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ТЕХНИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФОТОЭЛЕМЕНТОВ *

Жорж Деоюардэн

Изготовление фотоэлементов сосредоточивается в на-
стоящее время лишь в немногих лабораториях, обладающих
необходимым оборудованием. Это производство имеет ряд
весьма серьезных трудностей (изготовление стекла, вакуум-
техника, работа с чистыми щелочными металлами, чистые
газы и пр.), делающих изготовление продолжительным и
сложным.

Благодаря этим трудностям кроме оборудования лабо-
ратория должна обладать сотрудниками, достигшими вы-
сокой квалификации в этом производстве, лишь тогда можно
быть уверенным в его успехе.

Тем не менее все расширяющаяся область применения
фотоэлементов заставляет физиков и производственников
совершенствовать методы их производства и искать более
простые и более скорые способы их изготовления. Тем
более, что теперь занялись конструированием фотоэлемен-
тов некоторых определенных типов для применения в таких
важных вопросах, как объективная фотометрия, телевидение,
ввуковое кино и многое другое. Поэтому мы имеем все
основания ждать, что эти методы быстро станут промыш-
ленными, подобно тому как это имело место недавно с кон-
струкцией многоэлектродных катодных ламп.

* Доклад на публичном собрании Оптического института в Париэке
13 июня 1930 г. Rev. d'Optique, перевел В. Л. Г и н з б у р г .
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1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОЛБЫ

Первые трудности, встречаемые в производстве фотоэле-
ментов, состоят в изготовлении стеклянной колбы. Кварц
разъедается щелочными металлами, а потому для этой цели
не может употребляться. Обыкновенное стекло обладает
высокой проводимостью и легко покрывается пленкой, про-
водяшей влагу.

Обычно употребляются боросиликаты, как например пи-
>екс. При работе с этим сортом стекла металлические
$воды к электродам могут быть сделаны очень легко: бе-
эется вольфрам (тщательно очищенный) и в месте спая
хредварительно покрывается соединительным стеклом.
П,ругие стекла твердых сортов (Шотт, Филипс, Фотос и др.)
зпаиваются одинаково хорошо с вольфрамом, молибденом
и феррохромом. В некоторых случаях рекомендуется по-
крывать вольфрам слоем кобальта.

Существуют так называемые „промежуточные" стекла
(ΠΙοττ, Филипс и др.), дающие возможность сплавлять
кварц с относительно легкоплавкими стеклами, как на-
пример с тюрингенским стеклом. Таким образом можно,
употребляя, колбу из легкоплавкого стекла, избежать в то
же время трудностей впайки электродов. Употребление
тюрингенского стекла сильно упрощает конструкцию фото-
элементов, и в настоящее время оно с успехом применяется.
Вводы в этом случае делаются из платинита, покрытого
каплей стекла.

Подводящие проводники могут быть замонтированы в
„ножку", подобно тому как это делается в осветительных
и катодных лампах.

Металлические части должны быть предварительно обез-
гажёны продолжительным прокаливанием в вакууме, а вну-
тренность колбы—очищена самым тщательным образом
(раствором хромпика в серной кислоте, спиртом и пр.)·
Запаивать колбу лучше на насосе, чтобы она возможно
меньше загрязнялась. Контакт с подслоем для катода де-
лают при помощи платиновой проволочки, прижатой из-
нутри к стеклу и выведенной двумя концами наружу.
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В некоторых случаях катод наносится не на внутренние
стенки колбы, а на металлическую пластинку (никель, се-
ребро и пр.), помещаемую в нужном положении внутри
колбы.

Для устранения недостаточной изолированности поверх-
ностного слоя стекла (проводящая пленка на внутренней
поверхности чрезвычайно тонка) часто устраивают два
предохраняющих кольца (внутреннее и внешнее), образо-
ванных осаждением серебра и соединенных с землей. Это
приспособление уничтожает темный ток, но в фотоэлемен-
тах широкого употребления оно не применяется.

Форма колб делается весьма различной в зависимости
от назначения фотоэлемента: сферическая, цилиндрическая,
трубкообравная с плоской стенкой, с боковой трубкой для
вмазывания кварцевого окошка. Сферическая форма—это
одна из наиболее старых и распространенных форм. В ней
часто делают окошко круглым и небольшим, по сравнению
со сферической частью колбы. Благодаря этому получа-
ется ряд повторных отражений от поверхности катода, не
выходящих наружу и увеличивающих фототок. В действи-
тельности для наиболее употребительных катодов (например
калий, обработанный водородом) этот эфект „черного тела"
не дает заметного увеличения чувствительности, ибо наи-
более актиничное излучение сильно абсорбируется поверх-
ностью Катода, и многократно отраженный свет поэтому
создает очень малое увеличение фртотока. Однако в тех
случаях, когда катод состоит из пленок щелочного металла,
нанесенного на магний, влияние повторных отражений может
стать значительным.

Фотоэлементы со стеклянной колбой не могут употре-
бляться в ультрафиолетовой области, кроме части, близкой
к видимой, для которой окошко обладает еще достаточным
пропусканием. Но, с другрй стороны, колбы из кварца,
очень дороги. Поэтому конструкции фотоэлементов со сте-
клянной колбой, но с вмазанным кварцевым окошком, за-
служивают большого внимания,* Это чрезвычайно удобный

* См. например Е. О. Hul l )ur t . Aetr. Journal. 400, 1915.



способ получения простых и дешевых фотоэлементов
(натриевых и кадмиевых), чувствительных к ультрафио-
лету.

Мы выше говорили, что некоторые твердые стекла, такие
к&к пи'рекс, обладает значительным пропусканием, превос-
ходящим пропускание кристаллов и оптических стекол,
в близком ультрафиолете. При толщине в 2 мм предел про-

о

пускания для пирекса лежит около 3200 А. Изменения
этой границы с толщиной было изучено кварцевым спек-
трографом с ртутной лампой, в качестве источника.

При толщине стекла в 0,25 мм на спектрограмме легко
о

йолучйется резонансная линия—2537 А. Уменьшая тол-
щину пластинки до нескольких сотых миллиметра, можно
получить спектр ртутной лампы до 2200 А.

Другие стекла этого типа (стекло Сибор, тюрингенское
стекло), будучи промерены в тех же условиях, дали вполне
аналогичные результаты.

Большое пропускание стекол в очень малых толщинах
было использовано Дэвисом для работы с Х-лучамй и
С л э к о м, для получения ленардовского излучения.* О дру-
гой стороны, Сонкин** показал, что возможно сделать
ртутную лампу из пирекса с очень тонкими стенками,
дающую т а к о е же излучение, как лампа в кварцевом
баллоне. Приведенные примеры показывают, что возможно
изготовить фотоэлемент, чувствительный к ультрафиолету
в стеклянной йолбе (пирекс или тюрингенсйое стекло)
но с очень тонкий окном.

Можно проверить пропускание окна на спектографе пе-
ред окончательным зайонтированйем фотоэлемента. Очень
тонкие стеклянные стенки, необходимые для хорошего про-
пускания ультрафиолетового излучения, оказывают однако
"достаточно большое сопротивление атмосферному д а в А Й
и выдерживают без специальных предосторожностей

* D a v i s and S lack . Journ. Opt. Soc. Amer. 19, 65, 1929.
** S. Sotifcin. Journ. O&t. Soc Atfer. 19, 65, 1929.
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шое нагревание. Для предохранения от ударой очень удобно
рйспойаг&ть окошко, кай это показано на piece, ι, но с рав-
ЯЁГМ успехом можно применять и другие конструкции.

П. ПРИГОТОВЛЕНИЕ КАТОДНОГО СЛОЯ

Стенки, которые будут покрыты катодным слоем, пред-
варительно покрываются пленкой металла, совдающей элек-
трический контакт с катодом и спо-
собетвующей лучшему осаждению ще-
лочного металла.

Для этой цели серебрят нужную
част> внутренних стенок, прибегая к
ш|щ®ся?о|)оягностям, чтобы не покрыть
оетатадах частей колбы (делают горло
специальной формы я покрывают части,
которые должны остаться в результате
чистыми, натуральным воском, раство- Рис. ι.
ряемым потом в бензине).

Серебрение должно быть таким, чтобы оно выдерживало,
не портясь, сильное нагревание (при прокаливании фото->
элемента на насосе). В атом отношении способ М а р т э н а *
дает очень хорошие результаты.

Вместо серебрения химическим путем можно применять
способ возгонки серебра в вакууме. Для этого тонкая сере-
бряная проволочка обвивается вокруг вольфрамовой нака-
ленной нити. **

. В других случаях покрывают серебром слой меди, полу-
ченный электролизом,*** Иногда пользуются (но это не имеет
практического значения) в качестве подслоя для катода пла-
тимой. Наконец в особо чувствительных фотоэлементах под-
опоен для щелочного металла, (цезия) служит фтористный
шяьций, полученный возгонкой в f акууме. ****

* M a r t i n . Си. A. D a n j o п. L'Astronomie. 255. 1924. ,-v
Английский патент № 803476, 1Ш,: ш французский патент № 6<589»7,** Английский патент № 803476,

патент Ш §8$Ш, lSi8.
9
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Наиболее легко осаждаемый на стекле металлом является
(без сомнения магний. В самом деле, достаточно указать на
его применение в „электронных лампах", где он играет
роль „геттера". Кусочек магния при нагревании легко испа-
ряется в вакууме и дает блестящий осадок на холодных
стенках койбы. Для распькешая полоска магния вводится
внутрь накаленной вольфрамовой спирали. Равным образом
можно, прикрепив кусочек магния к никелевому аноду фото-
элемента, нагреть его в высоко-частотной печи. Окно и
горло колбы должны быть ваэкранировамы от осаждения
магния. Можно также приготовить маленькие электрические
печи и нагревать ими отдельные части колбы, препятствуя
этим осаждению на них магния.

В некоторых случаях для получения необходимой спек-
тральной чувствительности фотоэлемента слегка оксидируют
металлическую пленку, служащую подслоем для катода (се-
ребро, медь, магний). Для этого внутрь колбы впускается
кислород под давлением порядка 1 — 10 м и в течение не-
скольких часов пропускается разряд от индукционной ка-
тушки. Еще более просто получается оксидирование нагре-
ванием колбы, наполненной кислородом под малым давле-
нием, до температуры около 350° Ц.

Фотоэлемент прокаливается на насосе (до· 400° Ц около
часа или двух) перед распылением металла для подслоя,
которое в свою очередь непосредственно предшествует вве-
дению щелочного металла.

Последняя операция чрезвычайно проста, когда для ка-
тодного слоя употребляется калий или натрий. Металл бе-
рется в обычном его виде и тщательно очищается от керо-
сина, в котором он обычно сохраняется, удаляется поверх-
ностная корка и многократно промывается в петролейюм
эфире. После очиотки нужное количество натрия кладется
в ампулку из пирекса и дестиллируется в вакууме. После
дестилляции ампулка запаивается. Остаток первой дестияля-
ции сохраняется.

Фотоэлемент устанавливается на насос и к нему через
узкую трубку присоединяется баллон, в который кладется
предварительно открытая пирексовая ампулка с натрием·
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Нагреваемый электрический печкой натрий возгоняется и
переходит в более холодную колбу фотоэлемента. При при-
нятии некоторых предосторожностей пары натрия оседают
в виде тонкой пленки на металлический подслой. С подслоем
та магния и слоем из натрия все получается очень хорошо
и быстро. Если на фотоэлемент (освещаемый) наложено
надлежащее напряжение, гальванометр, включенный после-
довательно с фотоэлементом, показывает ток, как только
испаряемый металл попадает внутрь колбы. За операцией
можно также следить по получению максимума чувстви-
тельности. Когда процесс идет хорошо, то на поверхности
катода не должно образовываться блестящих капель металла.
Впрочем можно удалить избыток металла осторожным на-
гревавшем фотоэлемента.

Если нужно иметь большое количество продукции, то
конечно можно установить сразу несколько штук фотоэле-
ментов на одной вакуумной установке.

Натрий может быть получен очень чистым, прямым раз-
ложением (при температуре около 275° Ц.) ацида N8 Na.
Для получения натриевого осадка можно также применять
чрезвычайно остроумный способ, указанный Варбургом
в 1884 г., который основан на электролитической проводи-
мости обычного стекла.

На рис. 2 схематически изображена установка для осаж-
дения натрия, которая легко может быть повторена. * Элек-
трическая лампочка, пустотная, типа экономической, в со-
став стекла колбы которой входит сода, укрепляется так?

что нижняя часть колбы погружена в расплавленный нитрат
натрия (NaNO8i при температуре около 312° Ц.)· Когда нить
лампочки накалена, происходит электролиз, и ионы натрия
из расплава проникают сквозь стенки внутрь колбы. Вну-
г$>и они нейтрализуются электронами, излучаемыми нака-
лшной нитью, и образуют металлический Na, который осе-
дает на стенках в верхней холодной части колбы.

* R . С. B u r t . Joura. Opt. Soe. Amer. 11, 87, 1925; Phil. Mag. <9,
1168, 1925. См. также „Физика, химия, матем., техника в трудовой школе
4, 79, 1980. (Прим. перев.)·



СтеМб п^к эток йе подвергается никакому разложений).
С нкдл^аащеё &ё$#й, йёскОлько отличной от той, которая
показана на рис. 2, Мозкйо получить с лампой в 60 ватт
йрй И"6 вольтах осадок магния в $оол<г'вчас. Этот способ
л^йменяетгся и в промышленйож производстве фотоэлемен-
тЬв. Фотоэлементы „Тенгсрам" Изготовляются именно этим
способом. Эти элёменты-вакуумные, небольшой чувствитель-
ности и пригодны только в некоторых случаях. *

, ; Тот зке способ мо-
зкёт быть пртгшеней и
для калия, но йолба
должна состоять и&
специального сорта
стёкл*а. Введение та-
ким способом лития
представляет ряд труд-
ностей. ** Для цезия й.
рубидия обычно при-
йеняют другой способ.
Металл приготовляет-
ся в стеклянной ам-
пулке, соединенной с

колбой, или прямо в самом фотоэлементе. Этот, такЗкё
весьма удобный способ описан Боером, К ^ а у а и н г о м
и'Цешером. ***

Смесь растворов ацида бария и хлористого цезия, вагй-
тых' в определенных отношениях, быстро вымаривается
в вакууме. Стеклянный сосуд с этой смесью припаиваете^
к отверстию в колбе фотоэлемента и мед"ленйо нагреваетей
до температуры 3503 Ц максимум. Ацйд барйЯ распадаетбя
при 120° Ц, и при более высокой температуре свободнй!
барий разрушает хлорид, становясь сам на место выделяе-
мого цезия.

Указанный способ весьма удобен для вйедёййЯ цезйШ

* Zworykin.Phys. Rev. 27, 813, 1926.
** См. например: Йгаз S e i 1 е г.— Astr. iour. 82, 12б, ΐδ^Ο.
*** В о е г, С1 a u s i η g and Ζ ё с Ь'е г. Z^itscnr. 'Ш-g. illg.

160, 1928, 1927.

Рцс. 2.
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в колбу фотоэлемента. Этот способ Дает превосходные ре-
зультаты и позволяет, в частности, легко приготовлять Щ
зиевые фотоэлементы, следуя технике, указанной Зворы-
киным и Вильсоном. * Можно таким Ш (Убразой приго-
товлять цезий внутри самой колбы, обрабатывая соль цезия со-
ответствующим замещающим металлом. ** Смесь помещается
в капсулю из железа или никеля, которая нагревается печ-
кой высокой частоты. Эти способы применяются "с успехом
также для фотоэлементов, у которых катод состоит из пла-
стинки оксидированного серебра.

Йадо наконец заметить, что и другие металлы (С&, Ш, Mg),.
могут быть применяемы для устройства катодов фотоэле-

, -ментов чувствительных и ультрафиолетовой части спектра-
Ъ случае натрия слой (толстый или очень тойкий) ще.-

лочното металла подвергается обработке для увеличения
обще! чувствительности, как было указано Эльстером
и Гейт ел ем еще в 1911г. £та обработка способствует
также смещению фотоэлектрического порога в сторону крас-
ных к влияет на положение максимума, соответствующего
селективному фотоэфекту. '.

В колбу вводится водород, тщательно просушенный и
очищенный поД давлением около одного миллиметра ртут-
ного столба. Затем через газ пропускается разряд (светя-
щийся) от маленькой индукционной катушки или от бата-
реи аккумуляторов в несколько сот вольт. Прекрасные ре-
зультаты получались с батарей в 400 в. Напряжение накла-
дывается на электроды фотоэлемента, как полагается (поло-
жительный полюс на. анод).

Для предосторожности, чтобы ток не превышал несколь-
ких миллиампер, в схему включается добавочное сопроти-
вление. Разряд распространяется внутри по всему объему.
колбы. Спустя нШШриЙ промежуток времени, колеблю-
ЩЙся от нескольМх секунд до 'минуты, поверхность катоДа
Шедаётяя; соответетвённб с э « увеличивается фотоэлек-

* Ζ wor у k i n and Wilson. Journ. Opt.^oc. Amer. 19, 81, 1929.
** См. нацример (употребление циркония) В о e г, В r ο ν s, Ε m m e η s

Zeits. anorg. allg. Chemie 191, 113. 1930.
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трическая чувствительность. Это изменение контролируется
чрезвычайно т/очно по изменению цвета поверхности. По-
верхность принимает цвет в зависимости от природы осадка
и условий разряда (синий — стальной, сине-фиолетовый,
светлосиний, зеленовато-синий, также сероватый, когда ка-
пельки очень мелкие или пленка металла очень тонка). За
увеличением чувствительности следят по гальванометру и
прекращают операцию, когда достигнут максимума чувстви-
тельности.

Причиной изменения фотоэлектрического эфекта является
•по большей части изменение строения поверхностной пленки,
обработанной газом, и оптического поглощения в результате
изменения цвета. В большой части применений предпочи-
тают увеличивать чувствительность во вред стабильности
фотоэлемента.

Фототок распространяется внутри колбы фотоэлемента,
используя хорошо известное явление ионизации ударами.
В колбу вводится инертный газ, главным образом аргон,
под давлением порядка десяти миллиметров ртутного столба
{несколько колеблется в зависимости от силы света, для
которой предназначен фотоэлемент).

Аргон должен быть-хорошо очищен и сух, присутствие
следов азота в нем не допускается.

В некоторых случаях для уничтожения понижения чув-
ствительности в красной части предпочитают вводить водо-
род в фотоэлемент. Очень удобно ставить внутри фотоэле-
мента осморегулятор из палладия. *

HI. СПЕКТРАЛЬНАЯ '.ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ РАЗНЫХ
ТИПОВ ФОТОЭЛЕМЕНТОВ",

Ток, создаваемый фотоэлементом, зависит очевидно и от
интенсивности и от спектрального состава, подающего свет.
В случае монохроматического освещения называют эмис-
сией отношение (выражаемое например в амперах на ватт)
первичного тока (ток насыщения пустотного фотоэлемента)
к потоку, падающему на катод.

* Astr. Journ. 62, 129, 1920.
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В первом приближении, пренебрегая влиянием разных
углов падения, мы рассматриваем эмиссию как величину,,
характеризующую катод, не зависящую от его геометриче-
'ской формы и от способа, которым излучение попадает
внутрь элемента. Кривые, представляющие изменение чув-
ствительности с длиной волны (кривые спектральной чув-
ствительности при равных энергиях падающего излучения),,
суть „колоколообразные" кривые, имеющие максимум, сме-
щающийся к длинным волнам с увеличением атомного веса-
катода. Для чистых металлов длины волн, соответствующие-
максимуму, по измерениям мисс 3 ей л ер, * суть:

Li Na К Rb Cs

4 050 А 4 190 А 4 400 А 4 730 А 5 390 А

Изучение монохроматической чувствительности было-
сделано М. Дж. Τ о вер том со щелочными фотоэлементами
с подслоем из магния, приготовленными исследовательской:
лабораторией общества ламп „Фотос".

В качестве источников света применялись лампа-эталон-
с угольной нитью (2 000° К) и ЮО-ваттная газополная лампа
о температурой около 2 600° К. Пучок света от одного из
этих источников концентрировался на щель монохроматора
Хильгера . В другой серии измерений этот монохроматор
был заменен монохроматором Л е й с с а с кварцевой оптикой
для работы в ультрафиолете. Фототок усиливался двух-
ламповым усилителем, что позволяло употреблять для пря-

ч мых отсчетов микроамперметр. Чувствительность фотоэле-
ментов одного и того же типа может варьироваться в до-
вольно широких пределах. Все-таки фотоэлементы с тонким
слоем на магниевом подслое значительно более однородны,
чем фотоэлементы с толстым слоем, обработанным водо-
РОДОМ **

Большое число элементов, промеренных точно в одина-
ковых условиях, дают возможность создать точное предста-
вление о специфичеких особенностях каждого изучаемого·
типа. Большая часть изученных фотоэлементов были газо-

* G. Ε о u g i β г. Revu© d'Qftique 188, 1928.
** Равным обравоы они и более стабильны.
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лолщми, но все овда были измерены под напряжением
Ц.Щ'Ъх' достаточно дадек^м от разрядного потенциала.
В щщж. условиях стабильность явлений кажется безукориз-
^•енщй и уверенность в проделанных измерениях весьма
ведика. Впрочем ординаты полученных кривых (предста-
влякодих „спектральную •чувствительность", в условиях,
которые мы только-что перечислили) являются величинами
того же порядка, что и значения эмиссии, как мы ее ранее
определили. Абсолютные значения ординат были получены
из сравнения значений с одним фотоэлементом с катодом
Os—Mg, который имеет большую чувствительность в ши-
роком'пределе дл,ин волн.

Строим первую часть кривой относительно эмиссии (с
•определенным источником света, например с угольной лам-
пой накаливания), в.водя поправки на призматическую дис-
персию, т. е. мы учитываем эфективную ширину цели. Обо-
значая через Sx „спектральную чувствительность", мы задаем
тем самым ток в амперах на ватт, для некоторой длины
волны, отнесенной к интервалу длин волн в единицу. Пол-
ный ток фотоэлемента процорционален площади ограничен-
ной кривой, т. е. интегралу

где через Е\ обозначаем спектральную плотность энергии
<отнесенную к черному телу).

Падающий на фотоэлемент поток пропорционален инте-
гралу

(где Кх — эфективность освещения в люменах на ватт).
Введем еще:

что характеризует, если можно так сказать, относительный
•фотоэфект и относительную освещенность. В эти две вели-
чины входят лишь отношения Sx, К^жЕх. Их следовательно,
можно легко получить из кривой фототока (исправленной
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щ дисперсию), из крдвдй чуретвительности глаза и кривой
^лучения верного цл& при температуре источника света.

Отношение I/P получается прямо из опыта. Перед окож-
щщ фотоэлемента п^ща^ют диафрагму, для ограничения
п г̂чка и, устранения постороннего света, и линзу, с^окуси-
^ точно щ поверхность катода. Весь <|οιτοτοκ, изме-

в этих условиях, создается только данным источ-
ЩЩЩ, стоящим на некотором определенном расстоянии от
фотоэлемента.

Величину падающего потока, в люменах, получаем про-
стым расчетом. Спектральная чувствительность 5λ найдется
из выражения:

Для λ = 5 500 А можно считать: ДГХ — 621 люменов на
ватт и значение Sx (в амперах на ватт) получается соответ-
ственно для данной длины волны. Из расчета кривой излу-
чения (черного тела) мы можем составить кривые спект-
ральной ^чувствительности в равных энергиях для всех
излучаемых элементов (относительные значения ординат
могут быть приведены к одной, если все фотоэлементы были
испытаны в одинаковых условиях). Предыдущий расчет
делается относительно ординат кривой элемента с катодом
Cs — Mg, а отсюда все остальные кривые получаются про-
стым вычитанием.

Для тонких слоев на магниевом подслое чувствитель-
ность непрерывно растет в сторону коротких волн на всем
протяжении видимого спектра (рис. 3). Максимум эмиссии
Для: тяжелых металлов, обработанных и необработанных
водородом (II о ль, П р и н г с г е и м и мисс Оейлер),в этих
условиях не обнаруживается. Измерения в начале ультра-
фиолета дают подобие максимума в соседстве с длиной
волны · 3 600* А, который вполне объясняется природой ще-
лочных металлов. Фотоэлементы К—Mg обладает однако
значительной чувствительностью в'области более коротких
волн, чем видимый спектр. Они с большим успехом могут

' обычно употребмюпуиеоя фотоэлементы (толстый



S44 ЖОРЖ

слой гидрированного К) в большинстве случаев практиче-
ского применений. Очень интересен фотоэлемент Cs—Mg;
его кривая имеет медленное сильно растянутое спадание
в широкой области от 4 000 до 5 500 Л, еще около 6000
чувствительность сохраняет настолько значительную вели-
чину, что фотоэлемент и в этой области может применяться
для измерений. Но найденный З в о р ы к и н ы м и Виль-
с о н о м * для него максимум чувствительности в соседств©
с 4 850 А обнаружен не был.

Зоос

Предыдущие результаты должны быть сравнены с из-
мерениями Айв с а,** сделанными им с тонкими пленками
щелочные металлов (Na, К, Rb, Cs), осажденными на ме-
таллическую поверхность (Ад, Ag, On и т. д.), тщательно
очищенную и полированную, в частности на платину. Фото-
электрическая чувствительность этих пленок не имеет ни-
какого максимума в видимой области. Но, с другой сто-

* Zworykin and Wilson. Journ. Opt. Soc. Amer. 19, 81» Ш?.
** I Yes. Asi Journ. 60, 209, 1924.
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роны, Айве счит^т возможным существование максимума
в, близком ультрафиолете. Изучение изменения спектраль-
Hot чувствительности е толщиной пленки и в частности
смещение фотоэлектрического порога не было проделано
для случая магниевого подслоя. Возможно, ^то в фото-
элементах, приготовленных именно таким образом (с под-
слоем из Mg), слой щелочного металла соответствует более
тонкой пленке, чем изучал Айве.

Сферические фотоэлементы с тонким слоем, осажденным
на магний, как уже было сказано, являют собой подобие
„черного тела", благодаря влиянию повторных отражений
на металлическом слое-, и поэтому отличны от фотоэлемен-
тов с катодом, представляющим толстый осадок, обрабо-
таиый водородом. Вот например результаты, полученные
с фотоэлементом Cs — Mg (А) и гидриднокалиевьш фото-
элементом (В) в качестве источника света; в обоих слу-
чаях- была взята 100- ваттная газополная лампа.

Фототок; отнесенный
к единице поверхно-.

Условия освещения с т и 0 Т В е р С Т Н я (в про-
извольных единицах)

А В
Диафрагма 17 мм диаметром и лин-

за в диафрагме, сфокусированная
на поверхность катода 1° *°

С диафрагмой без линзы 22 л>
Без линзы и диафрагмы · 35 л>

Продолжение чувствительности в область красных лу-
чей является в настоящее время наиболее актуальной тех-
нической проблемой, разрешить которую делалось уже
очень много попыток.

Фотоэлементы с тонким слоем калия на магниевом под-
слое замечательны своей большой стабильностью и про-
стртой изготовления. Поэтому, стало быть, представляет
большой интерес, подвергнув их светочувствительный слой
некоторым изменениям, увеличить этим их чувствитель-
ность в области длищдах вода. Опыт показал, что эти дв<*
операции приводят JB хорошим/результатам.

, 1°. Слой калия обрабатывается светящимся разрядом
в водсцроде, точно так щ%, вдк Ш -.делается для толстых

Успехи физических иаук. Т. I, вьш. 2.
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слоев металла. Таким образом увеличивайся и общая чув-
ствительность' фотоэлемента (но много менее, чем в случае
толстого слоя калия), а- овВбенно он очувствляется в об-
ласти около 6000 А. В том отношении фотоэлемент полу-
чается аналогичным и часто даже превосходящим фото-
элементы Kb—Mg.

ю 'A/far τ

5οοο

2°. Магниевый подслой подвергается предварительно
легкому поверхностному оксидированию. Кроме того после
введения щелочного металла катод частично прогревается
(до необходимой температуры), что способствует£удаленшо
излишка металла. В этих условиях получается фотоэле-
мент, чувствительный к оранжевым и красным (рис. 4).
Такие фотоэлементы значительно превосходят рубидиевые
и почти не уступают цезиевым в видимой области. Упо-
требление оксидированного металлического подслоя (Ag,
Си, Ш, W, Ва и Mg) упоминается в различных патентах»
но только с целью повышения общей чувствительности и
стабильности, независимо от спектральной чувствитель-
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ности. Однако К э м п б е л л * показал, что в случае тонких
слоев металлов природа металлического подслоя (Ag, Pt,
Си) имеет большое влияние на чувствительность (глобаль-
ную и спектральную) фотоэлемента. Большее оксидиро-
вание поверхности способствует увеличению чувствитель-
ности в области длинных волн. Большая чувствительность
в области красных получается, по Кэмпб еллу, употреб-
лением в качестве подслоя оксидированной меди. ** Катод,
приготовленный таким образом, имеет два максимума чув-
ствительности около 4200 А и 6000 А. Очень большую
общую чувствительность, продвигающую кривую в область
длинных волн вплоть до начала инфракрасных до 1 μ, по-
лучают применением в качестве катода тонкого слоя цезия,
осажденного на подслое из оксидированного серебра. ***

Поверхность всех специальных катодов состоит вероятно
из одного непрерывного, мономолекулярного слоя, слоя (К
или Cs, 0) аналогично фотоэлементам, изученным Лэнг-
мюром и Кингдоном (Cs, 0, \У)сточки зрения появле-
ния термионной эмиссии. ****.

Фотоэлектрический эфект есть главным образом дей-
ствие поверхности и нисколько не определяется природой
металла, составляющего массу катода.

Присутствие обработанной газом пленки .и мономолеку-
лярного слоя может дать значительное изменение эмиссии
и перераспределение спектральной чувствительности.

Мы можем таким же образом представить себе процесс
очувствления водородом-главная роль разряда состоит
вероятно в создании водородных ионов.

Большая чувствительность гидриднокалиевых фотоэле-
ментов в синих лучах представляет интерес в значительном
числе применений.

Возможно, сохранив большую общую чувствительность,
одновременно повысить ее в области-красных; достигается
это покрытием калиевого осадка очень тонким слоем цезия.

* Campbel l . Phil. 6, 633, 1928.
** С a m P b e 11 and R i t e h ί е. - Photoelectnc cells. 37 и « > « *
*** Фотоэлемент „Osram" СМ.; см. C a m p b e l l and R i t c h i e , ст.Зв.
·*** Proc. Roy. Soc. A 107, 61, 1925.
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Такой смешанный катод обрабатывается обычным образом:
разрядом в водороде. Приготовленные таким образом фото-
элементы имеют значительную чувствительность и могут
быть применяемы в значительно более широкой области,
чём калиевые фотоэлементы (измерение абсорбции и т. д.).

Кривые чувствительности, приведенные к равной энер-
гии ряда фотоэлементов, не дают возможности судить о

Относит,
сила тока

3000 7000
•λ

соотношении между ними из-за сложного излучения, па-
дающего на них. Однако в случае солнечного излучения
(черное, тело при температуре 6ООО°К) изменение интенсив-
ности по всей видимой области достаточно мало, поэтому
можно идентифицировать ординаты кривой чувствитель-
ности с относительными величинами тока для каждой длины
волны. Для газополной лампы так делать нельзя. На рис. 5
приведены данные относительных значений фототока для
фотоэлементов разных типов, при освещении 100-ваттной
газополной лампой (температура нити 26ОО°К).



ТЕХНИКА И8Г0Т0ВЛКНИЯ ФОТОЭЛЕМЕНТОВ 349

В фотоэлементах с очень тонким окном, пропускающим
ультрафиолетовую область, надо очевидно применять и ка-
тод, чувствительный к ультрафиолету (Na, Cd, Zn). Один
из наиболее удобных способов состоит в повторном оса-
ждении натрия на магниевый подслой. Спектральная чув-
ствительность приготовленных таким образом фотоэлемен-
тов была изучена монохроматором Л ей с с а, с кварцевой
ртутной лампой.

Полученные при этом относительные значения фототока,
соответствующие различным линиям, собраны в приводимой
таблице.

Λ

5 790, 5 770
5 461
4 916

4 358, 4 347, 4 339
4047

3 663, 3 655, 3650
3 340

3 132, 3 126
3 026, 3 023, 3 021-

2 967, 2 925 ,
2 805, 2 804, 2 803

2 654, 2 652
2 537

2 483, 2 482
2 400, 2 3Θ9

Фототок (в произволь-
ных единицах)

0,5
7,0

20,0
400,0
400,0
600,0

50,0
400,0

70,0
50,0
20,0
8

22
1
0,5

Приведенные значения несомненно несколько неточны
из-за непрерывного спектра, сопровождающего линейчатый
спектр ртутной лампы. Распределение энергии в спектре
ртутной лампы было недавно изучено В. 0. Гуль б у р-
том* — абсолютные значения энергии (эрги на атом в се-
КУВДУ) для ряда линий, при определенном режиме лампы.

Задавшись этими интенсивностями и относительными
значениями, фототока можно попробовать представить общую
форму кривой чувствительности этого фотоэлемента.

Полученная, в общих чертах, кривая имеет вид коло-
кола и дает достаточно резкий максимум в области между
3 400 и 3 800 Л.

?Hulburt . Phys Rev. 82, 593, 1928.




