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ÎÁ ÎÑÖÈËËßÖÈßÕ ÒÎÊÀ ÒÅ�ÌÎÝÌÈÑÑÈÈÂ ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÀ. Í. Ñòàðîñòèí *, Ì. À. ×åñíîêîâ�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2002 ã.Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î òîêå òåðìîýìèññèè, èñïóñêàåìîì â âàêóóì ñîñòàâíîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ìå-òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ êîíå÷íîé øèðèíû L è ïîëóáåñêîíå÷íîãî ìåòàëëà. Íàéäåíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ òîêàòåðìîýìèñèè, íåïîñðåäñòâåííî ó÷èòûâàþùåå êâàíòîâûå ý��åêòû íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ è ñèëüíîåâûðîæäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëå ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òåì ñàìûì �àêòè÷åñêèáûëî ïîëó÷åíî îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà �è÷àðäñîíà�Äýøìàíà íà ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð.Îñîáåííûé àêöåíò ñäåëàí íà ðîëè ïðèìåñåé, ñîäåðæàùèõñÿ êàê â ìåòàëëå, òàê è ñëîå, íà ñóììàðíûé òîêòåðìîýìèññèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî, íàðóøåíèå ïðèìåñíûìè èîíàìè ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ èäå-àëüíîãî êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó èìïóëüñîì è ïîëíîé ýíåðãèåéýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ¾îáîáùåííîé¿ �óíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùåé îò íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ � ýíåðãèè è èìïóëüñà, � åñòåñòâåííûì îáðàçîìâõîäèò â óðàâíåíèå äëÿ òîêà òåðìîýìèññèè. Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òîèçìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïðèìåñè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîë-íîãî òîêà òåðìîìèññèè èç ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, áûëà óñòàíîâëåíà îñöèëëèðóþùàÿçàâèñèìîñòü òîêà òåðìîýìèññèè îò òîëùèíû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè-ëèñü â ðàìêàõ íåðàâíîâåñíûõ �óíêöèé �ðèíà.PACS: 03.65.-w, 71.10.Ay, 51.10.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ(ò. å. ìåòàëëîâ, íå íàõîäÿùèõñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåìñîñòîÿíèè) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ èïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé �èçèêèòâåðäîãî òåëà áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì ïðèìåíå�íèÿì ïîëó÷åííûõ çíàíèé â èíäóñòðèè. Ýòà ïðîáëå�ìà âîçíèêëà åùå â íà÷àëå 20 âåêà, êîãäà áûëè ïðåä�ëîæåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèåýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå êðèñòàëëà. Â ÷àñò�íîñòè, ïîäðîáíî ðåøàëàñü çàäà÷à î äâèæåíèè ýëåê�òðîíà â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Êàê áûëî ïîêà�çàíî, â ðÿäå ñëó÷àåâ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëåìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâèæåíèå ñâîáîäíûõ ÷àñ�òèö ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé, çàâèñÿùåé îò ñòðóêòóðûðåøåòêè è âèäà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîââ ìåòàëëå. Ýòà ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìîäåëèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.*E-mail: a.starostin�relom.ru

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäå�ëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿýëåêòðè÷åñêîãî òîêà òåðìîýìèññèè èç ïîëóáåñêîíå÷�íîãî ìåòàëëà, èçâåñòíîå êàê �îðìóëà �è÷àðäñî�íà�Äýøìàíà [1℄:Jtherm = �DM�T 22�2~3 exp��WaT � ; (1)ãäå D � óñðåäíåííûé êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ,T � òåìïåðàòóðà ìåòàëëà, Wa � ðàáîòà âûõîäàèç ìåòàëëà è M� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðî�íà. Çäåñü ìîæíî ñäåëàòü äâà âàæíûõ çàìå÷àíèÿ.Âî-ïåðâûõ, êàê ïîêàçûâàþò îïûòû ïî öèêëîòðîííî�ìó ðåçîíàíñó, îòëè÷èå ý��åêòèâíîé ìàññû îò ðåàëü�íîé �èçè÷åñêîé ìàññû ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü âåñü�ìà íåçíà÷èòåëüíûì. Äëÿ òàêèõ ìåòàëëîâ ý��åêòèâ�íóþ ìàññó M� â (1) ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòèìîæíî çàìåíèòü íà ðåàëüíóþ ìàññó ýëåêòðîíà M .Âî-âòîðûõ, âûðàæåíèå äëÿ òîêà òåðìîýìèññèè (1)ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì è áûëî ïîëó÷åíî â1367



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå ÿâëÿåòñÿ �åðìèåâ�ñêîé; ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âñå ýëåêòðî�íû, îáëàäàþùèå ýíåðãèåé âûøå ïîðîãîâîé, ìîãóòïîêèíóòü ìåòàëë è ïîýòîìó äàòü âêëàä â òîê òåð�ìîýìèññèè. Êâàíòîâûå ý��åêòû íàäáàðüåðíîãî îò�ðàæåíèÿ (ò. å. îòðàæåíèÿ òîé ÷àñòè ýëåêòðîíîâ, êî�òîðûå, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè, äîëæíû áåñ�ïðåïÿòñòâåííî âûëåòåòü èç ìåòàëëà) ó÷èòûâàþò�ñÿ ëèøü äîïîëíèòåëüíûì íîðìèðîâî÷íûì ìíîæèòå�ëåì D, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, îáîñíîâàíî ëèøü ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî,ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òî÷íîñòü �îðìóëû (1), äàþùåéõîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåòîêà òåðìîýìèññèè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõý��åêòîâ, òàêèõ êàê íàäáàðüåðíîå îòðàæåíèå, âîç�ìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è ñèëü�íîå âûðîæäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëå. Êðî�ìå òîãî, îñîáåííîå âíèìàíèå óäåëåíî ðîëè ïðèìåñåé,òàê èëè èíà÷å íåèçáåæíî ñîäåðæàùèõñÿ â ìåòàëëàõ.Äîáàâëÿÿ ïðèìåñè â èäåàëüíóþ ðåøåòêó, ìû òåì ñà�ìûì âíîñèì âíåøíèé ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæóò�ñÿ ýëåêòðîíû â ìåòàëëå. Ýòî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,ê íåîïðåäåëåííîñòè â âåëè÷èíå èìïóëüñà ýëåêòðî�íà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ¾îáîáùåííàÿ¿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì è èìïóëüñàì âìåòàëëå îáëàäàåò êîíå÷íîé øèðèíîé, çàâèñÿùåé îòõàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðèìåñíûõèîíîâ. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ¾îáîáùåííîé¿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (E;p), ãäåèìïóëüñ ýëåêòðîíà è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿþòñÿ íåçà�âèñèìûìè ïåðåìåííûìè [2℄. Íèæå ïðèâåäåí ÿâíûéâèä F (E;p) è ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé(ò. å. â ñëó÷àå èäåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè)îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F ïðèíèìàåòñëåäóþùèé âèä:F (E;p) = n(E)Æ�E � p22M�� ; (2)ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðèõîäèì ê îäíîçíà÷íîé ñâÿ�çè ìåæäó èìïóëüñîì è ýíåðãèåé ýëåêòðîíà. Ïîêàçà�íî, ÷òî èçìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ â ìåòàëëå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïðèìåñè ìîæåòîêàçàòü äîâîëüíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òîê òåð�ìîýìèññèè. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíà îñöèëëèðóþùàÿçàâèñèìîñòü òîêà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Êðîìåòîãî, ïîäðîáíî èññëåäîâàí ñëó÷àé, êîãäà íà ïîâåðõ�íîñòü ìåòàëëà íàíåñåí ñëîé äðóãîãî ìåòàëëà, òàêæå

ñîäåðæàùåãî ïðèìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì çàâè�ñèìîñòü ïîëíîãî òîêà òåðìîýìèññèè îò øèðèíû ñëîÿè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ â ñëîå òàêæå èìå�åò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2îïèñàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîëó÷åíî âûðàæåíèåäëÿ òîêà òåðìîýìèññèè, çàïèñàííîå â òåðìèíàõ êèíå�òè÷åñêèõ �óíêöèé �ðèíà. Â ðàçä. 3 ðåøàåòñÿ óðàâ�íåíèå Äàéñîíà äëÿ çàïàçäûâàþùèõ è êèíåòè÷åñêèõ�óíêöèé �ðèíà, ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿâêëàäîâ â ïîëíûé òîê òåðìîýìèññèè îò êàæäîãî èçìåòàëëîâ. Â ðàçä. 4 ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà äëÿ ïîëíîãî òîêà òåð�ìîýìèññèè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÒÎÊÒÅ�ÌÎÝÌÈÑÑÈÈ Â ÒÅ�ÌÈÍÀÕÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ��ÈÍÀÍàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëåäóþùàÿ ñîñòàâíàÿñèñòåìà (ñì. ðèñ. 1), ñîñòîÿùàÿ èç ìåòàëëà 1, çàïîë�íÿþùåãî ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé êîíå÷íîé øèðè�íû L (îáëàñòü 0 < z < L), è ïîëóáåñêîíå÷íîãî ìå�òàëëà 2, çàïîëíÿþùåãî îáëàñòü z > L.Ìåòàëëû ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîñîñòàâó, ò. å. ñ ðàçëè÷íûìè ðàáîòàìè âûõîäàW1, W2è êîíöåíòðàöèÿìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne1, Ne2(ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå ìå�òàëëà 1 áûëî âçÿòî ñåðåáðî, â êà÷åñòâå ìåòàëëà 2 �íàòðèé). Êðîìå òîãî, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî óêàçàí�íàÿ ñîñòàâíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòó�ðå T .Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè, öåëüþ íàñòî�ÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå òîêà òåðìîýìèñ�ñèè, èñïóñêàåìîãî äàííîé ñèñòåìîé â âàêóóì, çàïîë�íÿþùèé îáëàñòü z < 0. Ïîä âàêóóìîì ïîäðàçóìåâà�åòñÿ îáëàñòü ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé êîíöåíòðàöèåé
U0 L z1 2�

�èñ. 11368



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Îá îñöèëëÿöèÿõ òîêà òåðìîýìèññèè : : :÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðîé, áëèçêîé êàáñîëþòíîìó íóëþ.Ìû íå áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ñëó÷àåì èäåàëüíî�ãî ìåòàëëà è ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ëèøü êâàíòî�âûå ïîïðàâêè ê êëàññè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó �è÷àðñî�íà�Äýøìàíà (1). Ïîñêîëüêó ïîëå âíóòðè ðåàëüíîãîìåòàëëà ìîæåò çàìåòíî îòëè÷èòüñÿ îò ïîëÿ èäåàëü�íîé ðåøåòêè, èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü, íàñêîëüêî ïî�äîáíîå îòêëîíåíèå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ñóììàðíûéòîê òåðìîýìèññèè. Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ ¾íåèäå�àëüíîñòü¿ ìîæåò áûòü âûçâàíà êàê òåïëîâûìè êîëå�áàíèÿìè àòîìîâ ðåøåòêè âáëèçè ïîëîæåíèé ðàâíî�âåñèÿ, òàê è ïðèñóòñòâèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà äå�åê�òîâ, òàêèõ êàê âàêàíñèè, ìåæäîóçëèÿ è äèñëîêàöèè.Ïîñêîëüêó íàñ, ïðåæäå âñåãî, èíòåðåñóåò òîê òåð�ìîýìèññèè èç äàííîé ñèñòåìû ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ, ìû íå áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òåïëî�âûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè, ïðèïèñàâ íàðóøåíèå èäå�àëüíîñòè ðåøåòêè íàëè÷èþ äå�åêòîâ â ñòðóêòóðåìåòàëëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû òàêæå íå áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ äèñëîêàöèÿìè èâàêàíñèÿìè, à îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ìåòàëëñîäåðæèò ïðèìåñíûå èîíû, èñêàæàþùèå ïîëå èäå�àëüíîãî êðèñòàëëà.Èòàê, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåòàëë 1, òàê æåêàê è ìåòàëë 2, ñîäåðæèò ïðèìåñè. Ïîäðàçóìåâàåò�ñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ïðèìåñåé èçâåñòíà è ÷òîâîçìîæíî ñîçäàâàòü ìåòàëë ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöè�åé ïðèìåñè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëüçî�âàòü ìîäåëü, ñõîæóþ ñ ìîäåëüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ, ò. å. ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîííûé ãàç â ìåòàëëåêàê ñâîáîäíûé è äâèæóùèéñÿ â íåêîòîðîì ý��åê�òèâíîì ïîòåíöèàëå, îáðàçîâàííîì èîíàìè ðåøåòêèè ïðèìåñíûìè öåíòðàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîòåíöèà-ëû U è �, óêàçàííûå íà ðèñ. 1, îïèñûâàþò ïîòåíöèà�ëû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé, ñ èîíà�ìè ìåòàëëà è ñ èîíàìè ïðèìåñè. Íèæå ìû ïðèâåäåìÿâíûé âèä ýòèõ ïîòåíöèàëîâ êàê �óíêöèé ðàáîòûâûõîäà èç ìåòàëëà, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, èîíîâðåøåòêè è ïðèìåñíûõ ÷àñòèö.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííîå âû�ðàæåíèå äëÿ òîêà òåðìîýìèññèè èç ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìû, íàì íåîáõîäèì íàäåæíûé ìàòåìàòè�÷åñêèé �îðìàëèçì, êîòîðûé ïîçâîëèë áû ó÷åñòüâñå èíòåðåñóþùèå íàñ ý��åêòû. Êàê áóäåò ÿñíî èçäàëüíåéøåãî, â êà÷åñòâå ýòîãî �îðìàëèçìà óäîáíîâûáðàòü àïïàðàò êèíåòè÷åñêèõ �óíêöèé �ðèíà [3℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ òîêà òåð�ìîýìèññèè, ìû ñíà÷àëà âûïèøåì õîðîøî èçâåñòíûéðåçóëüòàò äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñèñòå�ìû ÷àñòèö, âçÿòûé èç êóðñà êâàíòîâîé ìåõàíèêè:

J(R; t) == i~2M e frR�(R0;R; t)�rR0��(R0;R; t)gjR0=R ;(3)ãäå ~� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (â äàëüíåéøåì ìû áóäåìïîëàãàòü åå ðàâíîé åäèíèöå), M � ìàññà ýëåêòðîíà.Îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè �(R0;R; t), çàïè�ñàííàÿ â òåðìèíàõ âòîðè÷íî-êâàíòîâàííûõ ïîëåâûõîïåðàòîðîâ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:�(R0;R; t) = h	+(R; t)	(R0; t)i: (4)Çäåñü 	̂ è 	̂+ � ãåéçåíáåðãîâñêèå ïîëåâûå îïåðàòî�ðû, äåéñòâóþùèå â ïðîñòðàíñòâå ÷èñåë çàïîëíåíèÿ.Ýòè îïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò �åðìèåâñêîé ñòàòè�ñòèêå è â íàøåì ñëó÷àå îïèñûâàþò äâèæåíèå ýëåê�òðîíîâ ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ðåøåò�êè è ïðèìåñíûõ èîíîâ. Êàê èçâåñòíî, â �îðìàëèçìå�åéçåíáåðãà âîëíîâûå �óíêöèè íå çàâèñÿò îò âðåìå�íè. Ñëåäîâàòåëüíî, óñðåäíåíèå â (4) ìîæåò ïðîâî�äèòüñÿ ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû, â êîòîðîìâçàèìîäåéñòâèå ñ ïðèìåñüþ îòñóòñòâóåò (ìû ïðåäïî�ëàãàåì àäèàáàòè÷åñêîå âûêëþ÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿñ ïðèìåñíûìè ÷àñòèöàìè ïðè t! �1).Âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: äëÿ óïðîùåíèÿ çà�ïèñè â âûðàæåíèè (4) áûëè îïóùåíû ñïèíîâûå èí�äåêñû. Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé �óíêöèÿ �(R0;R; t) èçîòðîïíà îòíî�ñèòåëüíî ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ ò. å.�ij(R0;R; t) = �(R0;R; t) Æij :Ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëüýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ðàâíûì íóëþ. Â îêîí÷àòåëü�íûõ ðåçóëüòàòàõ ìû ââåäåì ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñîñïèíîì ýëåêòðîíà, ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñ�ëåííûõ ìíîæèòåëåé.Ïðè èçâåñòíîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè �(R0;R; t)óðàâíåíèå (3) â ïðèíöèïå äàåò îòâåò íà ïîñòàâëåí�íûé âîïðîñ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿíàõîæäåíèå ÿâíîãî âèäà ìàòðèöû �(R0;R; t). Íàèáî�ëåå åñòåñòâåííûì ñðåäñòâîì, äàþùèì âîçìîæíîñòüíàéòè äàííóþ ìàòðèöó, ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò íåðàâíî�âåñíûõ �óíêöèé �ðèíà. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ëåã�êî óñòàíîâèòü íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó îä�íî÷àñòè÷íîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè � è êèíåòè÷åñêîé�óíêöèåé �ðèíà G�+:�(R0;R; t) = �iG�+(R0t0;Rt)����R0=R; t0=t;ãäå G�+ ïî îïðåäåëåíèþ óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâóiG�+(Rt;R0t) = �h	̂+(R0t0)	̂(Rt)i: (5)1369



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ(3) è (5), âûðàæåíèå äëÿ z-ïðîåêöèè âåêòîðà ïëîò�íîñòè òîêà ìîæíî ïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ íåðàâíî�âåñíûõ �óíêöèé �ðèíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:J thermz = eM Re 1Z0 d!2� Z dk?(2�)2 ��� ddz � ddz0�G�+(z; z0;k?; !)����z=z0 : (6)Ïîä �óíêöèåé G�+(z; z0;k?; !) çäåñü ïîíèìàåòñÿ�óðüå-îáðàç �óíêöèè G�+ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåí�íûõ r? � r0? (ýòîò âåêòîð ëåæèò â ïëîñêîñòè xy)è t � t0. Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñèìû áóäåì îïóñêàòü àðãóìåíòû k?, !. Òàêèì îáðà�çîì, ðåøåíèå çàäà÷è î âû÷èñëåíèè òîêà òåðìîýìèñ�ñèè ñâåëîñü ê íàõîæäåíèþ êèíåòè÷åñêîé �óíêöèè�ðèíà G�+. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçà�íî, ÷òî äàííûé ïåðåõîä îò îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöûïëîòíîñòè ê íåðàâíîâåñíûì �óíêöèÿì �ðèíà ïîç�âîëÿåò ñâåñòè íàøó çàäà÷ó (ò. å. íàõîæäåíèå ÿâíî�ãî âèäà �óíêöèè G�+) ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èíòå�ãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÞÙÈÕ(ÎÏÅ�ÅÆÀÞÙÈÕ) ÔÓÍÊÖÈÉ ��ÈÍÀÊàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, äëÿ òîãî ÷òîáû íàé�òè ÿâíûé âèä òîêà òåðìîýìèññèè, íàì íåîáõîäèìîâû÷èñëèòü êèíåòè÷åñêóþ �óíêöèþ G�+. Èç òåîðèèíåðàâíîâåñíûõ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé íàì èçâåñòíî,÷òî �óíêöèÿ G�+ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåñóììû äèàãðàìì, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêàìòåîðèè âîçìóùåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ýòà ñóììà ìîæåòáûòü ïåðåïèñàíà â �îðìå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿÄàéñîíà [4℄ (àðãóìåíòû k?, ! îïóñêàåì):G�+(z; z0) == � 1Z�1 dz1 dz2GR(z; z1)��+(z1; z2)GR�(z0; z2): (7)Çäåñü ��+ � ìàññîâûé îïåðàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèéñîáîé ñóììó ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðèâîäèìûõ äèà�ãðàìì è íåïîñðåäñòâåííî îïèñûâàþùèé âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëå ñ ïîëåì ïðèìåñ�íûõ èîíîâ (êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, îí ïðî�ïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ïðèìåñè), GR � çàïàçäûâà�þùàÿ (retarding) �óíêöèÿ �ðèíà, îïðåäåëåííàÿ êàê

iGR(R0t0;Rt) == ( h	̂+(R0t0)	̂(Rt)� 	̂(Rt)	̂+(R0t0)i; t0 > t;0 t0 < t:Çàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà GR òàêæå óäîâëå�òâîðÿåò óðàâíåíèþ Äàéñîíà (ñ ñîîòâåòñòâóþùèììàññîâûì îïåðàòîðîì �R), êîòîðîå ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî â âèäå ñèñòåìû èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. �åøàÿ äàííóþñèñòåìó ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî�âèÿõ äëÿ GR, à òàêæå ïðè çàäàííîì ÿâíîì âèäå ìàñ�ñîâîãî îïåðàòîðà ��+, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü èñêî�ìûé òîê òåðìîýìèññèè. Òàêèì îáðàçîì, íàøèì ñëå�äóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíå�íèé äëÿ çàïàçäûâàþùåé ãðèíîâñêîé �óíêöèè è îïå�ðàòîðà ��+.Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ íà-õîæäåíèÿ îïåðàòîðà ��+. Âî-ïåðâûõ, ïîä÷åðêíåì,÷òî ïðèñóòñòâèå ãðàíèöû ìåòàëëà ñêàçûâàåòñÿ ëèøüâ òîíêîì ñëîå ïîðÿäêà òåïëîâîé äåáðîéëåâñêîé äëè�íû âîëíû ÷àñòèöû. Òàê êàê áîëüøèíñòâî ñòîëêíîâå�íèé ïðîèñõîäèò â ãëóáèíå ìåòàëëà, ìû ìîæåì ïðå�íåáðå÷ü ãðàíè÷íûìè ý��åêòàìè è ðàññìàòðèâàòüìåòàëë êàê áåñêîíå÷íûé. Ïðè ýòîì (êàê ñëåäóåò èçêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ G�+) îïåðàòîð ��+îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïðèõîäà ÷àñòèö â íåêîòîðîåñîñòîÿíèå çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèìåñüþ. Ïî�ñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ âñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, èç ïðèí�öèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò, ÷òî��+(!;p) = G�+(!;p)G+�(!;p)�+�(!;p) == i G�+G+� �G�+ �: (8)Çäåñü �ab è Gab � �óðüå-îáðàçû ñîîòâåòñòâåííî ìàñ�ñîâîãî îïåðàòîðà è �óíêöèè �ðèíà, � = 2 Im�R.Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, âåëè÷èíà � ïîëî�æèòåëüíà è îïèñûâàåò íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿèìïóëüñà ýëåêòðîíà ïðè çàäàííîé ïîëíîé ýíåðãèè. Âïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, êîãäà �óíêöèèG�+ è G+� îòâå÷àþò ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå â îòñóòñòâèå ïðèìå�ñè, ñîîòíîøåíèå (8) ïðèíèìàåò âèä��+(!;p) == �in(!)�(!;p) = �i�ne!=T + 1o�1 : (9)Çäåñü n(!) � �åðìèåâñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ýëåê�òðîíîâ â ìåòàëëå. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé âû�øå �îðìóëû, âñå äåòàëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñè è1370



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Îá îñöèëëÿöèÿõ òîêà òåðìîýìèññèè : : :ýëåêòðîíîâ ñîäåðæàòñÿ èìåííî â �(!;p). Ïðåäïîëà�ãàåì, ÷òî ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåé�ñòâóþùèì, è ïîëàãàåì��+(z; z0) = onst � Æ(z � z0); (10)ãäå onst íå çàâèñèò îò z è z0 (ïîäðàçóìåâàåòñÿ,÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ íå çàâèñèò îòãëóáèíû). Â òàêîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (9) îñòàåò�ñÿ â ñèëå, íî âåëè÷èíû ��+ è � óæå íå çàâèñÿò îòz-êîìïîíåíòû âåêòîðà èìïóëüñà p. Èç ñðàâíåíèÿ âû�ðàæåíèé (9) è (10) íàõîäèì, ÷òîonst = �in(!) �:Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî (9) ìàññîâûé îïåðà�òîð ��+ ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëàì çàïîëíåíèÿ ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó â âàêóóìå ýòè ÷èñëàðàâíû íóëþ, ìû ïîëàãàåì��+va = 0:Òàêèì îáðàçîì, èç òåîðèè âîçìóùåíèé è ïðèíöè�ïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèåäëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà ��+. Êàê ñëåäóåò èç óðàâ�íåíèÿ (7), äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîåâûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé �óíêöèè �ðèíà G�+(è äàëåå äëÿ òîêà òåðìîýìèññèè èç ñîñòàâíîé ñèñòå�ìû ñîãëàñíî (6)), íàì íåîáõîäèìî íàéòè ÿâíûé âèäçàïàçäûâàþùåé �óíêöèè GR. Ïðåæäå âñåãî íóæíîóñòàíîâèòü, êàêèå èìåííî �óíêöèè GR íàì íóæíû.Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîòîêà÷àñòèö jz èç (6) íå äîëæíà çàâèñåòü îò êîîðäèíàòûz. Ïîýòîìó áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìû ìîæåì ïî�ëîæèòü z = �0 (ò. å. ëåâûé ïðåäåë ñî ñòîðîíû âàêóó�ìà). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñäåëàííîå ïðåäïîëîæå�íèå î ëîêàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (10) è òîò �àêò,÷òî â âàêóóìå (îáëàñòü z < 0) ��+(z; z0) = 0, âûðà�æåíèå äëÿ G�+ ìîæíî óïðîñòèòü:G�+(z; z0) = � LZ0 GR(z; z1)��+sl GR�(z0; z1) dz1 �� 1ZL GR(z; z1)��+metGR�(z0; z1) dz1; (11)ãäå ��+sl , ��+met � ìàññîâûå îïåðàòîðû, îïèñûâàþ�ùèå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñüþ ñîîòâåò�ñòâåííî â ñëîå è ìåòàëëå. Èç (11) âèäíî, ÷òî ïðèz; z0 < 0 íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèøü êîìïîíåíòûGR(z < 0; 0 < z0 < L) è GR(z < 0; z0 > L).Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿòîêà òåðìîýìèññèè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (6),(7), íàì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü äâå çàïàçäûâàþ�ùèå �óíêöèè �ðèíà GR, à èìåííî, êîìïîíåíòû

GR(z < 0; 0 < z0 < L) è GR(z < 0; z0 > L).Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Äàéñîíàäëÿ GR. Â îáùåì ñëó÷àå îíî ÿâëÿåòñÿ èíòå�ãðî-äè��åðåíöèàëüíûì, íî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ (10), ìû ìîæåì çàïèñàòü ýòî óðàâíåíèåâ âèäå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãîïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà ìû ïðèõîäèìê ñëåäóþùåé ñèñòåìå (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî z < 0):�
+ � ~22M d2dz02 � ~2k2?2M + �+ + U0�GR(z; z0) == 0; z0 > L; (12)�
0 � ~22M d2dz02 � ~2k2?2M + �0 +�0�GR(z; z0) == 0; 0 < z0 < L; (13)�! � ~22M d2dz02 � ~2k2?2M + ���GR(z; z0) == Æ(z � z0); z0 < 0: (14)Çäåñü ��, �0, �+ � õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðî�íà, ñoîòâåòñòâåííî, â âàêóóìå, ìåòàëëè÷åñêîì ñëîåè ïîëóáåñêîíå÷íîì ìåòàëëå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîâ ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âûïîë�íÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:�� = �0 = �+;÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ÷èñëà ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ) â ñèñòåìå. Â (12)�(14) ïî�òåíöèàëû U0 è �0 îïèñûâàþò ïîëå, ñîçäàâàåìîå ðå�øåòêîé ñîîòâåòñòâåííî â ìåòàëëå è ñëîå. Â äàííîéìîäåëè ìû íå ó÷èòûâàåì ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñè�ìîñòü U0 è �0, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê íåêîòîðûå ý���åêòèâíûå, óñðåäíåííûå ïî ïðîñòðàíñòâó ïîòåíöèà�ëû.Âåëè÷èíû
k = ! +�k + i�k=2; k = +; 0;â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (12)�(14) îïðåäåëÿþò¾îáîáùåííûå¿ (ò. å. ïîëó÷åííûå â ïðèñóòñòâèèïðèìåñè) ÷àñòîòû. Èíäåêñ k = + ñîîòâåòñòâóåòìåòàëëó, à k = 0 � ìåòàëëè÷åñêîìó ñëîþ. Âàæíîîòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòû 
k ÿâëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ,êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü 
kñîäåðæèò âêëàä �k, çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèèïðèìåñè è õàðàêòåðèçóþùèé ñäâèã ýíåðãèè ýëåêòðî�íà çà ñ÷åò ïîëÿ ïðèìåñè. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû�k ñâÿçàíû ñ �R ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:1371



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003�k = Re�R = ��� +�++2 : (15)Ñîîòâåòñòâåííî, ìíèìàÿ ÷àñòü 
k, ò. å. �k, îïèñû�âàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñè â ìåòàëëå èòàêæå ñâÿçàíà ñ �R:�k = 2 Im�R = �+� ���+: (16)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, �k îïðåäåëÿåò ñòåïåíü¾ðàçìûòîñòè¿ îáîáùåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [5℄ áûë ïðîâåäåí ñîîòâåòñòâó�þùèé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ñäâèãà�k è øè�ðèí �k äëÿ ñëó÷àÿ òàê íàçûâàåìîãî ãàçà Ëîðåíöà,ò. å. íåèäåàëüíîãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëå âíåø�íèõ ñòàòè÷åñêèõ èîíîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî, âåëè÷è�íà �k íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé ðàñ-ñåÿíèÿ íà âíåøíåì èîíå (ñì. òàêæå [6℄).Îáùåå ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé äëÿ çàïàçäûâàþùèõ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé GR(12)�(14) ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

GR(z < 0; z0) =8>>>>><>>>>>: � iMs exp (isjz � z0j) + C1 exp (�is(z + z0)) ; z0 < 0;fA1 exp(i�z0) +A2 exp(�i�z0)g exp(�isz); 0 < z0 < L;C2 exp(i�z0 � isz); z0 > L; (17)ãäå A1, A2, C1, C2 � êîíñòàíòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè �óíêöèé �ðèíà GR è åå ïðî�èçâîäíîé íà ãðàíèöàõ âàêóóì � ñëîé ìåòàëëà è ñëîé ìåòàëëà �ìåòàëë, è ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� =s2M~2 �! � ~2k2?2M + �+ + U + i�+2 � ;� =s2M~2 �! � ~2k2?2M + �0 +�+ i�02 � ;s =s2M~2 �! � ~2k2?2M + ��� :Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ¾øèðèíû¿ �, �èãóðèðóþùèå â ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõ, ïîëîæèòåëüíû. Ñëå�äîâàòåëüíî, ìíèìûå ÷àñòè � è � òàêæå ïîëîæèòåëüíû è îïèñûâàþò çàòóõàíèå ýëåêòðîííûõ âîëí â ñðåäå(ñì. (17)). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ GR, íàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîíñòàí�òû, �èãóðèðóþùèå â (17). Ýòè êîíñòàíòû ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ GR. Â êà÷åñòâåãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìû ìîæåì âûáðàòü íåïðåðûâíîñòü ñàìèõ �óíêöèé �ðèíà GR, à òàêæå èõ ïåðâûõ ïðî�èçâîäíûõ (âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîñòè ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö) íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä z = 0 è z0 = L. Ñó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ �óíêöèé GR(z < 0; 0 < z0 < L) è GR(z < 0; z0 > L) ïîëó÷àåìGR(z < 0; z0 > L) = 4iM� exp(�i�L)(� � �)(� � s) exp(i�L)� (� + �)(� + s) exp(�i�L) exp(i�z0 � isz); (18)GR(z < 0; 0 < z0 < L) = 2iM (�� �) exp(i�(L� z0))� (�� �) exp (�i�(L� z0))(� + �)(� + s) exp(�i�L)� (�� �)(s� �) exp(i�L) exp(�isz): (19)Òåïåðü íàì èçâåñòíû âûðàæåíèÿ äëÿ ãðèíîâñêèõ�óíêöèé GR è ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæå�íèå äëÿ òîêà òåðìîýìèññèè, èñïóñêàåìîãî â âàêóóìðàññìàòðèâàåìîé ñîñòàâíîé ñèñòåìîé. Èç ñîîòíîøå�íèé (10) è (18), (19) ìû ìîæåì íàéòè êèíåòè÷åñêóþ �óíêöèþ G�+ ñîãëàñíî (11). Äàëåå, ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå �îðìóëó (6), ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî âû�÷èñëèòü èñêîìûé òîê òåðìîýìèññèè. Íàïðèìåð, òîê,ñîçäàâàåìûé ïðàâûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì (îáëàñòüz > L), èìååò ñëåäóþùèé âèä:1372



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Îá îñöèëëÿöèÿõ òîêà òåðìîýìèññèè : : :
j+z = �8M� 1Z0 d! n+(!) Z dk?(2�)2 j�j2Re sj(� � �)(� � s) exp(i�L)� (� + �)(� + s) exp(�i�L)j2 �+Im�: (20)Çíàê ìèíóñ óêàçûâàåò íà íàïðàâëåíèå, à èìåííî, èç ìåòàëëà â âàêóóì. Àíàëîãè÷íî, äëÿ òîêà, ñîçäàâàåìîãîñëîåì ìåòàëëà (0 < z < l), ïîëó÷àåìj0z = �4M�2 1Z0 d! n0(!) Z dk?(2�)2�0Re s j� + �j exp(Im �L) + j� � �j exp(� Im�L)j(� � �)(� � s) exp(i�L)� (� + �)(� + s) exp(�i�L)j2 �� sh(Im�L)Im�L : (21)Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíûé òîê òåðìîýìèññèè, èñïóñêà�åìûé â âàêóóì, åñòü ñóììà ýòèõ äâóõ âåëè÷èí:J thermz = j0z + j+z : (22)Íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé, êàñàþ�ùèõñÿ �îðìóë (20) è (21). Âî-ïåðâûõ, íóæíî îòìå�òèòü, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ ñîäåðæàò êâàíòîâûå ý���åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåçáàðüåð (íàïðèìåð, íàäáàðüåðíîå îòðàæåíèå). Âåëè�÷èíà Re s â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû òîêàíåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ êîý��èöèåíòîì ïðîõîæ-äåíèÿ ÷åðåç áàðüåð. Ýòà âåëè÷èíà ïîêàçûâàåò, ÷òîíå âñå ýëåêòðîíû ìîãóò ïîêèíóòü ìåòàëë. Ïîêèíóòüìåòàëë ìîãóò ëèøü ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé, áîëüøåéðàáîòû âûõîäà èç ìåòàëëà (äëÿ êîòîðûõ Re s > 0).Âî-âòîðûõ, â �îðìóëû (20), (21) âõîäÿò �åðìèåâ�ñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ýëåêòðîííûé ãàç â èíòåðåñó�þùåì íàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ïîðÿäêà 1000 Ê)ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûì. Â-òðåòüèõ, âèäíî,÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà òåðìîýìèññèè ÿâíî ñîäåð�æàò øèðèíû �k, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ïðè�ñóòñòâèåì ïðèìåñè â ìåòàëëå. Ïðè äîñòàòî÷íî ìà�ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè è, êàê ðåçóëüòàò, ïðèìàëûõ �k (íàïîìíèì, ÷òî �k ïðîïîðöèîíàëüíà êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñè) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðàâûå ÷à�ñòè (20), (21) áóäóò ñîäåðæàòü ñëåäóþùóþ �óíêöèþýíåðãèè è èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ:f(!; kz;k?) = n(!)�� ��! +�� ~2k2z2M � ~2k2?2M + �� U�2 + �2 : (23)Ýòà �óíêöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëàì çàïîëíåíèÿýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è âûïîëíÿåò ðîëü �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñîñòîÿíèÿì âïðèñóòñòâèè ïîëÿ ïðèìåñè. Ìû áóäåì òðàêòîâàòü

f(!; kz;k?) êàê îáîáùåííóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëå�íèÿ, ãäå ýíåðãèÿ ! è èìïóëüñ (kz;k?) ðàññìàòðèâà�þòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå.Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû� è � â (23), âîîáùå ãîâî�ðÿ, ìîãóò òàêæå çàâèñåòü îò ýíåðãèè ! è èìïóëüñà(kz ;k?). Êàê âèäíî èç (23), � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéèçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïîä äåéñòâèåìïîëÿ ïðèìåñè, à ¾øèðèíû¿ � îïèñûâàþò íåîïðåäå�ëåííîñòü çíà÷åíèé èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïðè çàäàí�íîé ïîëíîé ýíåðãèè.Óêàçàííàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü èìïóëüñà ïðè çà�äàííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåìïðèìåñíûìè öåíòðàìè îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà,âñëåäñòâèå ÷åãî ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ñîõðà�íåíèÿ èìïóëüñà. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî â ïðåäåëå� ! 0 (ò. å. ñëó÷àé èäåàëüíîãî ìåòàëëà, íå ñîäåð�æàùåãî ïðèìåñè) ìû ïðèõîäèì ê çàâèñèìîñòèf(!; kz;k?) // n(!)Æ�! +�� ~2k2z2M � ~2k2?2M + �� U� : (24)Â ýòîì ñëó÷àå (êàê óæå áûëî ñêàçàíî âî Ââåäåíèè)ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ýëåêòðîíà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíûäðóã ñ äðóãîì (ñì. (2)). Â ïðåäåëå âûñîêèõ òåìïå�ðàòóð (êîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåêëàññè÷åñêîé òåîðèè), èñïîëüçóÿ �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ (24), ìû âíîâü ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó �è�÷àðäñîíà�Äýøìàíà (1).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîëå ïðè�ìåñíûõ èîíîâ ñïîñîáíî èçìåíèòü �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ìû ìî�æåì ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå îò êëàññè�÷åñêîãî çàêîíà (1). Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìûïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà óðàâíåíèé(20)�(22).1373



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 20034. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒ�àññìîòðèì ïîëó÷åííûå íàìè ÿâíûå âûðàæåíèÿ(20), (21) äëÿ òîêà òåðìîýìèññèè èç èíòåðåñóþùåéíàñ ñîñòàâíîé ñèñòåìû â âàêóóì. Êàê áûëî ïîêàçàíî,â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñè òîê îïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåí�íîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ f(E;p), ãäå ýíåðãèÿE è èìïóëüñ p ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííû�ìè, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà Ôåðìè,ãäå ýíåðãèÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ èìïóëüñîì. Âàæ�íî îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî (23), ÿâíûé âèä �óíê�öèè f(E;p) çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðèìåñíûõ èîíîâ ÷åðåç âåëè�÷èíû �(E;p) è �(E;p). Çäåñü �(E;p) îïðåäåëÿåòñäâèã ýíåðãèè ýëåêòðîíà áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþñ ïðèìåñüþ, à �(E;p) õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ¾ðàç�ìàçàííîñòè¿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ò. å. ñòåïåíüíåîïðåäåëåííîñòè èìïóëüñà ïðè çàäàííîé ýíåðãèè.Íàñ ïðåæäå âñåãî áóäåò èíòåðåñîâàòü, êàê òîêòåðìîýìèññèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, øèðèíû ìå�òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (â ìåòàë�ëå è â ñëîå). Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïèñàòü îêîí÷àòåëü�íîå ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ îáîáùåííîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f(E;p) (23), íàì íåîáõîäèìî âûÿñíèòüçàêîíû äèñïåðñèè äëÿ âåëè÷èí �(E;p) è �(E;p),ò. å. óñòàíîâèòü ÿâíûé âèä çàâèñèìîñòè îò ïîëíîéýíåðãèè è èìïóëüñà. Ýòîò âîïðîñ äîñòàòî÷íî ïîäðîá�íî îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå [5; 6; 8; 9℄. Â ÷àñòíîñòè,áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñüþ îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèà�ëîì U(r) / Æ(r), ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà pîáîáùåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (23) âåäåò ñåáÿêàê f / 1=p4 (ñì. [9℄); â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî ïîòåí�öèàëà U(r) / 1=r â [8℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî f / 1=p8.Â ðàáîòå [5℄ ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé äåáàåâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà. Òàì ÷èñëåííî ðåøàëîñü óðàâíå�íèå äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà �R (íàïîìíèì, ÷òî� è � âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �R ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì(15), (16)) äëÿ ñëó÷àÿ íåèäåàëüíîãî ãàçà, íàõîäÿùå�ãîñÿ â ïîëå âíåøíèõ èîíîâ, è áûëà ïðåäëîæåíà óäîá�íàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ (p ! 1) �îðìà äëÿ øèðèíû�(E;p): �(E;p) = 2p2�e4NppM pEE2p ; (25)ãäå M � ìàññà ýëåêòðîíà, Np � êîíöåíòðàöèÿ ïðè�ìåñè â ìåòàëëå, Ep = p2=2M � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâìû âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé ïðèáëèæåííîé çàâèñè�ìîñòüþ �(E;p):�(E;p) = 2p2�e4NppM pEE2p? + U2 : (26)

Âûðàæåíèå (26) àíàëîãè÷íî (25) ñ òîé ëèøü ðàçíè�öåé, ÷òî ìû ïðåíåáðåãëè çàâèñèìîñòüþ îò êîìïîíåí�òû èìïóëüñà pz, ïîëîæèâEpz = p2z=2M = U(íàïîìíèì, ÷òî, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ìå�òàëë ìîãóò ïîêèíóòü ëèøü ýëåêòðîíû ñ Epz > U).Â ðàáîòå [5℄ òàêæå áûë ïðîâåäåí ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ðàñ÷åò äëÿ âåëè÷èíû ñäâèãà �(E;p) â ïëàçìå,ñîäåðæàùåé ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè. Äàííûéðàñ÷åò èñïîëüçóåò ñâîéñòâà ìíèìîé è äåéñòâèòåëü�íîé ÷àñòåé ìàññîâîãî îïåðàòîðà �R (ñì. [6℄) è îñíî�âàí íà òåîðèè âîçìóùåíèé. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî�(E;p) = p� e2npe2pp4TnIe2I : (27)Çäåñü nI ; eI è np; ep � êîíöåíòðàöèè è çàðÿäû ñî�îòâåòñòâåííî èîííûõ îñòîâîâ ðåøåòêè è ïðèìåñíûõöåíòðîâ. Çàìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå íèçêèõ êîíöåíòðà�öèé ïðèìåñåé �(E;p) ëèíåéíî çàâèñèò îò np. Êðîìåòîãî, êàê ñëåäóåò èç (27), â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé ýòîò ñäâèã íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è èì�ïóëüñà, à ÿâëÿåòñÿ ëèøü �óíêöèåé êîíöåíòðàöèé èçàðÿäîâ èîíîâ. Ìû âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìàöèåé(27) â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñ öåëüþ êà÷åñòâåííîé èë�ëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ý��åêòîâ îñöèëëèðóþùåéçàâèñèìîñòè òîêà òåðìîýìèññèè ñîñòàâíîé ñèñòåìûîò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.Çíàÿ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âìåòàëëå è ðàáîòó âûõîäà, ìîæíî ëåãêî íàéòè ý��åê�òèâíûé ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæóòñÿ ýëåêòðîíûâ ñëó÷àå èäåàëüíîãî ìåòàëëà, ò. å. ìåòàëëà ñ ïðåíå�áðåæèìî ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñíûõ öåíòðîâ:U0 = E0F +W: (28)Çäåñü E0F � ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â îòñóòñòâèåïîòåíöèàëà U0, W � ðàáîòà âûõîäà èç ìåòàëëà. Çà�ìåòèì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çíà�÷åíèÿ äëÿ ðàáîò âûõîäà W áûëè âçÿòû èç ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ òàáëèö ïî �îòîýìèññèè. Èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ î êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè â ìåòàëëå òàêæå ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâó�þùèå çíà÷åíèÿ E0F , âîñïîëüçîâàâøèñü ñëåäóþùåéèçâåñòíîé �îðìóëîé:E0F = ~22M (3�2N)2=3; (29)ãäåN � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî âûðàæåíèå (29), ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâî äëÿáåñêîíå÷íîãî ìåòàëëà è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî1374



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Îá îñöèëëÿöèÿõ òîêà òåðìîýìèññèè : : :äëÿ íàõîæäåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìåòàëëè�÷åñêîãî ñëîÿ êîíå÷íîé øèðèíû, ïîñêîëüêó ïðåäïî�ëàãàåò îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå ñëîÿ êîíå÷íîé øèðèíû ýòî ðàñ�ïðåäåëåíèå ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî è íåîáõîäèìáîëåå òùàòåëüíûé ðàñ÷åò. Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî äëÿ êîíå÷íîãî ñëîÿ ìåòàëëà øèðèíîé L > 10�Aìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ êî�íå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà, è âîñïîëüçîâàòüñÿ âû�ðàæåíèåì (29).Çíàÿ ïîïðàâêó ê ýíåðãèè ýëåêòðîíà çà ñ÷åò ïðè�ìåñè �(E;p) (27), ìû ìîæåì îáîáùèòü ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò (28) íà ñëó÷àé ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðè�ìåñè, äîáàâèâ ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå â ïðàâóþ÷àñòü, òîãäà U = E0F +W +�(E;p): (30)Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü, ÷òî ïîòåíöèàë âíó�òðè èçîëèðîâàííîãî ìåòàëëà (ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ)ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëàâ ñîñòàâíîé ñèñòåìå. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè äâóõ ìå�òàëëîâ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ îäíîãî ìåòàëëà ïåðåõîäèòâ äðóãîé ìåòàëë. Ñîîòâåòñòâåííî, ñ îäíîé ñòîðîíûìû ïîëó÷àåì èçáûòîê ýëåêòðîíîâ â îäíîì ìåòàëëå,ñ äðóãîé ñòîðîíû � íåõâàòêó ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïî�âåðõíîñòè â äðóãîì ìåòàëëå. Ïîäîáíîå ïåðåðàñïðå�äåëåíèå çàðÿäîâ ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè ïðè�âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çàïèðàþùåãî ñëîÿ, ïðåïÿò�ñòâóþùåãî äàëüíåéøåìó ïåðåõîäó ýëåêòðîíîâ (òàêíàçûâàåìûé äâîéíîé ñëîé). Âûðàæåíèå äëÿ ïîòåí�öèàëà äâîéíîãî ñëîÿ õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðè�ìåð, [7℄) è ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ðàçíîñòü ðà�áîò âûõîäà ìåòàëëîâ:�� =W1 �W2: (31)Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ïîïðàâêó íà äîïîëíèòåëü�íûé ïîòåíöèàë ��, ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ìû çàìå�íèì ïîòåíöèàë èçîëèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ� â (17) íà � +��.Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿäëÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû: â êà÷åñòâå ìåòàëëà 1 (ñëîéøèðèíû L) áûëî âçÿòî ñåðåáðî, â êà÷åñòâå ìåòàëëà 2(ïîëóáåñêîíå÷íûé ìåòàëë) � íàòðèé. �àáîòà âûõîäàè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè äëÿ ñåðå�áðà:W = 2:3 ýÂ è Ne = 2:5 �1022 ñì�3; äëÿ íàòðèÿ �W = 1:8 ýÂ è Ne = 0:85 �1022 ñì�3 (äàííûå âçÿòû èçðàáîòû [10℄). Íà ðèñ. 2�6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèïîëíîãî òîêà òåðìîýìèññèè (20)�(22) èç ðàññìàòðè�âàåìîé ñîñòàâíîé ñèñòåìû êàê �óíêöèè òåìïåðàòó�ðû, øèðèíû ñëîÿ L è êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè â ìå�òàëëå N (M)p è â ñëîå N (s)p ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõîñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè òîêà òåðìîýìèññèè Jthermîò øèðèíû ñëîÿ L ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîí-öåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå: N (s)p = 1018 ñì�3(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 1020 ñì�3 (ïóíêòèðíàÿ êðè-âàÿ), T = 1500 Ê, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ìåòàëëåN (M)p = 1019 (à) è 1018 (á ) ñì�3Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü òîêà òåðìî�ýìèññèè Jtherm îò øèðèíû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ L.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (20)�(22), íàì ñëåäóåòîæèäàòü îñöèëëèðóþùóþ (ñ çàòóõàþùåé àìïëèòó�äîé, ïîñêîëüêó Im� > 0) çàâèñèìîñòü òîêà òåðìî�ýìèññèè îò øèðèíû ñëîÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýêñ�ïîíåíò exp(�i�L) â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè.Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðà�èêàìè,ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2a, á.Íà ðèñ. 2a ïîêàçàíî ïîâåäåíèå òîêà Jtherm ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ øèðèíàõ L. Êàê âèäíî èç ïî�ëó÷åííîãî ãðà�èêà, ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ÿìû Lòîê òåðìîýìèññèè àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà�÷åíèþ, ðàâíîìó òîêó îò íàãðåòîãî ìåòàëëè÷åñêîãîïîëóïðîñòðàíñòâà; ïðè÷åì ñêîðîñòü ýòîé ñõîäèìî�ñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â1375
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè òîêà òåðìîýìèññèè îò òåì-ïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèèïðèìåñè â ìåòàëëå N (M)p = 1018 (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ), 1019 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 1020 ñì�3 (ïóíêòèð-íàÿ êðèâàÿ), øèðèíà L = 10�6 ñì, êîíöåíòðàöèÿïðèìåñè â ñëîå N (s)p = 1019 ñì�3ñëîåN (s)p . Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî �îðìóëå (20), âå�ðîÿòíîñòü ýëåêòðîíó èç îáëàñòè z > L ïðîéòè ÷åðåçìåòàëëè÷åñêèé ñëîé è îêàçàòüñÿ â âàêóóìå ïðîïîð�öèîíàëüíà exp(�2 Im�L). Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷è�âàÿ øèðèíó ñëîÿ L èëè êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè N (s)p(íàïîìíèì, ÷òî Im� / N (s)p , Im� > 0) ìû, òåì ñà�ìûì, óìåíüøàåì âêëàä îò ïîëóïðîñòðàíñòâà z > L èîäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåì âêëàä îáëàñòè 0 < z < L(ñì. (21)). Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïå�ðèîäà è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé òîêà òåðìîýìèññèèáëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýêñïîíåíò exp(�i�L), âõîäÿùèõâ (20), (21).Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü òîêà òåðìî�ýìèññèè îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ìåòàëëå N (M)p . Êàê ñëåäóåòèç ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè, ïðè äîñòàòî÷íî âûñî�êèõ ïëîòíîñòÿõ N (M)p � 1020 ñì�3 ïðîèñõîäèò îòêëî�íåíèå îò ¾êëàññè÷åñêîãî¿ ðåçóëüòàòà, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì êîíöåíòðàöèÿì ïðèìåñåéè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäÿùåãî â çàêîí�è÷àðäñîíà�Äýøìàíà (1). Àíàëîãè÷íàÿ êðèâàÿ ìî�æåò áûòü ïîñòðîåíà è äëÿ ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåí�òðàöèé ïðèìåñè â ñëîå , ãäå òàêæå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òîïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ âåëè÷èíàõ N (s)p ïðîèñõîäèòîòêëîíåíèå îò êëàññè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðà�èê Jtherm êàê �óíêöèèN (s)p äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðèí L. Âèäíî, ÷òî ýòà çàâè�ñèìîñòü èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Ïðèðîäà

Jtherm ;À � ñì�2

N (s)p ; 1019 ñì�310008006004002000
605040302010
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè òîêà òåðìîýìèññèè îò êîíöåí-òðàöèè ïðèìåñè â ñëîå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõøèðèíû ñëîÿ L = 10�6 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 10�7(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ñì, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè âìåòàëëå N (M)p = 1020 ñì�3, T = 1500 ÊJtherm ;À � ñì�2

10008006004002000405030
607080

N (s)p ; 1019 ñì�3�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè òîêà òåðìîýìèññèè îò êîí-öåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ìåòàëëå N (M)p = 1018(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 1019 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 1020(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ñì�3, øèðèíà L = 10�7 ñì,êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ñëîå N (s)p = 1019 ñì�3,T = 1500 Êýòèõ îñöèëëÿöèé (òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ îñöèëëÿ�öèÿìè ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ñëîÿ L) òàêæå ñâÿçà�íà ñ íàëè÷èåì ýêñïîíåíò exp(�i�L) â ïîäûíòåãðàëü�íûõ âûðàæåíèÿõ (20), (21). Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà,ïåðèîä è àìïëèòóäà ýòèõ îñöèëëÿöèé çàâèñÿò îò L.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûé ãðà�èê çàâèñè�1376
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè òîêà òåðìîýìèññèè îò êîí-öåíòðàöèè ïðèìåñè â ìåòàëëå ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå: à �N (s)p = 1018 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 1019 (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ), 1021 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ñì�3,L = 10�7 ñì, T = 1500 Ê; á � N (s)p = 1018 (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ), 1020 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 1021 (ïóíê-òèðíàÿ êðèâàÿ) ñì�3, L = 10�6 ñì, T = 1500 Êìîñòè òîêà òåðìîýìèññèè Jtherm êàê �óíêöèè êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå N (s)p , íî óæå ïðè ðàçëè÷�íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè â ìåòàëëå. Âèäíî, ÷òîóâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ìåòàëëå ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû è ïåðèîäà îñöèëëÿ�öèé Jtherm.Íà ðèñ. 6a, á ïðèâåäåíû ãðà�èêè Jtherm êàê�óíêöèè ïëîòíîñòè ïðèìåñè â ìåòàëëå N (M)p ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå:äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ (ðèñ. 6à) è âûñîêèõ (ðèñ. 6á )ïëîòíîñòåé N (M)p . Êàê âèäíî èç ðèñ. 6a, ïðè íèç�êèõ ïëîòíîñòÿõ ïðèìåñè â ìåòàëëå ïîëíûé òîê òåð�ìîýìèññèè ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

N (M)p . Ñ ðîñòîì N (M)p ýòà êðèâàÿ ïåðåñòàåò áûòüëèíåéíîé è ïðèîáðåòàåò áîëåå ñëîæíóþ �îðìó (ñì.ðèñ. 6á ). Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, óâåëè÷åíèå êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå óìåíüøàåò ñóììàðíûéòîê òåðìîýìèññèè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê íåïîñðåäñòâåííîìó îá�ñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêîñëîâ î ñëó÷àå îäíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïîëóïðîñòðàí�ñòâà (áåç ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ). Âûðàæåíèå äëÿ òî�êà òåðìîýìèññèè â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî ìîæåò áûòüíàéäåíî èç ïîëó÷åííûõ ðàíåå óðàâíåíèé (20)�(22),åñëè ïîëîæèòü � = s è n0 = �0 = 0:jthermz = j+z = �4jej� 1Z0 dE n+(E)�� Z dk?(2�)2 Re�Re�j� + �j2 : (32)Äàííîå óðàâíåíèå äîïóñêàåò íàãëÿäíîå �èçè÷åñêîåòîëêîâàíèå. Âåëè÷èíà n+(E) â ïîäûíòåãðàëüíîì âû�ðàæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Âòîðîé èíòåãðàë â (32)åñòü íå ÷òî èíîå, êàê âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîíó ñ ýíåð�ãèåé E ïîêèíóòü ìåòàëë.�àíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, áëàãîäàðÿ íàëè�÷èþ ïðèìåñíûõ èîíîâ â ìåòàëëå, �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îòêëàññè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè�Äèðàêà. Ââå�äåííàÿ îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèòîò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ìåòàëëå ÷åðåç âåëè÷èíóñäâèãà � è êîíå÷íûõ øèðèí � (ñì. (23)). Íî, êàêâèäíî èç (32), â ñëó÷àå ïîëóïðîñòðàíñòâà êîíå÷íîåâûðàæåíèå äëÿ òîêà íå ñîäåðæèò ÿâíîé çàâèñèìî�ñòè îò � è �. Ïðè ýòîì òîê òåðìîýìèññèè (32) çàâè�ñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè N (M)p ëèøü ÷åðåç êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîííîé âîëíû îò ãðàíè�öû ìåòàëëà � (íàïîìíèì, ÷òî Im� ïðîïîðöèîíàëüíàN (M)p ). Êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïî �îðìóëå(32), óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé. Òàêèìîáðàçîì, â ñëó÷àå îäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ìû ìî�æåì îæèäàòü õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ñ êëàññè÷åñêèì ðå�çóëüòàòîì �è÷àðäñîíà�Äýøìàíà (1) . Ýòî áûëî ïîä�òâåðæäåíî ïðîâåäåííûì ÷èñëåííûì àíàëèçîì.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî êîíå÷íûé òîêòåðìîýìèññèè (32), èñïóñêàåìûé íàãðåòûì ïîëóïðî�ñòðàíñòâîì, ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèâ ìåòàëëå, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ êëàñ�ñè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì (1), íåñìîòðÿ íà òî ÷òî �óíê�12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1377



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿîò �åðìèåâñêîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíÿòü êàæóùååñÿïðîòèâîðå÷èå, ïåðåïèøåì (32) â íåñêîëüêî èíîì âè�äå, ââîäÿ îáîáùåííóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Òî�ãäà ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïðèìåñíûõèîíîâ ïîëó÷àåìjthermz = �8jejM 1Z0 dE n+(E) Z dk?(2�)2 �� 1Z0 dkz2� kzÆ��E � ~2k22M + �+ � U� (1� �2); (33)ãäå ìû ââåëè âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþÆ�(x) = 12� �x2 + �2=4 :Íàïîìíèì, ÷òî U â (32) � îáîáùåííûé íà ñëó÷àéïðèñóòñòâèÿ ïðèìåñè ïîòåíöèàë (ñì. (30)). Âåëè÷è�íà 1 � �2 îïðåäåëÿåò äîëþ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïî�êèäàþò ìåòàëë, à �2 � ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, êîòîðûåîòðàæàþòñÿ îò ãðàíèöû ìåòàëëà. Çàìåòèì, ÷òî èí�òåãðàë ïî dkz ðàâåí1Z0 dkz kzÆ�� ~E � ~2k2z2M �W (kz) // 1Z0 dEkz�� ~E �Ekz�2 + �2=4W (Ekz ) ��W (E) 1Z0 dEkz�� ~E �Ekz�2 + �2=4 � 2�W (E);ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ~E = E� ~2k2?2M +�+�U; W = 1� �2; Ekz = ~2k2z2Mè ó÷ëè, ÷òî � � ~E (ýòî êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèéãðàíèöû òåîðèè âîçìóùåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè�âåäåííîé âûøå òåîðèè), à òàêæå äîâîëüíî ñëàáóþçàâèñèìîñòü îò kz âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåçãðàíèöó W = 1 � �2. Â èòîãå ìû ïîëó÷èëè, ÷òî âñëó÷àå îäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà êîíå÷íûé îòâåò íåñîäåðæèò îáîáùåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàêðåçóëüòàò, çàâèñèìîñòü òîêà òåðìîýìèññèè îò êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñè â ýòîì ñëó÷àå âõîäèò ëèøü ÷åðåçèçìåíåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ �.Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëåâûðàæåíèå äëÿ ñèëû òîêà (32) ïåðåõîäèò â çàêîí�è÷àðäñîíà�Äýøìàíà (1). Ïðåíåáðåãàÿ ý��åêòàìè

íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ, ìû ìîæåì çàïèñàòü óïðî�ùåííîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿêàê � = 8>><>>: ~2k2z2M < �0;~2k2z2M > �0: (34)Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òîêà (32) â êëàññè÷åñêîìïðåäåëå óïðîùàåòñÿ äîjthermz = �MT 22�2 e exp��EF ��0T � == �MT 22�2 e exp��WT � :Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïðåä�ïðèíÿòà ïîïûòêà äåòàëüíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêî�ãî àíàëèçà ïðîöåññîâ â ðåàëüíûõ ìåòàëëàõ è ñïëà�âàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Áûëè ðàññìîòðåíûäâå ñèñòåìû: ïåðâàÿ � ñîñòàâíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿ�ùàÿ èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ êîíå÷íîé òîëùèíû èïîëóáåñêîíå÷íîãî ìåòàëëà, è âòîðàÿ � áîëåå ïðî�ñòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëóáåñêîíå÷íîãî ìåòàë�ëà áåç ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàñèíòåðåñîâàëî êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà òåðìî�ýìèññèè, èñïóñêàåìîãî ñèñòåìîé â âàêóóì. Ìû ñ÷è�òàëè, ÷òî êàê ïîëóáåñêîíå÷íûé ìåòàëë, òàê è ñëîéìîãóò ñîäåðæàòü ïðèìåñè. Ïîýòîìó îñîáåííûé àê�öåíò áûë ñäåëàí íà âëèÿíèå ïðèìåñåé íà �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå. Êàê áûëî ïî�êàçàíî, ïðèñóòñòâèå ïðèìåñè ìîæåò ñóùåñòâåííî èç�ìåíèòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (íàïîìíèì, ÷òî âìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ áåç ó÷åòà ïðèìåñè ýòî�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîííîãî ãà�çà ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé). Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ è èì�ïóëüñ ýëåêòðîíà ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåí�íûìè âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ïîëåì ïðèìåñè ïîëÿèäåàëüíîé ðåøåòêè â ìåòàëëå è, òåì ñàìûì, îäíî�ðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â òåîðèè ìåòàëëà, ñîäåð�æàùåãî ïðèìåñü, âîçíèêàþò äâå íîâûå âåëè÷èíû, �è �, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ãà�çà ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè. Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåò îò�ðàæåíèå ýëåêòðîííûõ âîëí íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ èõàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè èìïóëüñàýëåêòðîíà ïðè èçâåñòíîé ïîëíîé ýíåðãèè. Âåëè÷èíà� ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñäâèã ýíåðãèè ýëåê�òðîíà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïðèìåñè. Çàìåòèì, ÷òî �è � íå íåçàâèñèìû, à ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøå�íèåì, èìåþùèì âèä óðàâíåíèÿ Êðàìåðñà�Êðîíèíãà(ñì. [6℄).1378



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Îá îñöèëëÿöèÿõ òîêà òåðìîýìèññèè : : :Ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå îäíîãî íàãðåòîãî ìå�òàëëè÷åñêîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà áåç ñëîÿ âûðàæåíèåäëÿ òîêà íå ñîäåðæèò îáîáùåííîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñîäåðæèòÿâíî øèðèí �. Çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñè âîçíèêàåò ëèøü ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ êîý���èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû è ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû�÷àéíî ñëàáîé. Êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàòíàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ êëàññè÷åñêîé �îð�ìóëîé �è÷àðäñîíà�Äýøìàíà (1) â øèðîêîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå îòëè÷àåòñÿ îò �åð�ìèåâñêîé.Ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå áîëååñëîæíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïëîñêîïàðàëëåëüíî�ãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ è ïîëóáåñêîíå÷íîãî ìåòàëëà.Êàê áûëî ïîêàçàíî, òîê òåðìîýìèñèè ÿâíî çàâèñèòîò îáîáùåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ó÷èòûâàþ�ùåé ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìå�ñüþ ÷åðåç ââåäåííûå ðàíåå âåëè÷èíû � è �. Íàéäå�íî, ÷òî òîê òåðìîýìèññèè èç òàêîé ñèñòåìû âåñüìà÷óâñòâèòåëåí ê êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé êàê â ñëîå,òàê è â ïîëóáåñêîíå÷íîì ìåòàëëå. ×èñëåííûé ðàñ�÷åò ïîêàçàë, ÷òî óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò îñ�öèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, áûëî íàéäåíàîñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü òîêà òåðìîýìèññèè îòøèðèíû ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëîé ìåòàëëà ìîæåòèãðàòü ðîëü ðåçîíàòîðà äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëí, èñ�ïóñêàåìûõ ïîëóáåñêîíå÷íûì ìåòàëëîì, òåì ñàìûìóñèëèâàÿ èëè, íàîáîðîò, îñëàáëÿÿ (â çàâèñèìîñòè îòòîëùèíû) âêëàä â ïîëíûé òîê (22) îò ïîëóáåñêîíå÷�íîãî ìåòàëëà (20).Íåîáõîäèìî ñêàçàòü è î âîçìîæíîé ïðàêòè÷å�ñêîé ïîëüçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Áëàãîäàðÿñòðåìèòåëüíîìó ðîñòó ýëåêòðîííîé èíäóñòðèè, âñåáîëüøå îùóùàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â êîìïàêòíûõ èíàäåæíûõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà çàäàííîéèíòåíñèâíîñòè (íîâûå èñòî÷íèêè ñâåòà, ñâåðõòîí�êèå ìîíèòîðû âûñîêîé ÷åòêîñòè è òàê äàëåå).�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîãóòáûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé, êîãäà ìåòàëëè÷åñêèéñëîé êîíå÷íîé øèðèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàçìó,ïîëó÷àåìóþ ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëàêîðîòêîâîëíîâûì (ïèêîñåêóíäíûì) ëàçåðîì. Ñòà�íîâèòñÿ âîçìîæíûì íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íàøèðèíó ñëîÿ ìåòàëëà è òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè,òåì ñàìûì èçìåíÿÿ òîê, èñïóñêàåìûé äàííîé ñîñòàâ�íîé ñèñòåìîé. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ìîãóò äàòü
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