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ÒÅ�ÌÎÏÎËÅÂÀß ÝÌÈÑÑÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÈÇ ÌÅÒÀËËÀ ÈÂÇ�ÛÂÍÀß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÝÌÈÑÑÈß ÈÇ ÌÈÊ�ÎÎÑÒ�ÈÉÀ. Á. Ïåòðèí *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 �åâðàëÿ 2009 ã.Ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ òåðìîýëåêòðîííîé, ïîëåâîé è òåðìîïîëåâîé ýìèññèé ýëåê-òðîíîâ èç ìåòàëëà. Äëÿ ýòîãî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðåäëî-æåí ÷èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöåìåòàëë�âàêóóì, ïðèãîäíûé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âèäà áàðüåðà. Ýòîò ìåòîä ñâîáîäåí êàê îò ïðèáëèæåíèé,îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ïåðåâàëà è õàðàêòåðíûõ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè,òàê è îò ïðèáëèæåíèé äëÿ êîý��èöèåíòà òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, õàðàêòåðíûõ äëÿìîäåëåé ïîëåâîé ýìèññèè. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâîé ý��åêò ýìèñ-ñèè è âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò î÷åíüðåçêèé ïåðåõîä îò îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ ê åå ðàçîãðåâó. Ýòèì ÿâëåíèåì â äàí-íîé ðàáîòå îáúÿñíÿåòñÿ ñïóñêîâîé ìåõàíèçì âçðûâíîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, íàáëþäàþùåéñÿ ïðè âçðûâåìèêðîîñòðèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âçðûâíàÿ ýìèññèÿ íà÷èíàåòñÿ, êîãäà óðîâåíü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàíà âåðøèíå ìèêðîîñòðèÿ îïóñêàåòñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè â ìåòàëëå.PACS: 79.40.+z, 79.70.+q, 73.40.Gk, 73.30.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåðìè÷åñêàÿ è ïîëåâàÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èçìåòàëëà èçâåñòíû äàâíî è õîðîøî èçó÷åíû [1�4℄.Øèðîêî èçâåñòíû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå�îðìóëû, ñâÿçûâàþùèå ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà ýìèññèè è ïðèëîæåííîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ [5�7℄. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðè ýìèññèè ýëåêòðî�íîâ òåïëî íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ìîæåò êàê âû�äåëÿòüñÿ, òàê è ïîãëîùàòüñÿ (ïðÿìîé è îáðàòíûéý��åêòû Íîòòèíãõýìà [8; 9℄). Ý��åêò Íîòòèíãõýìàáûë îáíàðóæåí ïðè ïîëåâîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñîñòîèò â íàãðåâå êàòîäà ïðèýìèññèè èç íåãî ýëåêòðîíîâ. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåò�ñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé ýíåðãèè Ôåðìè, ÷åðåç áàðüåð íàãðàíèöå ìåòàëëà. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà�ãðåâ êàòîäà ñìåíÿåòñÿ îõëàæäåíèåì, òàê êàê ïðåèìó�ùåñòâåííî íà÷èíàþò òóííåëèðîâàòü áîëåå áûñòðûåýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè èç õâîñòà �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ý��åêò Íîòòèíãõýìà ïðåíå�*E-mail: a�petrin�mail.ru

áðåæèìî ìàë èç-çà ìàëûõ òîêîâ ïîëåâîé ýìèññèè,îäíàêî ïðè íèçêîé ðàáîòå âûõîäà èëè àíîìàëüíîâûñîêîé òåìïåðàòóðå ìåòàëëà, ýìèññèÿ ñòàíîâèòñÿòåðìîïîëåâîé è òåïëîâîé ý��åêò, ñîïðîâîæäàþùèéýìèññèþ ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà, ìîæåò áûòü ñóùå�ñòâåííûì.×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â òåïëîîáìåíå ïðè ýìèññèèýëåêòðîíîâ, ðàññìîòðèì âíà÷àëå òåðìîýëåêòðîííóþýìèññèþ ýëåêòðîíîâ. Ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áà�ðüåð íà ãðàíèöå ìåòàëëà ìîãóò ëèøü áûñòðûå ýëåê�òðîíû, èìåþùèå ýíåðãèþ (îòíîñèòåëüíî äíà çîíûïðîâîäèìîñòè) áîëüøóþ, ÷åì W + EF , ãäå W � ðà�áîòà âûõîäà,EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Ê ãðàíèöå èç ãëó�áèíû ìåòàëëà áóäóò ïðèõîäèòü ýëåêòðîíû, èìåþùèåâ ñðåäíåì ýíåðãèþ Ôåðìè. Ïîýòîìó ïðè òåðìîýëåê�òðîííîé ýìèññèè ìåòàëë òåðÿåò ýíåðãèþ. Ýòî ÿâëå�íèå àíàëîãè÷íî îõëàæäåíèþ æèäêîñòè ïðè èñïàðå�íèè, òîëüêî ïðè òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ðîëü èñ�ïàðÿþùèõñÿ ìîëåêóë èãðàþò ýìèòòèðîâàííûå ýëåê�òðîíû. Ïðè âûõîäå èç ìåòàëëà îäíîãî ýëåêòðîíà áó�äåò òåðÿòüñÿ ýíåðãèÿ, ïðèìåðíî ðàâíàÿW . Ñîãëàñíî�îðìóëå �è÷àðäñîíà �Äåøìàíà äëÿ ïëîòíîñòè òîêàòåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, èìååì11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 369



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009J � Àñì2 � � 120T 2 exp��WkT � ;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, à òåìïåðàòóðà èçìå�ðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òîâûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îõëà�æäåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè î÷åíüìàëîé ðàáîòå âûõîäà èëè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Îä�íàêî èçâåñòíî, ÷òî ìîæíî óìåíüøèòü âûñîòó áà�ðüåðà íà ãðàíèöå ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñèëû èçîáðàæå�íèÿ, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîí ó ãðàíèöû ìåòàë�ëà. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ó ãðàíèöû ìå�òàëëà (áàðüåðà Øîòòêè [10; 11℄) áóäåò óìåíüøàòü�ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E êàê �U = �pe3E=4�"0, ãäå e � ýëåìåí�òàðíûé çàðÿä, "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,�U [ýÂ℄ � �1:2pE [Â=íì℄.Ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîê ýìèñ�ñèè ïîâåðõ áàðüåðà áóäåò ðàñòè, à ñ íèì è òåïëî�âàÿ ìîùíîñòü îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Êîãäà ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå äîñòèãíåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1 Â/íìòîëùèíà áàðüåðà ñòàíåò íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî ýëåê�òðîíû íà÷íóò òóííåëèðîâàòü ñêâîçü áàðüåð, ïðè÷åìïðè áîëüøèõ ïîëÿõ è áîëüøèõ ðàáîòàõ âûõîäà ïî�òîê ýëåêòðîíîâ áóäåò èäòè ãëàâíûì îáðàçîì èç çî�íû ïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 1). Òàêîå ÿâëåíèå, â îòëè�÷èå îò ýìèññèè ïîâåðõ áàðüåðà, áóäåò ïðèâîäèòü êíàãðåâó ãðàíèöû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïî�ëÿ òîëùèíà áàðüåðà áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à êîëè÷å�ñòâî òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ èç çîíû ïðîâîäè�ìîñòè áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòè. Ýòî ïðèâåäåòê òîìó, ÷òî ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì ïîëå îõëà�æäåíèå ìåòàëëà ïðè ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñìåíèòñÿåãî íàãðåâîì. Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà òàêîãî êðè�òè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè W , EF èT . Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàáîòàõ âûõîäà è âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, â ïðèíöèïå, ìîæíî äîáèòüñÿçíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà êîëè÷åñòâåííîìóèññëåäîâàíèþ òåðìîïîëåâîé ýìèññèè èç ìåòàëëà âîâñåõ ðåæèìàõ ýìèññèè è èçó÷åíèþ ñîïðîâîæäàþùèõåå òåïëîâûõ ý��åêòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóëäëÿ ýëåêòðîííîé ýìèññèè èç ìåòàëëà îãðàíè÷åíà.Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ òîêà ýìèññèè âî âñåì äèà�ïàçîíå ïðèëîæåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé äî ñèõïîð àêòóàëüíà è ðåøàåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ïîä�õîäàìè: ñîçäàíèåì âñå íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðè�áëèæåíèé, îõâàòûâàþùèõ íåîáõîäèìûé äèàïàçîíïàðàìåòðîâ [12; 13℄, è ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ ìå�òîäîâ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîõîæäå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áàðüåð è ñîîòâåòñòâóþùåãî
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ìåòàëëàýòîé çàäà÷å îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàâ ðàáîòå [14℄ èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëåííîå ðåøåíèå,îñíîâàííîå íà èíòåãðàëüíîé �îðìóëèðîâêå Ëèïïìà�íà �Øâèíãåðà [15℄ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè �óíêöèè�ðèíà [16℄.Â äàííîé ðàáîòå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ çàäà÷àïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áàðüåð ðåøàåòñÿ ÷èñ�ëåííî â �îðìóëèðîâêå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà ïðîñòûì, íî ÷ðåçâû÷àéíî ý��åê�òèâíûì è ìåòîäè÷åñêè ïðîçðà÷íûì ìåòîäîì. Âû÷èñ�ëèòåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà íàñòîëüêî âûñî�êà, ÷òî åå ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ âû÷èñëåíèÿìè ïî àíà�ëèòè÷åñêèì �îðìóëàì.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÁóäåì îòñ÷èòûâàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè.Òîãäà â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà â ìåòàëëå ðàâíà åãî êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè Ee = (p2x + p2y + p2z)=2m;ãäå px, py è pz � ñîñòàâëÿþùèå èìïóëüñà ýëåêòðîíàïî êîîðäèíàòíûì îñÿì, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Îñüx íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå ìåòàëëà.×òîáû ïîêèíóòü ìåòàëë, ýëåêòðîí äîëæåí ëèáîèìåòü ýíåðãèþ p2x=2m > p2x0=2m = EF +W , äîñòà�òî÷íóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà,äâèãàÿñü ïðè ýòîì ê ãðàíèöå ìåòàëëà (px > 0), ëèáîòóííåëèðîâàòü ÷åðåç áàðüåð. Ñëåäîâàòåëüíî, â ëþ�áîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïàäàþùèé íà áà�370



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Òåðìîïîëåâàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ : : :ðüåð ýëåêòðîí ïîêèíåò ìåòàëë, ðàâíà êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêîìó êîý��èöèåíòó D(px) ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåçïîòåíöèàëüíûé áàðüåð.Åñëè ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé èì�ïóëüñà [px; px + dpx℄ ðàâíî N(px) dpx, òî ïëîòíîñòüïîòîêà ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè ìå�òàëëà ñî ñêîðîñòüþ vx, ðàâíàvxN(px) dpx = pxmN(px) dpx;à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ ñ åäèíèöû ïîâåðõ�íîñòè çà îäíó ñåêóíäó, ñîñòàâèòD(px)pxmN(px) dpx:Òîãäà ïëîòíîñòü òîêà ýìèññèè ìîæíî âûðàçèòü ñëå�äóþùèì îáðàçîì:J = em 1Z0 D(px)pxN(px) dpx: (1)Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â åäèíèöåîáúåìà ìåòàëëà ðàâíà Z(px; py; pz) = 2=h3, ãäå h �ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Òàê êàê ýëåêòðîíû â ìåòàëëåïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ôåðìè �Äèðàêà, ÷èñëîýëåêòðîíîâ, èìïóëüñ êîòîðûõ ïîïàäàåò â èíòåðâàëû[px; px + dpx℄, [py; py + dpy℄ è [pz; pz + dpz℄, ðàâíîN(px; py; pz) dpxdpydpz = 2h3 dpxdpydpz ��(1 + exp" 1kT  p2x + p2y + p2z2m �EF!#)�1 :Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî py è pz, ïî�ëó÷èì ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñîì â èíòåðâàëå[px; px + dpx℄:N(px) dpx = 2h3 dpx 1Z�1 1Z�1 dpy dpz ��(1 + exp" 1kT  p2x + p2y + p2z2m �EF!#)�1 :Ïåðåéäåì ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì py == p? 
os 
, pz = p? sin 
. Òîãäà

N(px) dpx = 2h3 dpx 1Z0 2�p?dp? ���1 + exp � 1kT �p2x + p2?2m �EF����1 == 4�mkTh3 dpx 1Z0 d� p2?2mkT ����1+exp� p2?2mkT � exp � 1kT � p2x2m�EF����1 == 4�mkTh3 ln�1 + exp �� 1kT � p2x2m �EF��� dpx:Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â �îðìóëó (1),äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïîëó÷èì:J = 4�emkTh3 �� 1Z0 D(Ex) ln �1 + exp��Ex � EFkT �� dEx; (2)ãäå Ex = p2x=2m � ýíåðãèÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíà ïî îñè x.Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òåïëà, âû�äåëÿþùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè ýìèññèèýëåêòðîíîâ, ðàâíàQs = 4�emkTh3 1Z0 EF �Exe D(Ex)�� ln �1 + exp��Ex �EFkT �� dEx == 4�mkTh3 1Z0 D(Ex)(EF � Ex)�� ln �1 + exp��Ex �EFkT �� dEx: (3)Âåëè÷èíà Qs îòðèöàòåëüíà, êîãäà ïîâåðõíîñòü îõëà�æäàåòñÿ ýëåêòðîííîé ýìèññèåé, è ïîëîæèòåëüíà, êî�ãäà ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ.Çàìåòèì, ÷òî åñëè â âûðàæåíèè (2) W � kT , òîåäèíèöåé â çíàìåíàòåëå ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæå�íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è èíòåãðàë ñèëüíî óïðîñòèò�ñÿ. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èìN(px) dpx = 4�mkTh3 exp�EFkT � exp�� p2x2mkT � dpx:Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî D(px) = D íå çàâèñèò îòpx (÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî, íî ÷àñòî ÿâëÿåò�ñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì ïðèáëèæåíèåì), òî âìåñòî371 11*



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009âûðàæåíèÿ (2) ïîëó÷èì ïðèâåäåííóþ âûøå �îðìó�ëó �è÷àðäñîíà �Äåøìàíà äëÿ ïëîòíîñòè òîêà òåð�ìîýëåêòðîííîé ýìèññèè:J = 4�emk2h3 DT 2 exp��WkT � = ADT 2 exp��WkT � ;ãäå A = 4�emk2=h3 = 1:2 � 106 À � ì�2 �Ê�2.3. Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ×Å�ÅÇÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ ÁÀ�ÜÅ��àññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áà�ðüåð Øîòòêè (ñì. ðèñ. 1). Òàêîé áàðüåð îïèñûâàåòñÿïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåéU(x) == ( W +EF � e2=16�"0x� eEextx; x > xl;0; x � xl; (4)ãäå Eext � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, xl � 0 � ìåíüøèé èç êîðíåé óðàâíåíèÿ W ++EF � e2=16�"0x� eEextx = 0.Çàìåíèì äëÿ ïðîñòîòû ïîòåíöèàë (4) íà ïîòåí�öèàë (ðèñ. 2), îïèñûâàåìûé �îðìóëîéU(x) = 8>>>><>>>>: W +EF � e216�"0x � eEextx;x > 0 \ U(x) > 0;0; x � 0 [ U(x) � 0: (5)Òàêàÿ çàìåíà íèêàê íå ñêàæåòñÿ íà ñïåêòðå ïðî�øåäøèõ ýëåêòðîíîâ, åñëè îòñ÷èòûâàòü ïîòåíöèàëü�íóþ ýíåðãèþ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî
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0�èñ. 2. Ìîäè�èöèðîâàííûé ïîòåíöèàëüíûé áà-ðüåð, íå ìåíÿþùèé ñïåêòð âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâè óäîáíûé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U(x) íà ðèñ. 2 èçìåíÿåò�ñÿ íà îãðàíè÷åííîì îòðåçêå. Âäàëè îò áàðüåðà (5)ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà êîíñòàíòå, ïîýòîìóâ ýòèõ îáëàñòÿõ ðåøåíèåì îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå âîëíû. Ïîýòîìó âýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì çàäàòü òî÷íûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ. Òàêîé ìåòîä ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [17℄, â êîòîðîé ðåøà�ëàñü àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç ñëîéçàìàãíè÷åííîé ïëàçìû è ñòàâèëèñü ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Ïóñòü íà ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (5) ñëåâà (ñî ñòî�ðîíû îòðèöàòåëüíûõ x) ïàäàåò âîëíà åäèíè÷íîé àì�ïëèòóäû, à ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû âäîëüîñè x, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé âîëíå, ðàâíà p0 (âäàëèîò áàðüåðà). Ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âäîëü îñèx, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé âîëíå, ðàâíà Ex = p20=2m.Òîãäà ýòó âîëíó, îïóñêàÿ âðåìåííîé ìíîæèòåëü,ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê  i = exp(ip0x=~). Îòðàæåí�íóþ è ïðîøåäøóþ âîëíû (âäàëè îò áàðüåðà) çàïè�øåì ñîîòâåòñòâåííî â âèäå  r = r exp(�ip0x=~) è t = d exp(ipxx=~), ãäå r � êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ, d � êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, px � ñîñòàâ�ëÿþùàÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû âäîëü îñè x ñïðàâà îòáàðüåðà.Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè a � x � b âîëíîâàÿ�óíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà� ~22m d2 dx2 + U(x) = Ex : (6)�àññìîòðèì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòî�ãî óðàâíåíèÿ. Ââåäåì äèñêðåòèçàöèþ xn íà îòðåçêå[a; b℄ (ñì. ðèñ. 2) è âåêòîð-ñòîëáåö  n çíà÷åíèé âîë�íîâîé �óíêöèè â òî÷êàõ äèñêðåòèçàöèè:xn = a+ b� aN + 1 n;  n =  (xn);n = 0; 1; 2; : : : ; N;N + 1:Òî÷êè xn ðàñïîëîæåíû ìåæäó òî÷êàìè a è b ðàâíî�ìåðíî ñ øàãîì �x = (b� a)=(N + 1).Êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïðîèçâîä�íûõ â òî÷êå xn ïðèìåì â âèäåd dx (xn) �  n+1 �  n�12�x +O �(�x)2� ;d2 dx2 (xn) �  n+1 � 2 n +  n�1(�x)2 +O �(�x)2� :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ïðèáëèæåííûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûåâûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (6), ïîëó÷èì372



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Òåðìîïîëåâàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ : : : n+1 � �2m(�x)2U(xn)~2 + 2� 2m(�x)2Ex~2 ���  n +  n�1 = 0: (7)Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íà ëåâîé ãðàíèöå ñó�ùåñòâóþò òîëüêî ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû,ïîýòîìó 0 = exp� ip0x0~ �+ r exp�� ip0x0~ � ; 1 = exp� ip0x1~ �+ r exp�� ip0x1~ � :Èñêëþ÷àÿ r, ïîëó÷èì ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ëåâîéãðàíèöå: 0 =  1 exp� ip0�x~ �++ exp� ip0x0~ ��1� exp�2ip0�x~ �� : (8)Àíàëîãè÷íî, íà ïðàâîé ãðàíèöå, äàëåêî îò áàðüå�ðà, ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðîøåäøàÿ âîëíà, òîãäà N = d exp� ipxxN~ � ;  N+1 = d exp� ipxxN+1~ � ;ïðè÷åì px = p0 â ñëó÷àå áàðüåðà (5). Èñêëþ÷àÿ êî�ý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, ïîëó÷èì ãðàíè÷íîå óñëî�âèå íà ïðàâîé ãðàíèöå: N+1 =  N exp(ipx�x=~): (9)Â èòîãå èìååì N àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (7)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8) è (9). Ïîëó÷åííîå ìàò�ðè÷íîå óðàâíåíèå Xj Mij j = Bi (10)èìååò òðåõäèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó Mij . Êðîìå òîãî,B1 = � exp� ip0x0~ ��1� exp�2ip0�x~ �� ; B2 = 0;B3 = 0; : : : ; BN�1 = 0; BN = 0:�åøèâ óðàâíåíèå (10), íàéäåì  N è, çíà÷èò, d ==  N exp(�ipxxN=~). Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷å�ðåç áàðüåð îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå d ñëåäóþùåé�îðìóëîé: D(Ex) = (px=p0)jdj2:Øèðèíà áàðüåðà (5), ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2,â îñíîâàíèè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ðàâíà bw == (W + EF )=eEext. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òàêîãî áà�ðüåðà ýíåðãèÿ âûøåäøèõ ýëåêòðîíîâ â òî÷íîñòè ðàâ�íà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ ñëåâà íà áàðüåð,

è ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè íàïðàâî íå ìåíÿåòñÿ.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îáëàñòè a � x � b òàêîé,÷òîáû ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (5) íàõîäèëñÿ ïîëíî�ñòüþ âíóòðè ýòîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîãî ïîëàãàëîñü,íàïðèìåð, ÷òî a = �bw=10 è b = 11bw=10.Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó ÷èñëåííî èäëÿ ïîòåíöèàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1. Íàäî òîëü�êî äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü ãðàíè÷íîåóñëîâèå íà ïðàâîé ãðàíèöå. Òàê, ìîæíî ïîëîæèòü,÷òî íà ïðàâîé ãðàíèöåpx = p(xN ) =p2m [Ex � U(xN )℄ � p(xN+1);ïðè÷åì âñå îñòàëüíûå �îðìóëû îñòàþòñÿ ïðåæíè�ìè. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîý��èöè�åíòû ïðîõîæäåíèÿ èçìåíÿþòñÿ (â îòíîñèòåëüíîìñìûñëå) ìåíåå ÷åì íà 10�6.4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÌÅÒÎÄÀ ÑÈÇÂÅÑÒÍÛÌÈ �ÅØÅÍÈßÌÈ×èñëåííûé ìåòîä òåñòèðîâàëñÿ íà çàäà÷å î ïðî�õîæäåíèè ýëåêòðîíà ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûé ïîòåíöè�àëüíûé áàðüåð, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî àíàëèòè÷å�ñêîå ðåøåíèå [18℄. Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü íàõîæäå�íèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïîðÿäêà 10�5�10�4îêàçàëàñü ëåãêî äîñòèæèìîé.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìåòîäàäàííîé ðàáîòû ñ èçâåñòíûìè ïðèáëèæåííûìè ðå�øåíèÿìè áûë èññëåäîâàí ðåæèì ïîëåâîé ýìèññèè.1 32
1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:51=E; �A/B05
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ln(J=E2) îò E�1 äëÿ ðåæèìàïîëåâîé ýìèññèè, âû÷èñëåííûå ìåòîäîì äàííîé ðà-áîòû (êðèâàÿ 1, òî÷êè ïîìå÷åíû êðåñòèêàìè), ÷èñ-ëåííûì ìåòîäîì ðàáîòû [14℄ (êðèâàÿ 2, ñâåòëûåêðóæêè) è ïî àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Ìýð�è ��óäà [7; 14℄ (êðèâàÿ 3, òåìíûå êðóæêè). �àáîòà âû-õîäà W = 5 ýÂ, òåìïåðàòóðà T = 300 Ê373



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ln(J=E2) îò E�1 â øèðî-êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ êàòîäà ñ ìàëîé ðàáîòîé âûõîäàW = 1:05 ýÂ. Òåìïåðàòóðà T = 300 Ê. Êðèâàÿ1 ïîëó÷åíà ÷èñëåííûì ìåòîäîì íàñòîÿùåé ðàáîòû(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), êðèâàÿ 2 � ÷èñëåííûì ìåòîäîìðàáîòû [14℄ (ñâåòëûå êðóæêè), êðèâàÿ 3 � ïðèáëè-æåííûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì äëÿ áàëëèñòè÷åñêîéýìèññèè ðàáîòû [14℄ (êâàäðàòû). Ïîêàçàíû òàêæåçàâèñèìîñòè 4, ïîëó÷åííûå ïî àíàëèòè÷åñêîìó ðå-øåíèþ Ìýð�è � �óäà [7; 14℄ (òðåóãîëüíèêè). Ïðåä-ñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå ðå-æèìû ýìèññèè: I � áàëëèñòè÷åñêóþ; II � ïîëåâóþ(0:032 Â/�A < E < 0:062 Â/�A); III � òåðìîïîëåâóþ;IV � ýìèññèþ Øîòòêè (E < 0:018 Â/�A)Èçâåñòíî, ÷òî ïîëåâàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ õîðîøîîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà [3℄ è ååîáîáùåíèåì � �îðìóëîé Ìýð�è ��óäà [7℄. Ñîãëàñ�íî ýòèì �îðìóëàì çàâèñèìîñòü ln(J=E2) îò E�1 ÿâ�ëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëåâîé ýìèññèè. Íà ðèñ. 3ïîêàçàíà óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü, âû÷èñëåííàÿ ìåòî�äîì äàííîé ðàáîòû, ÷èñëåííûì ìåòîäîì ðàáîòû [14℄è ïî àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Ìýð�è ��óäà (ðå�çóëüòàòû âû÷èñëåíèé àâòîðîâ ðàáîòû [14℄). Âèäíî,÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäëîæåííûì âûøå ÷èñ�ëåííûì ìåòîäîì îòëè÷íî ñîâïàäàþò ñ çàâèñèìîñòüþÌýð�è ��óäà.Äëÿ ïðîâåðêè ÷èñëåííîãî ìåòîäà äàííîé ðàáîòûáûë òàêæå èññëåäîâàí ðåæèì ýëåêòðîííîé ýìèññèèâ øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ln(J=E2) îò E�1äëÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà ýìèññèè, ïîëåâîé ýìèñ�ñèè è òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Áûë ðàññìîòðåíñëó÷àé ìàëîé ðàáîòû âûõîäà W = 1:05 ýÂ (ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 300 Ê), êîãäà, ñîãëàñíî ðàáîòå [14℄,ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ îáëàñòü ïîëåé, ïðè êîòîðûõ
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11�èñ. 5. Ïëîòíîñòü òîêà òåðìîïîëåâîé ýëåêòðîííîéýìèññèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíå-ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðêàòîäààíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû íå äàþò óäîâëåòâîðèòåëü�íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòà ìåòîäîì äàííîé ðàáîòû õîðîøî îïèñû�âàþò ðàññìàòðèâàåìóþ çàâèñèìîñòü â òàêîì çíà÷è�òåëüíîì èíòåðâàëå íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé è äàþò áî�ëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûììåòîäîì ðàáîòû [14℄.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î õîðîøåéòî÷íîñòè îïèñàíèÿ ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïî�ìîùüþ ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííîãîìåòîäà è î õîðîøåì ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å�òîâ ñ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè â èíòåðâàëàõèõ ïðèìåíèìîñòè.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî �îð�ìóëå (2) çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà ýìèññèè îò íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòèìåäè (W = 4:5 ýÂ, EF = 7:0 ýÂ) äëÿ òðåõ çíà÷å�íèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ðåæè�ìà ýìèññèè.Ïåðâûé ðåæèì � ýòî òåðìîçàâèñèìàÿ ýìèññèÿ(E < 2 � 109 Â/ì), ïðè êîòîðîé òîê çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû. Â ýòîì ðåæèìå ñóùåñòâåííûé âêëàäâíîñÿò ýëåêòðîíû, èäóùèå ïîâåðõ áàðüåðà. Â ïðå�374



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Òåðìîïîëåâàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ : : :
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11�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-íîñòè òåïëîâîé ìîùíîñòè jQsj, âûäåëÿþùåéñÿ íàïîâåðõíîñòè ìåäè, îò íàïðÿæåííîñòè E âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòó-ðàì ïîâåðõíîñòè 1000 Ê è 1300 Ê. Ñòðåëêàìè ïîêà-çàíû ìåñòà, ãäå �óíêöèÿ Qs(E) ìåíÿåò çíàêäåëå ïðè E ! 0 êðèâûå ñòðåìÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâó�þùèì çíà÷åíèÿì, îïðåäåëÿåìûì �îðìóëîé �è÷àðä�ñîíà �Äåøìàíà.Âòîðîé ðåæèì � ýòî ïîëåâàÿ ýìèññèÿ. Çäåñüãëàâíûé âêëàä âíîñÿò ýëåêòðîíû, òóííåëèðóþùèåñêâîçü áàðüåð.Òðåòèé ðåæèì � ýòî ðåæèì áàëëèñòè÷åñêîéýìèññèè ýëåêòðîíîâ [14℄, âîçíèêàþùèé, êîãäà âû�ñîòà áàðüåðà ñòàíîâèòñÿ íèæå ýíåðãèè Ôåðìè. Ïî�ëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåõîäó â ýòîò ðåæèì, ìîæ�íî âû÷èñëèòü èç óðàâíåíèÿ W = ��U . Îòñþ�äà E = 4�"0W 2=e3; äëÿ ìåäè ýòî ïîëå ðàâíîE � 1:41 � 1010 Â/ì.Íàêîíåö, ÷åòâåðòûé ðåæèì � ýòî ðåæèì íàñû�ùåíèÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèé, êîãäà âû�ñîòà áàðüåðà ñòàíîâèòñÿ íèæå äíà çîíû ïðîâîäè�ìîñòè. Ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåõîäó â ýòîò ðå�æèì ìîæíî âû÷èñëèòü èç óðàâíåíèÿ W + EF == ��U . Îòñþäà E = 4�"0(W + EF )2=e3; äëÿìåäè ýòî ïîëå ðàâíî E � 9:2 � 1010 Â/ì. Ïëîò�íîñòü òîêà íàñûùåíèÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ ìåäè ïðèìåð�íî Jsat � 4 � 1015 À/ì2 = 4 � 1011 À/ñì2.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü, âû÷èñëåííàÿïî �îðìóëå (3), ìîäóëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòèòåïëîâîé ìîùíîñòè jQs(E)j, âûäåëÿþùåéñÿ íà ïî�âåðõíîñòè ìåäè (òî÷íåå âíóòðè ìåòàëëà âáëèçè
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè êðèòè÷åñêî-ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòñìåíà ðåæèìà íàãðåâà (îò îõëàæäåíèÿ ê íàãðåâó èîáðàòíî), îò òåìïåðàòóðû êàòîäàåãî ïîâåðõíîñòè) ïðè ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, îò íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ïðèìåðàïîêàçàíû êðèâûå jQs(E)j, ñîîòâåòñòâóþùèå òåì�ïåðàòóðàì ïîâåðõíîñòè 1000 Ê è 1300 Ê. Çäåñüòàêæå ðàçëè÷èìû ÷åòûðå ðåæèìà ýìèññèè. Ïëîò�íîñòü ìîùíîñòè íàñûùåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàQsat � 1:85 � 1016 Âò/ì2 = 1:85 � 1012 Âò/ñì2. Ñòðåë�êàìè íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû êðèòè÷åñêèå ïîëÿ, ïðè êî�òîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îõëàæäåíèÿ ïîâåðõ�íîñòè ïðè ìåíüøèõ ïîëÿõ ê áûñòðîìó íàãðåâó ïðèá�îëüøèõ. Â óêàçàííûõ ñòðåëêàìè òî÷êàõ ïðîèñõî�äèò íàñòîëüêî ðåçêèé ïåðåõîä îò îõëàæäåíèÿ ê íà�ãðåâó, ÷òî äàæå ìåëêèé øàã ïî ïîëþ E òî÷åê êðè�âîé íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ¾ðàçðåøèòü¿ ýòîò ïåðå�õîä. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëü�ñòâî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðè ðàññìîòðåíèè âçðûâ�íîé ýìèññèè ìèêðîîñòðèé, åñëè ïîäàâàòü íà íèõ èì�ïóëüñ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿïîðÿäêà 1 íñ, êàê ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â ðàáî�òàõ [19; 20℄. Èç ðèñ. 6 è àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé äëÿäðóãèõ òåìïåðàòóð îäíîçíà÷íî ñëåäóåò, ÷òî èìåííîðåçêèé ïåðåõîä îò ðåæèìà ýìèññèîííîãî îõëàæäå�íèÿ ê ðåçêîìó íàãðåâó ÿâëÿåòñÿ ñïóñêîâûì ìåõàíèç�ìîì âçðûâíîãî íàãðåâà êîí÷èêà ìèêðîîñòðèé.Íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòåé ðèñ. 6, íàéäåííûõâ øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, áûëî îïðåäåëå�íî êðèòè÷åñêîå ïîëå E
 ïåðåõîäà îò îõëàæäåíèÿ êíàãðåâó â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìåäíîé ïî�375



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009âåðõíîñòè (ðèñ. 7). Íà ðèñ. 7 ìîæíî âûäåëèòü äâàó÷àñòêà ñî ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè îò òåìïåðàòó�ðû T . Ýòî ëèíåéíûé ó÷àñòîê è ó÷àñòîê ñ çàâèñèìî�ñòüþpT . Åñëè òî÷êà (T;E) íàõîäèòñÿ íèæå êðèâîé,òî ìåòàëë îõëàæäàåòñÿ ýìèññèåé, à åñëè âûøå � íà�ãðåâàåòñÿ.Çàìåòèì, ÷òî â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ [19; 20℄ïî âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè óêàçàíî, ÷òîâçðûâ ýìèññèè íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T �� 104 Ê è ïëîòíîñòè òîêà J � 1012 À/ì2 ñ ïî�âåðõíîñòè îñòðèÿ. Òàêèå òîêè (ñì. ðèñ. 5) ñîîòâåò�ñòâóþò ïîëÿì E � 1010 Â/ì. Íà ðèñ. 7 ýòà òî÷�êà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ êðè�âóþ. Òàêèì îáðàçîì, íàøè âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþòïîíÿòü ñëåäóþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàêîíîìåð�íîñòü: ïîëå E � 1010 Â/ì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà, êî�ãäà áàðüåð îïóñêàåòñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Òàêèìîáðàçîì, âçðûâíîé õàðàêòåð ýìèññèè íàáëþäàåòñÿïðè äîñòèæåíèè áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà ýëåêòðîí�íîé ýìèññèè. Â ýòîì ðåæèìå ýìèññèè ýëåêòðîíû èç�åðìè-ðåçåðâóàðà íà÷èíàþò âûëåòàòü ïîâåðõ áàðüå�ðà, îïóñòèâøåãîñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè íà âåðøèíåìèêðîîñòðèÿ. Âçðûâíàÿ ýìèññèÿ íå ÿâëÿåòñÿ òîëü�êî òåïëîâûì ý��åêòîì (òåïëîâîé ý��åêò ïðèâîäèòê íåîáðàòèìîìó ðàçðóøåíèþ ìèêðîîñòðèÿ), à îïðå�äåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïîíèæåíèåì ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ íà êîí÷èêå ìèêðîîñòðèÿ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè áàë�ëèñòè÷åñêîãî âçðûâíîãî âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìå�òàëëà áóäåò ìåíÿòüñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ âáëèçè ãðàíèöû ìåòàëëà. Èçìåíåíèå �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî òîê íàñû�ùåíèÿ è ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ áóäóò äîñòèãàòüíåñêîëüêî ìåíüøèõ çíà÷åíèé, ÷åì â ïðèâåäåííûõâûøå âû÷èñëåíèÿõ. Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû ïîêàîñòàþòñÿ â îñíîâíîì íåèññëåäîâàííûìè. Òàê, ïðèâçðûâíîé ýìèññèè ìû ïîëàãàëè â ïðèâåäåííûõ âû�øå îöåíêàõ, ÷òî èîííûé îñòîâ ìåòàëëà íå óñïåâà�åò ðàñïëàâèòüñÿ, à ðàáîòà âûõîäà è ýíåðãèÿ Ôåðìèñëàáî ìåíÿþòñÿ. Íàãðåâ èîííîãî îñòîâà ìåòàëëà áó�äåò ïðîèñõîäèòü ïðè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäàõíà îñâîáîäèâøèåñÿ ïðè ýìèññèè ðàñïîëîæåííûå íè�æå óðîâíÿ Ôåðìè óðîâíè ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõ êîñòðèþ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé Ôåðìè. ×àñòü ýòèõ ïå�ðåõîäîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ èçëó÷åíèåì. Ïî ýòîìóèçëó÷åíèþ, â ïðèíöèïå, ìîæíî ñóäèòü î äèíàìèêåðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äèíàìèêå íàãðåâàèîííîãî îñòîâà.Èòàê, â ðàáîòå ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçòåðìîïîëåâîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà. Íà

îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ý��åêòà ýìèñ�ñèè îáíàðóæåí ñïóñêîâîé ìåõàíèçì âçðûâíîãî íà�ãðåâà ìèêðîîñòðèé ïðè ïîäà÷å íà íèõ èìïóëüñà âû�ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âçðûâíàÿ ýìèñ�ñèÿ íà÷èíàåòñÿ, êîãäà óðîâåíü ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà íà âåðøèíå ìèêðîîñòðèÿ îïóñêàåòñÿ íèæåóðîâíÿ Ôåðìè â ìåòàëëå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. O. W. Ri
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