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Ïðèâåäåíû îïèñàíèå è ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ íîâîãî âèäà ýìèññèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç îáúåìíî-

çàðÿæåííûõ ýìèòòåðîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Òàêîé âèä ýìèññèè íàçâàí «ôîòîèíæåêöèîííîé ýìèññèåé», 
ãëàâíîå ñâîéñòâî êîòîðîé – èçìåíåíèå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ôîòîýôôåêòà äëÿ ýìèòòåðîâ èç îäíîãî è òîãî æå 
ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èçáûòî÷íîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì îáúåìå ýìèòòåðà. Âûäåëåí êëàññ ïðîöåññîâ (èíæåêöèîííàÿ, ôîòîèíæåêöèîííàÿ ýìèññèÿ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö è íåéòðàëîâ), îáóñëîâëåííûõ îáúåìíî-çàðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñò-
âà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öâåòîâûå îòòåíêè ìåçîñôåðíûõ îáëàêîâ îáðàçóþòñÿ ïðè ó÷àñòèè ïðîöåññîâ ôîòî-
èíæåêöèîííîé ýìèññèè ñ îáúåìíî-çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé, çàðÿæàåìûõ íà áîëüøèõ âûñîòàõ âûñîêîýíåðãå-
òè÷íûì êîðïóñêóëÿðíûì è ýëåêòðîìàãíèòíûì êîñìè÷åñêèìè èçëó÷åíèÿìè. 

 
Îñíîâíîå óðàâíåíèå ôîòîýôôåêòà óñòàíàâëè-

âàåò ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé êâàíòà, âûçûâàþùåãî 
ôîòîýôôåêò, ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàë-
ëà è ìàêñèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âûëå-
òàþùåãî ýëåêòðîíà. Óðàâíåíèå èìååò âèä 

 hν = Ee + (meV
2)/2, (1)  

ãäå me – ìàññà ýëåêòðîíà; V – ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ýëåêòðîíà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν – ÷àñ-
òîòà ñâåòîâîé âîëíû. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà 
â îáúåìå îäíîãî è òîãî æå ýìèòòåðà ñîçäàþòñÿ óñ-
ëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé äëèíû âîëíû â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
ýìèòòåðîì, âûøå êîòîðîé ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ïðå-
êðàùàåòñÿ (äëèíà âîëíû êðàñíîé ãðàíèöû). Çàäà÷à 
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðàñíîé ãðàíèöû äëÿ îäíîãî 
è òîãî æå ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé êàê â íà-
ó÷íîé, òàê è â ïðèêëàäíîé îáëàñòè. 

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå èçáûòî÷-
íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (Δne) â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ýìèòòåðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàáîòû 
âûõîäà ýëåêòðîíîâ (Ee) èç ýìèòòåðà íà âåëè÷èíó 
âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè óðîâíÿ Ôåðìè (ΔEf) ñîãëàñíî 
âûðàæåíèþ  

 ΔEf = Ee0 – Ee = Ef (n0e + Δne) – Ef (n0e), (2)  

ãäå Ee0 – ðàáîòà âûõîäà ïðè Δne = 0, Ee – ïðè 
Δne ≠ 0; n0e – ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 
â ýìèòòåðå; Ef 

(n0e + Δne) – ýíåðãèÿ óðîâíÿ Ôåðìè 
ïðè íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
(n0e + Δne); Ef 

(n0e) – ýíåðãèÿ Ôåðìè ïðè ðàâíîâåñ-
íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (n0e). 

Èç (2) ìîæíî íàéòè ðàáîòó âûõîäà Ee ýëåêòðî-
íîâ ïðè íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè Δne ≠ 0: 

 Ee = Ee0 – [Ef (n0e + Δne) – Ef (n0e)].  (3) 

Èç (1) è (3) èìååì 

Ee = Ee0 

– [Ef 

(n0e + Δne) – Ef 

(n0e)] = hν – (meV
2)/2.  

  (4) 

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåðàâíîâåñíûõ êîí-
öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå ðàáîòà âûõîäà Ee 

ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëüíîå, íóëåâîå, îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèÿ. 

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâî âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà, îòðàæåííîå â ôîðìó- 
ëå (1). Ïðè ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå νmin ñâåòà, êîãäà 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýìèòèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðî-
íîâ ðàâíà íóëþ, èìååì 

 hνmin = Ee.  (5) 

Èç (2), (3) è (5) íàõîäèì  

 νmin = Ee/h = (Ee0 – ΔEf)/h = C/λmax,  (6)  

ãäå Ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; λmax – ãðàíè÷íàÿ äëèíà 
âîëíû ñâåòà äëÿ äàííîé íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ ne â ýìèòòåðå. Ïðè äëèíå âîëíû 
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøå λmax âûõîä ôîòîýëåê-
òðîíîâ ïðåêðàùàåòñÿ. Äëèíó âîëíû λmax ìîæíî íà-
çâàòü êðàñíîé ãðàíèöåé ôîòîýôôåêòà ïðè íåðàâíî-
âåñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì îáúåìå ýìèòòåðà. 

Êîãäà ðàáîòà âûõîäà ïðèíèìàåò íóëåâûå èëè 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ [èç ñîîòíîøåíèÿ (3)], 
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïðè 
ëþáîé ÷àñòîòå ñâåòà, òàê è áåç âîçäåéñòâèÿ ñâåòà.  
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò èíæåêöèîííîé 
ýìèññèè [1] çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç ýìèòòåðà, êîãäà 
ýíåðãèÿ îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè èçáûòî÷íîé 
êîíöåíòðàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîì îáúåìå ïðåâû-
øàåò ðàáîòó âûõîäà Ee0 ïðè Δne = 0. Îòìåòèì, ÷òî 
èíæåêöèîííàÿ ýìèññèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà 
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êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ, òàê è äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ èî-
íîâ èîííîãî êàðêàñà ýìèòòåðà â ñëó÷àå, êîãäà ýíåð-
ãèÿ îòòàëêèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ âûøå ðàáîòû èõ âûõîäà ïðè 
Δne = 0 è âûøå ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
(ñâîáîäíîé ýíåðãèè) ìàòåðèàëà ýìèòòåðà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè.  
 Ýôôåêò âûáðîñà ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ñ ýëåê-
òðîäîâ íàáëþäàëñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáúåìíûé 
èçáûòî÷íûé çàðÿä ïðèîáðåòàëñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûì 
ñëîåì ýìèòèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ çà ñ÷åò èìïóëüñîâ 
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìûõ ê íèì  
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ ∼ 1014 Â/ñ ïðè àì-
ïëèòóäå ïîòåíöèàëà ∼ 105 Â [1–3]. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèýëåêòðèêîâ è ïîëóïðî-
âîäíèêîâ â êà÷åñòâå ýìèòòåðîâ èçáûòî÷íûé îáúåì-
íûé çàðÿä â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, íàðÿäó ñ ýôôåê-
òîì ôîòîèíæåêöèîííîé ýìèññèè (ñì. âûøå), ñïîñî-
áåí âûçâàòü ïðîÿâëåíèå âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà, 
ò.å. êîãäà ïîëå èçáûòî÷íîãî îáúåìíîãî çàðÿäà ïå-
ðåâîäèò ýëåêòðîíû èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðî-
âîäèìîñòè èëè íà óðîâåíü â çàïðåùåííîé çîíå, íî 
áëèçêèé ê âåðõíåìó óðîâíþ âàëåíòíîé çîíû èëè  
ê íèæíåìó óðîâíþ çîíû ïðîâîäèìîñòè. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå íå-
ðàâíîâåñíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòàðíûõ 
çàðÿäîâ â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ â êîíäåíñèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ìåòàëëû 
áóäóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê ïîëóïðîâîäíèêè èëè êàê 
èçîëÿòîðû ïðè ìåíüøåì èëè áîëüøåì íåäîñòàòêå 
îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà â îáúåìå ìåòàëëà 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì èçîëÿòîðû è ïîëóïðîâîä-
íèêè ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê ïî-
ëóïðîâîäíèêè èëè ïðîâîäíèêè ïðè ñîîòâåòñòâåííî 
ìåíüøåì èëè áîëüøåì èçáûòêå îòðèöàòåëüíîãî îáú-
åìíîãî çàðÿäà â îáúåìå èçîëÿòîðîâ è ïîëóïðîâîä-
íèêîâ.  

Ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ âûøå-
ðàññìîòðåííûå ñâîéñòâà òåë â êîíäåíñèðîâàííîì 
àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè ïðè íåðàâíîâåñíîé îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ, ìîæíî íàçâàòü «îáúåìíî-
çàðÿæåííûìè ñîñòîÿíèÿìè» (ÎÇÑ). Àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû [4,5] ñ íåðàâíîâåñíûì îáúåìíûì çàðÿäîì 
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ÎÇÑ.  
 Ñâîéñòâà ÎÇÑ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåòàë-
ëîñîäåðæàùèõ) ìîæíî ó÷èòûâàòü è èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
íàïðèìåð óðîâåíÿ èõ ýëåêòðèçàöèè, Δne (èçáûòî÷-
íàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå 
àýðîçîëÿ), ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè è äð.). 

Äåéñòâèòåëüíî, ôîòîèíæåêöèîííàÿ ýìèññèÿ, 
òàê æå êàê è îáû÷íàÿ ôîòîýìèññèÿ, åñòü ïðîöåññ ïî-
ãëîùåíèÿ âåùåñòâîì ôîòîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðå-
âûøàåò ðàáîòó âûõîäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (â íà-
øåì ñëó÷àå – ýëåêòðîíîâ). Ïîýòîìó â ñïåêòðå îò-
ðàæåííîãî ñâåòà ïðè ïåðåõîäå ê äëèíàì âîëí ïà-
äàþùåãî ñâåòà ìåíüøå λmax äîëæåí íàáëþäàòüñÿ 
ðåçêèé ñïàä èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà. Ïî 
ðàñïîëîæåíèþ ýòîãî ñïàäà ìîæíî îïðåäåëèòü λmax  
è ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ. 

Èç ôèçèêè òâåðäîãî òåëà [6] èçâåñòíà çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãèè óðîâíÿ Ôåðìè Ef 

(ne) îò êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ ne â âåùåñòâå: 

  Ef 

 

(n0e) = (3ne /8π)2/3 (h2/2me
*),  (7)  

ãäå me
* – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ. 

Ïðèíÿâ ne = n0e + Δne è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-
íèÿ (1)–(7), ïîëó÷èì 

 Ef 

 

(n0e + Δne) = Ee0 – Ee +  Ef 

(n0e).  (8) 

Åñëè èçâåñòåí ìàòåðèàë àýðîçîëåé, òî èçâåñòíû 
çíà÷åíèÿ (êàê ñïðàâî÷íûå) Ee0,  Ef 

(n0e), n0e. 
Îïðåäåëèâ λmax èëè νmin ïî ñïåêòðó îòðàæåííî-

ãî ñâåòà, íàéäåì èç (5) ðàáîòó âûõîäà Ee ýëåêòðî-
íîâ äëÿ èõ íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè (n0e + Δne), 
ðàâíóþ hνmin. 

Èç (8) ïîëó÷èì çíà÷åíèå Ef (n0e + Δne) äëÿ íå-
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ: 

 Ef (n0e + Δne) = Ee0 – hνmin +  Ef 

(n0e).  (9) 

Ïîäñòàâëÿÿ åãî â (7), íàõîäèì çíà÷åíèå íåðàâ-
íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå 
îáúåìíî-çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé: 

 n0e + Δne = 8π/3{[Ee0 – hνmin + Ef 

(n0e)]2me
*/h2}3/2. 

  (10) 

Â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (10) âñå ÷ëåíû, 
êðîìå hνmin, ÿâëÿþòñÿ ñïðàâî÷íûìè äëÿ äàííîãî 
ìàòåðèàëà àýðîçîëÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî ëåãêî 
íàõîäèòü óðîâåíü èõ ýëåêòðèçàöèè (èçáûòî÷íîé 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Δne) è îïðåäå-
ëÿòü êàê ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, òàê è îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé ïðè èõ ëà-
çåðíîì çîíäèðîâàíèè, èñïîëüçóÿ ôóíêöèîíàëüíóþ 
ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè àý-
ðîçîëåé ñ âåëè÷èíàìè (n0e + Δne) è Δne. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àýðîçîëüíûå îáëàêà 
ïðîÿâëÿþò ñâîè ñâîéñòâà ïðè ó÷àñòèè ôîòîèíæåê-
öèîííîé ýìèññèè ñ àýðîçîëåé, îáúåìíî-çàðÿæåííûõ 
âûñîêîýíåðãåòè÷íûì êîðïóñêóëÿðíûì è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì íà áîëüøèõ 
âûñîòàõ. Ðàçëè÷íûå öâåòîâûå îòòåíêè îáëàêîâ ìî-
ãóò áûòü îáóñëîâëåíû îòðàæåíèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà 
îò àýðîçîëüíûõ îáëàêîâ â îñíîâíîì â îáëàñòè ñïåê-
òðà ñ äëèíàìè âîëí, ïðåâûøàþùèìè λmax. Áîëåå 
êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå äîëæíî èíòåíñèâíî 
ïîãëîùàòüñÿ èç-çà ïîòåðü ýíåðãèè ôîòîíîâ íà ôî-
òîèíæåêöèîííóþ ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ ñ îáúåìíî-
çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé íàðÿäó ñ ïîòåðÿìè â èîíî-
ñôåðå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ 
èíôîðìàöèþ îá óðîâíå ýëåêòðèçàöèè àýðîçîëåé 
ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ïîëó÷èòü ïðè èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ñ ïåðèîäîì, 
äîñòàòî÷íûì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî 
óðîâíÿ ýëåêòðèçàöèè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè çîíäèðîâàíèè ñ ïîñòîÿííîé ìîù-
íîñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òîê ôîòîèíæåêöèîí-
íîé ýìèññèè ñ àýðîçîëåé íå äîëæåí ïðåâûøàòü òîêà 
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îáúåìíîé çàðÿäêè àýðîçîëåé â ýëåêòðèçàöèîííîì 
ïðîöåññå (ýëåêòðèçàöèè). 

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñâîéñòâà îáú-
åìíî-çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè è îïòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òàêè-
ìè êàê êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, ýêñòèíöèè, ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, êîýôôèöèåíò äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè, ïðîâîäèìîñòü, ðàáîòà âûõîäà, à òàê-
æå â îáëàñòè âûñîêîâîëüòíîé, èìïóëüñíîé, óñêîðè-
òåëüíîé òåõíèêè è ïðè ðàçðàáîòêå ôîòîýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðîâ ñ ïåðåñòðàèâàåìûì äèàïàçîíîì ðàáî-
÷èõ äëèí âîëí. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð áëàãîäàðèò ä.ô.-ì.í. 
Â.Ì. Êëèìêèíà çà ïîëåçíûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷à-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè. 
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V.N. Kukharev. Photoinjection emission and characteristics of plasma-aerosol formations. 
The description and the elementary theory are presented of a new type of emission of charged particles 

from the volume-charged emitters under the action of light. Such type of emission is known as a «photoinjec-
tion emission», which basic characteristic is the variation of the photoeffect threshold frequency for emitters 
made of the same material depending on the excess volume concentration of charged particles in the surface 
volume of the emitter. The condensed substances under the action of a volume excess charge relate to the class 
of volume-charged states (VCS). It is assumed that so-called noctilucent clouds are formed with participation of 
the photoinjection emission from the volume-charged aerosols charged by high-energy corpuscular and electro-
magnetic cosmic radiation at high altitudes.  

 


