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ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÑËÎßÍÀ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ� ÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÌ. À. ßêîâëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ý. Áàóìàíà107005, Ìîñêâà, �îññèÿÌ. Â. ÔåäîðîâÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàÿ 2002 ã.Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ íàýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìåòàë-ëè÷åñêóþ ìèøåíü.PACS: 52.40.Hf, 79.40.-z, 79.60.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðèâîçäåéñòâèè ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâíà ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü, âûÿâèëè íàëè÷èå�îòîýëåêòðîíîâ ñ íåîæèäàííî âûñîêîé ýíåðãè�åé � âïëîòü äî 600 ýÂ [1℄. Ïðîâåäåííûå äî ýòîãîàíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî�ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ òîé æå ýíåðãèåé âèìïóëüñå è äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ íå îáíàðóæèëè�îòîýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 10 ýÂ [2℄.Ïåðâîíà÷àëüíûå òåîðåòè÷åñêèå îáúÿñíåíèÿ ñâÿ�çûâàëè ïîÿâëåíèå ¾áûñòðûõ¿ �îòîýëåêòðîíîâ ñâëèÿíèåì ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà,îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà [1, 3℄. Îäíàêî â ýòèõðàáîòàõ íå áûë ðàçðàáîòàí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà è íå îïðå�äåëåíû åãî �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, íå áû�ëè îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïàðàìåò�ðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (èíòåíñèâíîñòü è äëèòåëü�íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà), ïðè êîòîðûõ îáðàçóþ�ùèéñÿ ýëåêòðîííûé ñëîé ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü íàïðèïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó�÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íîñèëè ÷èñòî êà�*E-mail: yakovlev�mx.bmstu.ru

÷åñòâåííûé õàðàêòåð è íå ñìîãëè äàòü óáåäèòåëüíî�ãî îáúÿñíåíèÿ ý��åêòà ïîÿâëåíèÿ ¾áûñòðûõ¿ ýëåê�òðîíîâ.Â áîëåå ïîçäíåé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [4℄ ïîÿâ�ëåíèå ¾áûñòðûõ¿ ýëåêòðîíîâ ñâÿçûâàëîñü íå ñ âëè�ÿíèåì ýëåêòðîííîãî îáëàêà, à ñ ïðèïîâåðõíîñòíîéïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîíîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíè�êà ïîä äåéñòâèåì ñêîëüçÿùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Îñíîâíîé òåçèñ ðàáîòû [4℄ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîïðè ïðîõîæäåíèè ñêîëüçÿùåãî ëàçåðíîãî ëó÷à ñ ñî�îòâåòñòâóþùåé ïîëÿðèçàöèåé âäîëü ìåòàëëè÷åñêîéïîâåðõíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì �àçîâîé êîãå�ðåíòíîñòè ìåæäó ëàçåðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìè êîëåáàíèÿìè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ âíó�òðè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âû�ïîëíåíèÿ ðåæèìà �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿòðåáîâàíèå ìàëîñòè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðèïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ (òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâïîðÿäêà òåìïåðàòóðû ðåøåòêè, ò. å. 300 K).Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî óñëîâèå �àçî�âîé êîãåðåíòíîñòè â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïè�êîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íå ìîæåòáûòü âûïîëíåíî. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå â ñëó÷àåñêîëüçÿùåãî âäîëü ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ëó�÷à Nd-ëàçåðà (â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå îêîëî 5Æ [1℄)íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü íàãðåâàíèåì ýëåêòðîíîâ âíóòðèìåòàëëà â ñëîå, èìåþùåì òîëùèíó ïîðÿäêà äëèíû814



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Âëèÿíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ : : :âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (� = 1:06 � 10�4 ñì, ò. å.ãëóáèíà ïðîãðåâà ïîðÿäêà 104 ñëîåâ ðåøåòêè). Ïðèýòîì îòðûâ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò òåìïåðàòó�ðû ðåøåòêè äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî Nd-ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I � 1010 Âò/ñì2 äîñòèãàåòçíà÷åíèé îêîëî 105 K [5℄, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþóñëîâèÿ �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè.Â íàøåé ðàáîòå ïîÿâëåíèå ¾áûñòðûõ¿ �îòîýëåê�òðîíîâ ïðè ïèêîñåêóíäíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íàìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçäåéñòâèåìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ óñëîâèÿõ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ýëåêòðîí�íîì ñëîå [6℄, íà îòäåëüíûå �îòîýëåêòðîíû.2. Ï�ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉÑËÎÉÎñíîâíîé ïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõ�íîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðà�êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþìèøåíü ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé îòðûâ òåìïåðàòóðûýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû îò òåìïåðàòóðû ðåøåòêè(ïîðÿäêà 1 ýÂ) [5℄. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷å�íèþ òåðìîýìèññèîííîãî òîêà è îáðàçîâàíèþ âáëèçèïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîé îáëàñòè îáú�åìíîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.Êàê èçâåñòíî, äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ñóùå�ñòâóåò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è â óñëîâèÿõ òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîííîé èðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîí�íûé ãàç ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì è ýëåêòðîííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòèî÷åíü áûñòðî, ne / z�2 exp(��z);ãäå ��1 � âåëè÷èíà ïîðÿäêà ñðåäíåãî ìåæýëåêòðîí�íîãî ðàññòîÿíèÿ â ìåòàëëå [7℄. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòüñ÷èòàòü ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé âûðîæäåííûõ ýëåê�òðîíîâ ñêîëü óãîäíî òîíêèì è ïðåíåáðå÷ü åãî âëèÿ-íèåì íà ïðîíèêíîâåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìå�òàëë. Îäíàêî ïî ìåðå áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ êîíöåí�òðàöèè ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ ïàäàåò, è êîãäà ýíåð�ãèÿ Ôåðìè EF (ne) ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà kT , ýëåêòðî�íû ïåðåõîäÿò â êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Äàëüíåéøååóìåíüøåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèòïî ñóùåñòâåííî áîëåå ïëàâíîìó çàêîíó [6℄:ne(z) = n0�1 + zp2LD��2 ; (1)ãäå LD = ("0kT=e2n0)1=2

� äëèíà äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, n0 � ãðàíè÷�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ âûðîæ-äåíèÿ EF (n0) � kT;ò. å. n0 / T 3=2:Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�ðû óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð îáëàñòè ïðèïîâåðõíîñòíî�ãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ óáûâàåò âñîîòâåòñòâèè ñ (1). Âìåñòå ñ òåì ðàñòåò è ãðàíè÷íîåçíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè n0, è ïðè äîñòèæåíèè òåìïå�ðàòóð ïîðÿäêà EF âñå ýëåêòðîíû ïðèïîâåðõíîñòíîãîýëåêòðîííîãî ñëîÿ ïåðåõîäÿò â êëàññè÷åñêîå ñîñòî�ÿíèå. Ïðè ýòîì èõ ðàñïðåäåëåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ (1),à n0 ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèèâ ìåòàëëå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èíòåíñèâíîì íåðàâ�íîâåñíîì íàãðåâå ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ìåòàëëàâáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ äî�ñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé ñëîé ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõâûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ.Ôîðìèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ óëüòðàêîðîòêèõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãîñëîÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåêòðî�èçè÷åñêèìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè, ïðè êîòîðûõ îí ìîæåò îêàçûâàòüñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîèñõîäÿùèå âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ïðîöåññû, âîçìîæíî â îãðàíè÷åííûõ èí�òåðâàëàõ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé Iem è äëèòåëü�íîñòåé �p ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ:Iminem � Iem � Imaxem ; �minp � �p � �maxp :Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ãðàíè÷íîé èíòåíñèâíîñòèIminem îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ çà âðåìÿèìïóëüñà äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîãî îòðûâà òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû Te îò òåìïåðàòóðûðåøåòêè Tl:�T = Te � Tl � TF � 104�105 K;ãäå TF � òåìïåðàòóðà âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû, à èìåííî (ñì. [8℄),Iminem � �ll�T;ãäå �l � 1010 Âò/ñì3�K � ñêîðîñòü îáìåíà ýíåðãèåéìåæäó ýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåìàìè, l�ãëóáèíà ïðîãðåòîãî ñëîÿ âíóòðè ìåòàëëà çà âðåìÿèìïóëüñà, l � max[Æ;p��p℄ (Æ � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ,� � ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü). Â ñëó�÷àå ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà l � 10�5 ñì, ò. å.Iminem � 109 Âò/ñì2.Ñîãëàñíî [5℄, ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòè õà�ðàêòåðíûõ ìåòàëëîâ ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ Iem � 3 � 109 Âò/ñì2 äâà815



Ì. À. ßêîâëåâ, Ì. Â. Ôåäîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññà âûõîäà ýëåêòðîíîâ ñ ìå�òàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè � òåðìîýìèññèÿ è �îòî�ýìèññèÿ � èìåþò îäèí è òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû,ïîýòîìó â äàííîé îáëàñòè ìîæíî îæèäàòü íàèáîëååçàìåòíîãî âëèÿíèÿ êîëëåêòèâíîãî ïðîöåññà òåðìî�ýìèññèè íà îäíî÷àñòè÷íûé ïðîöåññ �îòîýìèññèè. Ñðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ òåðìîýìèññèÿ íà�÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä �îòîýìèññèåé, ò. å. ïðè óêà�çàííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ �îðìèðîâàíèå ïðèïîâåðõ�íîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿòåðìîýìèññèè çà âðåìÿ�s � LD=vT � 10�14�10�13 ñ:Çäåñü vT � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ [6℄. Êðî�ìå òîãî, íàäî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð òåðìîýìèñ�ñèè â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåð�ìîýìèññèè ñ ýëåêòðîäà â çàìêíóòîé öåïè, ïîñêîëü�êó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òåðìîýìèññèÿ ïðî�èñõîäèò ñ èçîëèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè, íà êîòîðîé îñòàåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûé ïî�ëîæèòåëüíûé çàðÿä, à âáëèçè ïîâåðõíîñòè �îðìè�ðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä, ÷òî â ñâîþî÷åðåäü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà òåðìîýìèññèîííûéòîê. Âñå ýòî ñèëüíî óñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü îïè�ñàíèÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãîýëåêòðîííîãî ñëîÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó âðåìÿ �îðìè�ðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �s ìíî�ãî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà �p, �àêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî èìïóëü�ñà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèïîâåðõíîñò�íîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàð�íûì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðîé ñëîÿ.Âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåíñèâíîñòè Imaxem ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåäïîðîãîâîé îáëàñòè íà÷àëà ïðîöåññîâïëàâëåíèÿ è àáëÿöèè ìàòåðèàëà ìèøåíè, êîòîðûåìîãóò âîçíèêíóòü â ñëó÷àå, åñëè íàêîïëåííàÿ â ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ óëü�òðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè ïðåâûñèò îïðåäåëåííûé ïîðîã:Imaxem �p � Fabl;ãäå ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîé àáëÿöèèFabl � 0:2�0:5 Äæ/ñì2 [9, 10℄, ò. å. ïðè äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà �p � 1 ïñ èìååì Imaxem � 1012 Âò/ñì2.Îãðàíè÷åíèÿ íà äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà �p îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:�minp � �s;ãäå �s � 10�13 ñ � âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõ�íîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ñ íåâûðîæäåííîé ýëåê�òðîííîé êîìïîíåíòîé, è�maxp � �el;

ãäå �el � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îòýëåêòðîíîâ ê ðåøåòêå. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ãàðàíòè�ðóåò, ÷òî çà âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðåøåòêà íåíàãðåâàåòñÿ è íå óñïåâàåò âîçíèêíóòü ðåæèì ðàç�âèòîãî èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè, ïðè êîòîðîìðîëü ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ñòàíî�âèòñÿ ìàëîçíà÷èòåëüíîé.Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëå�äóåò, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíûé ýëåêòðîííûé ñëîé ìî�æåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðèïîâåðõ�íîñòíûå ïðîöåññû â îãðàíè÷åííûõ, íî äîñòàòî÷�íî âàæíûõ äëÿ òåõíîëîãè÷eñêèõ ïðèìåíåíèé èí�òåðâàëàõ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è äëèòåëüíî�ñòåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, à èìåííî, 1010 Âò/ñì2 �� Iem � 1012 Âò/ñì2 è 10�13 � �p � 10�11 ñ.3. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ�¾ÁÛÑÒ�ÛÕ¿ ÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÂÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÏ�ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÑËÎßÄëÿ íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿEz , ñîçäàâàåìîãî ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ïðîâîä�íèêà è ýëåêòðîíàìè ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ïè�êîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, àíàëîãè÷íî [11℄ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ èçìåíå�íèå ñî âðåìåíåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé êîìïî�íåíòû è ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ýòîãî ñëîÿ. Îäíàêî,â îòëè÷èå îò [11℄, ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ äàâëåíèÿõ(ïîðÿäêà 1 àòì) è èíòåíñèâíîñòÿõ ïèêîñåêóíäíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà (� 1010 Âò/ñì2) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü èîíèçàöèåé íåéòðàëüíîãî ãàçà.Ïåðåéäåì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþ�ùèõ ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãîýëåêòðîííîãî ñëîÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîíäåíñèðî�âàííîãî âåùåñòâà. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì óðàâíåíèåòåïëîïðîâîäíîñòè. Â îáëàñòè z < 0 (ïðîâîäÿùååêîíäåíñèðîâàííîå âåùåñòâî) èìååìCm �Te�t = ��z ��m �Te�z �� �(Te � Tl) + q(z; t): (2)Çäåñü Cm è �m � òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòüïðîâîäÿùåãî êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà, � � êî�ý��èöèåíò òåïëîîáìåíà ýëåêòðîíîâ ñ ðåøåòêîé, êî�òîðûé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé òåì�ïåðàòóðû [12℄: � = �26 m2s �eff nmTl ;816



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Âëèÿíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ : : :ãäå �eff = �eff (Tl), s� ñêîðîñòü çâóêà â ïðî�âîäÿùåì êîíäåíñèðîâàííîì âåùåñòâå. Äëÿ òèïè÷�íûõ ìåòàëëîâ, ãäå nm � 1022 ñì�3, êîý��èöèåíò� � 1010 Âò/ñì3�K. Äëÿ òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðî�âîäíîñòè ïðîâîäÿùåãî êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâàáûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ [12℄:Cm = 8>>><>>>: �22 nmk�kTeEF � ; kTe � EF ;32nmk; kTe � EF ;�m = 8>>><>>>: �m0TeTl ; kTe � EF ;12nmk v2e�eff ; kTe � EF ;ãäå ve � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ,�m0 � ðàâíîâåñíûé êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòèïðîâîäÿùåãî êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà ïðè íà�÷àëüíîé òåìïåðàòóðå T0. Âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèèîáúåìíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ q(z; t) èìååò âèäq(z; t) = �r�ik0"0jE0j2 exp(2k0�iz);ãäå �r è �i � êîý��èöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ ïðîâîäÿ�ùåãî êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà, E0� àìïëèòóäàïîëÿ âîëíû ïðè z = 0.Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ãàçå (z > 0) èìååòâèä32k�Te�t = 1ne ��z ��e �Te�z �� 3mM k(Te � Ta)�e ++ e2jEj2�e2m(!2 + �2e ) ; (3)ãäå M � àòîìíàÿ ìàññà ãàçà (â åäèíèöàõ m),�e = �anave � ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèéâ ãàçå, à �a = �a(ve) � òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå. Äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ çà�âèñèìîñòü �a(ve) õîðîøî èçâåñòíà. Â ðàñ÷åòàõ áûëèèñïîëüçîâàíû äàííûå ðàáîòû [13℄.Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå òåìïåðàòó�ðû ðåøåòêè Tl, à òàêæå òÿæåëîé ãàçîâîé êîìïîíåí�òû (àòîìîâ ) Ta èìåþò âèäCl �Tl�t = �(Te � Tl);�Ta�t = 2mM nena �ea(Te � Ta);ãäå Cl � òåïëîåìêîñòü ðåøåòêè:Cl � 3nlk:

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé, ïîñêîëü�êó ïî óñëîâèÿì çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ î÷åíü áû�ñòðûå ïðîöåññû (t � �l � 10�10 ñ), òåìïåðàòóðàðåøåòêè è òÿæåëîé ãàçîâîé êîìïîíåíòû íà äàííîìâðåìåííîì ïðîìåæóòêå áóäåò ìåíÿòüñÿ âåñüìà ñëà�áî. Íàïðèìåð, äàæå ïðè ñðåäíåé ýëåêòðîííîé òåì�ïåðàòóðå Te � 10 ýÂ ê ìîìåíòó âðåìåíè t � 10�13 ñòåìïåðàòóðà ðåøåòêè èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿä�êà 102 K. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàñ÷åòàõ áûëî ïîëîæå�íî, ÷òî Tl = Ta = T0.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (2) è (3) èìå�þò âèä �Te�z = 0; z = �lm; la;���Te�z � = 0; z = 0; (4)ãäå lm; la � ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòèâ ïðîâîäÿùåì êîíäåíñèðîâàííîì âåùåñòâå è ãàçå(�îðìàëüíî lm; la !1).Ïåðåéäåì òåïåðü ê îñòàëüíûì óðàâíåíèÿì, îïè�ñûâàþùèì êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñò�íîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòèäëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äîëæíî ðåøàòüñÿñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà â îáëàñòÿõz < 0 è z > 0. Îäíàêî, âìåñòî òîãî ÷òîáû ðåøàòüóðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, äî�ñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îáëàñòü z > 0, çàäàâ â òî÷�êå z = 0 ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëó�÷åííûì ðàíåå ðàñïðåäåëåíèÿì (1) ýëåêòðîíîâ ïðè�ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îòòåìïåðàòóðû: nejz=0 = n0;ãäå n0 � ãðàíè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèïîâåðõíîñò�íîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè(çàìåòèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T � 4�5 ýÂ ýëåêòðî�íû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ îáðàçóþòèäåàëüíóþ êóëîíîâñêóþ ñèñòåìó). Ïðî�èëü êîíöåí�òðàöèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ âáëè�çè ïîâåðõíîñòè áóäåò óñïåâàòü îòñëåæèâàòü èçìåíå�íèå òåìïåðàòóðû, òàê êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòà�íîâëåíèÿ ýòîãî ñëîÿ ïîðÿäêà !�1p .�àññìîòðèì óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðîí�íîé êîìïîíåíòû:�ne�t = ��z �De �ne�z + �eEzne� ; (5)ãäå De è �e � êîý��èöèåíòû äè��óçèè è ïîäâèæ�íîñòè, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:�e = eme�e ; De = v2e3�e :10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 817



Ì. À. ßêîâëåâ, Ì. Â. Ôåäîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002Òàáëèöà 1.I(1)em = 0:3 � 1010 Âò/ñì2 I(2)em = 1010 Âò/ñì2 I(3)em = 3 � 1010 Âò/ñì2T1 = 4:6 � 104 K T2 = 7:5 � 104 K T3 = 11:3 � 104 Kn(1)0 = 3:8 � 1017 ñì�3 n(2)0 = 2:2 � 1019 ñì�3 n(3)0 = 6 � 1019 ñì�3E1 = 1:3 � 107 Â/ñì E2 = 1:6 � t107 Â/ñì E3 = 1:8 � 107 Â/ñì�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (5) èìåþò âèäz = 0 : ne = n0;z = la : De �ne�z + �eEzne = 0: (6)Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ne ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäå�ëåíèþ ýëåêòðîíîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè íà�÷àëüíîé òåìïåðàòóðå T0. �àñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ�Ez�z = �e ne"0 ; (7)êîòîðîìó íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ñîîòâåòñòâóåòãðàíè÷íîå óñëîâèåEz jz=0 = e"0 laZ0 nedz:�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðî�èçè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãîñëîÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè âçàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïèêîñåêóíäíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü ïîâåðõíî�ñòè ìèøåíè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (T1;2;3 è n0 � òåì�ïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, E1;2;3 � ñàìî�ñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðèïîâåðõíîñò�íîì ýëåêòðîííîì ñëîå, èìåþùåå íàïðàâëåíèå, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîå ïîâåðõíîñòè ìèøåíè). Íà îñíîâàíèèäàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, è ñ ó÷åòîì êóëî�íîâñêîãî õàðàêòåðà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ïðèïî�âåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, ìîæíî îïðåäåëèòüäëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà Ls è íàêîïëåí�íóþ ïðè ýòîì ýíåðãèþ We. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû âòàáë. 2.Ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãèè, íàáèðàåìîé îòäåëü�íûì �îòîýëåêòðîíîì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðèïî�âåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, íàäî ó÷åñòü îñî�áåííîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî�èëÿ ñëîÿ â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà

Òàáëèöà 2.L1s = 2:2 � 10�5 ñì L2s = 10�6 ñì L3s = 8:5 � 10�7 ñìW 1e = 191 ýÂ W 2e = 46 ýÂ W 3e = 98 ýÂ(îñü z). �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèïîâåðõ�íîñòíûõ òåðìîýëåêòðîíîâ ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòüíà äâå îñíîâíûå îáëàñòè � ïðèñòåíî÷íàÿ îáëàñòü(îáëàñòü 1) ðàçìåðîì ïîðÿäêà äëèíû Äåáàÿ Ld. Âýòîé îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðî�íîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìå�òèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïëîñêîé ñèì�ìåòðèè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ýòîãî ñëîÿ óáû�âàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Ñîãëàñíî (1), (7), ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå Ez óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíî z ñ ìàñøòàáîì LD. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå îò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíî�ñòè ïðîâîäíèêà ïðîõîäèò ïëîñêèé äåáàåâñêèé ñëîéñ íåçíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì (ïðèìåðíî â 2 ðà�çà) è ïîïàäàåò â îòíîñèòåëüíî ðàçðåæåííóþ îáëàñòüâíå äåáàåâñêîãî ñëîÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà Ls (âðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ LD < Ls) � îáëàñòü 2.Òàêèì îáðàçîì, îòäåëüíûé �îòîýëåêòðîí ìîæåò íà�áðàòü çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ â îáëàñòè 2 âäîëü ëè�íèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà è, óïðóãî îòðàçèâøèñü îò îáëàñòè 1 ñ èçìåíåíèåìíàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè, âûéòè èç ïðèñòåíî÷íîé îá�ëàñòè ïîä ìàëûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ñïîëíûì çàïàñîì íàáðàííîé ýíåðãèè. Âåðîÿòíîñòü òà�êîãî ýëåìåíòàðíîãî àêòà ìîæíî îöåíèòü êàê LD=Ls.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè [1; 2℄ ìîæíî ñäåëàòü ñëå�äóþùèå âûâîäû.1. Îòñóòñòâèå ¾áûñòðûõ¿ �îòîýëåêòðîíîâ ïðèâîçäåéñòâèè íàíîñåêóíäíûõ Nd-ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ (�p = 27 íñ) ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå Wp =818



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Âëèÿíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ : : :
à

á
I
(1)
em I

(2)
em I

(3)
em

0.1

200

150

100

50

0

0.3

0.25

0.2

0.15

0.05

Iem

Âåðîÿòí
îñòü
Ýíåðãè
ÿ,ýÂ

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ¾áûñòðûõ¿ �îòîýëåêòðî-íîâ (a) è âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðîíîâñ äàííîé ýíåðãèåé (á ) â çàâèñèìîñòè îò èí-òåíñèâíîñòè ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà(I(1)em = 0:3 � 1010 Âò/ñì2, I(2)em = 1:1 � 1010 Âò/ñì2,I(3)em = 3 � 1010 Âò/ñì2= 0:05 Äæ [2℄ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì �àêòîì, ÷òîïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íå �îðìèðóåòñÿ ïðèïîâåðõíîñò�íûé ýëåêòðîííûé ñëîé è, ñîîòâåòñòâåííî, îòñóòñòâó�åò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñïîñîáíîå ¾ðàçîãðåòü¿ �îòî�ýëåêòðîíû äî çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãèé.2. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäåéñòâèþ ïèêîñåêóíä�íûõ Nd-ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (�p = 8 ïñ) ñ èíòåí�ñèâíîñòüþ îò 1:3 � 1010 Âò/ñì2 äî 2:5 � 1010Âò/ñì2áûë óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé èíòåðâàë ìàêñèìàëüíûõçíà÷åíèé ýíåðãèé �îòîýëåêòðîíîâ: îò 100 ýÂ äî600 ýÂ [1℄. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîñòàòî÷�íî õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì âëè�ÿíèÿ íà îòäåëüíûå �îòîýëåêòðîíû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, îáðàçó�þùåãîñÿ ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî èç ðèñóíêà.
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