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ÂËÈßÍÈÅ ÌÈÊ�ÎØÅ�ÎÕÎÂÀÒÎÑÒÅÉ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÍÀ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ È ÑÏÅÊÒ� ÈÇËÓ×ÅÍÈßÏËÀÇÌÎÍÎÂ ÁÛÑÒ�ÎÉ ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÅÉ,ËÅÒßÙÅÉ ÂÄÎËÜ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÁ. Í. Ëèáåíñîí *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2011 ã.Îïðåäåëåíà �óíêöèÿ �ðèíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìîíîâ äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ñ ðåçêîé ãðàíè-öåé, íà êîòîðîé íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû ìåòàëëà èñïûòûâàþò óïðóãîå îòðàæåíèå îò îãðàíè÷èâàþùåéýëåêòðîííóþ ïëàçìó ñòåíêè è ¾ïðèëèïàíèå¿ ê íåé ñ îáðàçîâàíèåì ñòàöèîíàðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà.Õàðàêòåð óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ óïðóãî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü êàê çåðêàëüíûì, òàê è äè��óç-íûì. Ñ ïîìîùüþ ýòîé �óíêöèè �ðèíà îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü îäíîêðàòíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîòåðèýíåðãèè áûñòðîãî ýëåêòðîíà, ëåòÿùåãî âäîëü ãðàíèöû. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà. Èññëå-äîâàíà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ â ñðåäå ýëåêòðîíîì, ëåòÿùèì â âàêóóìå.Ïðè óñëîâèè àáñîëþòíî óïðóãîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà îò ãðàíèöû ýëåêòðîííîé ïëàçìû ïîëó-÷åí íîâûé âèä ïîâåðõíîñòíîãî ðåçîíàíñà, ñõîäíîãî ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñ òàíãåíöèàëüíûì ïîâåðõíîñòíûìïëàçìîíîì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ �èçèêå ïëàçìîíîâ ñóùåñòâóþò äâà íàïðàâëå�íèÿ. Ê ïåðâîìó èç íèõ îòíîñÿòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõèçó÷àþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìîíîâ. Óðàâ�íåíèå, îïðåäåëÿþùåå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàç�ìîíîâ â áåçãðàíè÷íîé îäíîðîäíîé ñðåäå, èìååò, êàêèçâåñòíî, âèä "l(Q;!) = 0: Ýòî óðàâíåíèå èìååòöåëûé ðÿä êîðíåé, ïîñêîëüêó ïðîäîëüíàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "l(Q;!) ÿâëÿåòñÿ ñëîæ�íîé �óíêöèåé ñâîèõ àðãóìåíòîâ âîëíîâîãî âåêòîðàQ è ÷àñòîòû ! âîçáóæäåíèÿ. Ýëåìåíòàðíî ïîëó÷à�åòñÿ òîëüêî ñàìûé âûñîêî÷àñòîòíûé êîðåíü, êîòî�ðûé ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèåé ðàâåí ! = !p =p4�n0e2=m;ãäå n0 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàþùèõó÷àñòèå â ïëàçìåííûõ êîëåáàíèÿõ. Â òàêîì æåïðèáëèæåíèè óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ*E-mail: libenson-b�yandex.ru, b.n.libenson�gmail.om

ïëàçìîíîâ èìååò âèä "(!) + 1 = 0: Ó÷åò ðàçëè÷íûõâçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êîëåáëþùèìèñÿ ýëåêòðîíà�ìè ñðåäû è ðåøåòêîé, îñòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéñðåäû è ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ðåøå�íèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé. Ýòè âîïðîñû ðàñ�ñìîòðåíû â áîëüøîì ÷èñëå ðàáîò [1�12℄, à òàêæå âîáçîðàõ [13�16℄. Ïðèâåäåííàÿ áèáëèîãðà�èÿ íå îòðà�æàåò âñåé ïîëíîòû ðàáîò (èõ ñîòíè), à ïðèçâàíà äàòüïðåäñòàâëåíèå î ìíîãîîáðàçèè ñóùåñòâóþùèõ ïîä�õîäîâ. Âàæíîå ìåñòî ñðåäè ðàáîò äàííîãî íàïðàâëå�íèÿ çàíèìàåò ðàáîòà [5℄, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëèñüóñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà íàãðàíèöå ìåòàëëà ñ ÷àñòè÷íî óïðóãèì è ÷àñòè÷íî çåð�êàëüíûì îòðàæåíèåì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îòãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé ýëåêòðîííóþ ïëàçìó ìåòàë�ëà è âàêóóìíóþ îáëàñòü.Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ìåõà�íèçìîâ ãåíåðàöèè îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç�ìîíîâ áûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è, åñòå�ñòâåííî, ñ îïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿòàêèõ êâàçè÷àñòèö. Äî ñèõ ïîð â áîëüøèíñòâå ñó�ùåñòâóþùèõ òåîðèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîçáóæäå�íèå îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåíêîâñêèì222



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå ìèêðîøåðîõîâàòîñòåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè : : :îáðàçîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîìèìî ÷åðåíêîâñêî�ãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëå�íî íå÷åðåíêîâñêèì ìåõàíèçìàì ãåíåðàöèè îáúåì�íûõ ïëàçìîíîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåðåõîäíîìó èõèçëó÷åíèþ ïðè äâèæåíèè áûñòðîé ÷àñòèöû âäîëüïîâåðõíîñòè ìåòàëëà êàê â âàêóóìå, òàê è â ñðåäå.Â òî âðåìÿ êàê ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçó÷åííûì �èçè÷å�ñêèì ÿâëåíèåì [17℄, èçó÷åíèþ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí (ïëàçìîíîâ) ïîñâÿùåíû ïîêàëèøü äâå íàøè ðàáîòû [18; 19℄, â êîòîðûõ ìíîãèåàñïåêòû ïðîáëåìû îñòàëèñü íåèçó÷åííûìè. Â ÷àñòèèññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñò�íûõ ïëàçìîíîâ áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, ëåòÿ�ùåé âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà âàêóóì�ìåòàëë, íàñòîÿ�ùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [5; 18℄.Äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîîïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíîâ áû�ñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, ëåòÿùåé âäîëü ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà âàêóóì�ñðåäà èëè ïåðåñåêàþùåé ýòóãðàíèöó èç âàêóóìà â ñðåäó, â êîòîðîì áû ó÷èòûâà�ëèñü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññåÿíèÿ âíóòðåí�íèõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñî ñòó�ïåí÷àòûì ïðî�èëåì ýëåêòðîííîé ïëàçìû ìåòàëëà ñâàêóóìîì. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè�ìîñòüþ ðåøåíèÿ èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà ìåòîäîì Âèíå�ðà �Ôîêà [20℄ è ïîñëåäóþùåé ñøèâêîé ðåøåíèé íàãðàíèöå ìåòàëë�âàêóóì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåîäî�ëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ñëîæíîñòè òàêîãî ðåøåíèÿ.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî êîëè÷åñòâåííî èñ�ñëåäîâàòü ñòðóêòóðó ðåçîíàíñà îáúåìíîãî è ïîâåðõ�íîñòíîãî ïëàçìîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû, â ÷àñòíî�ñòè, íàéòè ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü áûñòðîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ëåòÿùåé âäîëü è íà íåêîòîðîìóäàëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà êàê â âàêóóìå, òàê èâ ñðåäå.Ïðè îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ ìèêðîøåðîõîâàòîñòåéïîâåðõíîñòè íà ñâîéñòâà èñïóñêàåìûõ ïëàçìîíîâ áó�äåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ,íàëàãàåìîãî íà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñ�íûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà [5℄:f(vz > 0; z = 0) = R8<:Pf(vz < 0; z = 0) ++ 2(1� P ) 0Z�1 d��f(vz < 0; z = 0)9=; :Çäåñü � = vz=v � êîñèíóñ óãëà ìåæäó ñêîðîñòüþ

ýëåêòðîíà ñðåäû è âíóòðåííåé íîðìàëüþ ê ïîâåðõ�íîñòè, R � �åíîìåíîëîãè÷åñêèé êîý��èöèåíò, õà�ðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü óïðóãîñòè îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ñðåäû îò ãðàíèöû, P � �åíîìåíîëîãè÷åñêèéêîý��èöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü çåðêàëüíîñòèóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ óïðóãî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ.Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â êà÷å�ñòâå òîëùèíû ñëîÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîøåðîõîâà�òîñòåé âûñòóïàåò âåëè÷èíà d, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåí�íîãî ìíîæèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ äëèíå ýêðàíèðî�âàíèÿ Òîìàñà �Ôåðìè, d � vF =!p, ãäå vF � ñêîðîñòüÔåðìè.Ñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéáûëà ïðèâåäåíà åùå â 1946 ã. â ðàáîòå Ëàíäàó [21℄.Èñïîëüçîâàííîå òàì ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àþ R = P = 1 â ïðèâåäåííîì âûøå óðàâíå�íèè. Â ìîíîãðà�èè Ñîêîëîâà [22℄ ðàññìàòðèâàëàñüçàäà÷à îá àíîìàëüíîì ñêèí-ý��åêòå. �ðàíè÷íîåóñëîâèå äëÿ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ òåîðèè àíîìàëü�íîãî ñêèí-ý��åêòà ñîîòâåòñòâîâàëî ñëó÷àþ P = 1â ïðèâåäåííîì âûøå óðàâíåíèè è áûëî âûâåäåíîÔóêñîì [23℄ â 1938 ã. Â îáîèõ óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõãðàíèöà ýëåêòðîííîé ïëàçìû ìåòàëëà áûëà ðåçêîé,ò. å. ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ èìåëî âèän(z) = ( n0; z > 0;0; z < 0:Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíî òàêîå æå ðàñïðå�äåëåíèå n(z), à ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ðàçìûòîñòüþïðî�èëÿ êîöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ìåòàë�ëà ñ âàêóóìîì, ðàññìîòðåíû â ðàçä. 6, ïîñâÿùåííîìàíàëèçó âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîïëàçìîíà.�åøåíèå èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿÏóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîç�áóæäåíèé ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà ïðè îòëè÷íûõ îò åäè�íèöû ïàðàìåòðàõ R è P âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿîïèñàíèÿ îáúåìíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè "(Q;!) ìåòàëëà1).Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ãðàíè÷íî�ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû ñïåêòð èñïóñêàåìûõáûñòðûì ýëåêòðîíîì ïëàçìîíîâ öåëèêîì çàâèñèòîò ý��åêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Ïîëó÷åí�1) Â ñëó÷àå óïðóãîãî è çåðêàëüíîãî õàðàêòåðà îòðàæåíèÿýëåêòðîíîâ ìåòàëëà íà ãðàíèöå âîçìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèåóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ �óíê�öèè "(Q;!).223



Á. Í. Ëèáåíñîí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012íûé íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ðåçóëüòàò ñïðàâåä�ëèâ, êîãäà ýíåðãèè áûñòðîãî ýëåêòðîíà íå ïðåâûøà�þò íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò, èìåííî òîãäà, êîãäà ý���åêòû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè â ïåðâóþ î÷å�ðåäü îïðåäåëÿþò �îðìó ëèíèè ñïåêòðà ïîòåðü ýíåð�ãèè áûñòðîãî ýëåêòðîíà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ñïàä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíàïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíèöû ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿäëèíîé v=!p, ãäå v � ñêîðîñòü áûñòðîé çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû. Â ýòîé ñâÿçè ñïðàâåäëèâîñòü ðàçâè�òîé íèæå òåîðèè èìååò ìåñòî, êîãäà ðàçìåðû lr øå�ðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþlr!=v < 1. Áîëåå ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå äàåò ñëåäó�þùåå óñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòè äàëüíåéøåãî èçëîæå�íèÿ: nsl3r!pv � 1;ãäå ns � ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ øåðîõîâàòî�ñòåé.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÔÓÍÊÖÈÈ ��ÈÍÀD(q; !; z; z0) ÏËÀÇÌÎÍÎÂÊàê èçâåñòíî, êîìïîíåíòà òåíçîðàDRik(r; r0; !) çà�ïàçäûâàþùåé ãðèíîâñêîé �óíêöèè ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ñðåäå ñâÿçàíà ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîìýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Aex(r; !) ïðè íàëè÷èè ñòî�ðîííåãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèåì [9; 24℄Aexi (r; !) = � Z dr0DRik(r; r0; !)jexk (r0; !):Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ,jex0 (r0; !) = �ex(r0; !), óäîáíî âûáðàòü ïëîòíîñòüñòîðîííèõ çàðÿäîâ â âèäå �ex(r0; !) = �Æ(r0 � r0).Òîãäà �óíêöèÿ �ðèíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäåñîâïàäàåò ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì,ñîçäàâàåìûì ñòîðîííèìè çàðÿäàìè,'ex(r; r0; !) = DR00(r; r0; !):Â òàêîì ñëó÷àå �óíêöèÿ �ðèíà DR(q; !; z; z0), ãäåq � ïàðàëëåëüíàÿ ãðàíèöå êîìïîíåíòà âåêòîðà Q,äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìîíîâ â ïðîñòðàí-ñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ ðåçêîé ãðàíèöåé ðàç�äåëà äëÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ, îò êîòîðîé îíè îò�ðàæàþòñÿ óïðóãî ñ êîý��èöèåíòîì R (ïðè÷åì õà�ðàêòåð óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ äîëè P òàêèõ óïðóãî ðàñ�ñåÿííûõ ýëåêòðîíîâ � çåðêàëüíûé, äîëè 1 � P �äè��óçíûé, à äîëÿ 1 � R îáðàçóåò ñòàöèîíàðíûéíåðàâíîâåñíûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä), îïðåäåëÿåòñÿ

èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (àíàëîãà óðàâíåíèÿÄàéñîíà) äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [5℄:�2D(�; �0)��2 � (1 + �2 � ")D(�; �0) + i(1� ")2p1� �2 �� 1Z0 d�1D(�1; �0) exp��ij� � �1jp1� �2 �++ 12(1�R)(1� ")D(0; �0) exp��i�p1� �2 �++ i2(1�")R 1�P+ Pp1��2! exp��i�p1��2 ��� 1Z0 d�1D(�1; �0) exp��i�1p1� �2 �++12(1�R)(1�")Æ(�)24iD(0; �0)+ 1Z0 d�1D(�1; �0) �� exp��i�1p1� �2 �35 = 0ïðè � � 0, �0 � 0 è�2D(�; �0)��2 � �2D(�; �0) = �4�e2~�q Æ(� � �0) (1)ïðè � < 0, �0 < 0.Òàêàÿ �îðìóëèðîâêà óðàâíåíèé äëÿ äâóõ ïîëó�ïðîñòðàíñòâ ñïðàâåäëèâà äëÿ íàõîæäåíèÿ �óíêöèè�ðèíà ïëàçìîíîâ ïðè äâèæåíèè áûñòðîé ÷àñòèöûâ âàêóóìå íàä ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Ñëàãàåìûå âëåâîé ÷àñòè �îðìóëû (1), íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ñî�îòâåòñòâóþò íàâåäåííîé îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè çàðÿäà íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ ìåòàë�ëà. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòû� = 2qvF3! ; � = 3!z2vF ;â êîòîðûõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïðèíèìàåòåñòåñòâåííûé âèä äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àïïðîêñè�ìàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû (ìå�òàëëà): " = 1� !2p=(! � i�)2;ãäå � � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñðåäû. �å�øåíèå óðàâíåíèÿ (1) â âàêóóìíîé îáëàñòè (� < 0,�0 < 0), ñîäåðæàùåå îòëè÷íóþ îò íóëÿ ìíèìóþ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ââèäåDva(�; �0; �) = 4�e2~q f1 + �(�;R; P )g �� exp [��(j�j+ j�0j)℄ : (2)224



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå ìèêðîøåðîõîâàòîñòåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè : : :Â ýòîì âûðàæåíèè1 + �(�;R; P ) = 12 "3 +R+ "(1�R) �� i�(1�R)(1�")1+p1��2 #�12 ((1�")"1+R��2R(1�P )1+p1��2 # ++ i�R(1� P )p1� �21 +p1� �2 )R(�;R; P; "); (3)ãäåR(�;R; P; ") = np�2 � "(1 +R) ++ i"(1�R)p1� �2 � �[1 +R+ "(1�R)℄o��8<:p�2 � "(1 +R) + i"(1�R)p1� �2 �� �(1� ")"1 +R� �2R(1� P )1 +p1� �2 #�� R(1� P )�2 �p�2 � "� i"p1� �2 �1 +p1� �2 9=;�1 :Ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé,ò. å. â ïðåäåëå � ! 0, ïîëó÷èì õîðîøî èçâåñòíûéïîëþñ âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà:1 + �(� = 0; R; P ) = 1 + "(!):Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëÿðèçàöè�îííûé îïåðàòîð áåçãðàíè÷íîé ñðåäû èìååò âèä�(j� � �1j; �) = "� 14�e2 (Æ(� � �1)� i2p1� �2 �� exp��ip1� �2j� � �1j�) : (4)Ïðè ýòîì îáúåìíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüðàâíà"(�; �; !) = 1� 4�e2�2 + �2 1Z�1 d� ei���(j�j; �) == �2 + �2 � "(!)�2 + �2 � 1 ; (5)ãäå �2 + �2 = 4Q2v2F =9!2:Â äàëüíåéøåì (åñëè ýòî íå îãîâîðåíî îñîáî) ïîëà�ãàåì, ÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñðåäû� ! 0. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 2vF=3v � �=!.

3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÈÑÏÓÑÊÀÍÈßÏËÀÇÌÎÍÎÂ Ï�È ÄÂÈÆÅÍÈÈÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÂÄÎËÜ ��ÀÍÈÖÛ�ÀÇÄÅËÀ Ñ�ÅÄÂîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ âïó÷êå âäîëü ãðàíèöû, ïðåäñòàâèì â âèäå	0(r) = exp�ikk � �� (z � z0)22�2 � ; (6)ãäå r = (�; z), kk � êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòî�ðà ýëåêòðîíà, ïàðàëëåëüíàÿ ãðàíèöå, ïàðàìåòð � õà�ðàêòåðèçóåò ðàçìûòèå ïó÷êà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ãðàíèöå, îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû z0åãî óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ñëåäóÿ äàëåå ïî ñòàí�äàðòíîé ìåòîäîëîãèè, íåòðóäíî ïîëó÷èòü �îðìóëóäëÿ âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíîâ, êîòîðàÿ âîáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå:P = 1�2(2��)2 1Z0 d! Z dq8<: 1Z�1 dz1 1Z�1 dz2 �� exp�� (z1�z0)2+(z2�z0)2�2 � ImDR(q; !; z1; z2)9=;�� �(E �Ekk�q � ~!)2 + (~v)2(2L)2 ��1 ; (7)ãäå L = ( vT; z0 < 0;l; z0 > 0;T � âðåìÿ ïðîëåòà áûñòðîãî ýëåêòðîíà â âàêóóìå,l � äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ñðåäå. Óñòðåìèâ ðàçìû�òèå ïó÷êà ê íóëþ, íàõîäèìP = � L�2v~2 1Z0 d! 1Z0 dq q �� Im ��! + i v2L�2 � q2v2��1=2 �� ImDR(q; !; z0; z0): (8)4. ÈÑÏÓÑÊÀÍÈÅ ÎÁÚÅÌÍÎ�Î ÏËÀÇÌÎÍÀÏ�È ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÂÄÎËÜÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ Â ÂÀÊÓÓÌÅÂîçìîæíîñòü èñïóñêàíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíàýëåêòðîíîì, äâèæóùèìñÿ ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå â âà�êóóìå, áûëà âûñêàçàíà ðàíåå â ðàáîòàõ [18; 19℄. Õà�ðàêòåð òàêîãî èñïóñêàíèÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ ñâÿ�çàí ñ èõ ïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåì, êîãäà èìååò ìåñòî2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 225



Á. Í. Ëèáåíñîí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012èçëó÷åíèå ïëàçìîíîâ îò äâèæóùåãîñÿ â ñðåäå íàâå�äåííîãî ¾èçîáðàæåíèÿ¿ çàðÿäà, ñêîðîñòü êîòîðîãîíå äîëæíà áûòü îáÿçàòåëüíî áîëüøå �àçîâîé ñêîðî�ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñèñòåìå âíóòðåííèõýëåêòðîíîâ ìåòàëëà. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ïëàçìî�íîâ îòëè÷àåòñÿ îò ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òåì, ÷òîîíî èìååò ìåñòî è ïðèv < 2vF =3p":Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ïëàçìîíîâ âîçíèêàåò ïðè ðàâ�íîìåðíîì äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âäîëü ãðà�íèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä (îäíà èç êîòîðûõ ìîæåòáûòü âàêóóìîì). Ïðè ýòîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêî�ãî èçëó÷åíèÿ èìååò çíà÷åíèå íå ñêîðîñòü çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû, à �àêò äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïåðâîéñðåäå è åå èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîé ñðåäå, ò. å. ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ãðà�íèöåé ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Èç ïðèâåäåííîãî âûøåíåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îáú�åìíîãî ïëàçìîíà â ñðåäå ïðè äâèæåíèè áûñòðîé ÷àñ�òèöû â âàêóóìå îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòîì ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè. Òàêèì îáðàçîì ëþáîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (1), èìåþùåå ìàêñèìóì íà ïîâåðõíî�ñòè (èëè âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêàvF =!p), îïèñûâàåò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ïëàçìîíîâ.Ìíîæèòåëü 2=3 â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà ñâÿçàí ñãèäðîäèíàìè÷åñêèì îïèñàíèåì âíóòðåííèõ ýëåêòðî�íîâ ñðåäû.Òåì íå ìåíåå â ðàáîòàõ [18; 19℄ íå áûë èññëåäîâàíöåëûé ðÿä àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîé ñïåê�òðà ïîòåðè íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îáúåìíûõ ïëàç�ìîíîâ è çàâèñèìîñòüþ ýòîé ñòðóêòóðû îò âåëè÷èí Rè P . Çàìåòèì, ÷òî ïðè äâèæåíèè áûñòðîé ÷àñòèöûâ âàêóóìå ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè èìååò ñìûñë ãî�âîðèòü î âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíîâ â åäè�íèöó âðåìåíè, à íå îá àðè�ìåòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòèèñïóñêàíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ â ñðåäå, êàê ýòî ñëåäóåòèç �îðìóëû (8).Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãîïëàçìîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè ïðè äâèæåíèè áû�ñòðîé ÷àñòèöû âäîëü ãðàíèöû â âàêóóìå èìååòâèädWva:TRdx (x; �) = 4e2�~v 1Z�0 d� exp(�2�j�j)p�2 � �20 �� Im 11 + �(x; �;R; P ) ; (9)ãäå �0 = 2vF =3v, x = !=!p. Êàê âèäíî èç ýòîé�îðìóëû, ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îáúåìíîãî ïëàçìî�

1:0 1:5 2:0x01
23 12 3
Wva:TR � 103

�èñ. 1. Ñïåêòðû ïîòåðè ýíåðãèè íà ïåðåõîäíîå èç-ëó÷åíèå îáúåìíîãî ïëàçìîíà. Òðàåêòîðèÿ áûñòðî-ãî ýëåêòðîíà ðàñïîëàãàåòñÿ â âàêóóìå íà ðàññòîÿ-íèè 3�A íàä ïîâåðõíîñòüþ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ óïðóãîãî (R = 1) è çåðêàëüíîãî (P = 1) õà-ðàêòåðà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà îò ãðàíèöû;êðèâàÿ 2 � ñëó÷àþ R = 0 (ïîëíûé çàõâàò íåðàâíî-âåñíûõ ýëåêòðîíîâ ïîâåðõíîñòüþ); êðèâàÿ 3 � ñëó-÷àþ R = 1, P = 0 (óïðóãîå è äè��óçíîå îòðàæåíèåýëåêòðîíîâ ìåòàëëà îò ãðàíèöû)íà ïðîèñõîäèò êàê â ¾÷åðåíêîâñêîì¿ äèàïàçîíå ÷àñ�òîò, " > �20 , òàê è â ¾íå÷åðåíêîâñêîì¿ äèàïàçîíå÷àñòîò èçëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ, 0 < " < �20 .Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà áûñòðîé ÷àñòèöåé ñ ýíåð�ãèåé 500 ýÂ, ëåòÿùåé íàä ïîâåðõíîñòüþ àëþìèíèå�âîé ìèøåíè íà ðàññòîÿíèè 5vF =!p îò ãðàíèöû ñðå�äû. �ðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ ¾íå÷åðåíêîâñêèé¿ äèà�ïàçîí ÷àñòîò îò ¾÷åðåíêîâñêîãî¿ ïðè ýíåðãèè ýëåê�òðîíà â 500 ýÂ ñîñòàâëÿåò x0 = (1��20)�1=2 = 1:005.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïî ñïåêòðó ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå 1 < x < 2 ñî�îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ óïðóãîãî (R = 1) è äè��óç�íîãî (P = 0) îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíè�öû, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëíî�ñòüþ óïðóãîìó (R = 1) è ïîëíîñòüþ çåðêàëüíîìó(P = 1) îòðàæåíèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îò ïî�âåðõíîñòè. Çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïî äàííîìó èíòåð�âàëó ñïåêòðà äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ íåóïðóãîãî çà�õâàòà (R = 0) ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà íà ãðàíèöå íà�õîäèòñÿ ìåæäó ýòèìè ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëü�íûì çíà÷åíèÿìè. Äàòü îáúÿñíåíèå òàêîìó ðåçóëüòà�226



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå ìèêðîøåðîõîâàòîñòåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè : : :
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x�èñ. 2. Ñïåêòðû îäíîêðàòíîé ïîòåðè ýíåðãèè áû-ñòðîãî ýëåêòðîíà, ëåòÿùåãî â âàêóóìå íà ðàññòîÿ-íèè z = 7�A íàä ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Ñïëîøíàÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ R = 1, P = 0; øòðè-õîâàÿ � ñëó÷àþ R = 0:99, P = 1. Ëåâûé ïèê âñïåêòðå � ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí, ïðàâûé � ïåðå-õîäíîå èçëó÷åíèå îáúåìíîãî ïëàçìîíàòó íåïðîñòî, íî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî âñÿêàÿ ìè�êðîøåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñïîñîáñòâóåò óâåëè�÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè îêîëî ïî�âåðõíîñòè ñðåäû, à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòüïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ. Ñëåäî�âàòåëüíî, äè��óçíîå ðàññåÿíèå óïðóãî îòðàæåííûõýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íåîäíî�ðîäíîé ñðåäå, ÷åì ñðåäà ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåìóïðóãî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ. Àíàëîãè÷íî, ãðàíè�öà ñ ïðèëèïàíèåì ýëåêòðîíîâ äåëàåò ñðåäó áîëååíåîäíîðîäíîé, ÷åì ãðàíèöà ñ óïðóãèì è çåðêàëüíûìîòðàæåíèåì ýëåêòðîíîâ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîë�íîãî ñïåêòðà ãåíåðàöèè ïëàçìîíîâ áûñòðîé ÷àñòè�öåé, ëåòÿùåé íà ðàññòîÿíèè � = 10 (z � 7�A) îò ïî�âåðõíîñòè ñðåäû. Ñïåêòð Wva(x; 10; 0:99; 1) (øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè óïðóãîìó(R = 0:99) è çåðêàëüíîìó (P = 1) õàðàêòåðó ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà íà ãðà�íèöå ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå ïèê ãåíåðàöèè ïîâåðõ�íîñòíîãî ðåçîíàíñà ÷åòêî îòäåëåí îò ìàêñèìóìàñïåêòðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìî�íà. Ñïåêòð Wva(x; 10; 1; 0) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ñîîò�âåòñòâóåò ïîëíîñòüþ óïðóãîìó è äè��óçíîìó ðàñ�ñåÿíèþ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà íà ãðàíèöå. Â ýòîì ñëó�÷àå ïèê ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ñëèâàåòñÿ ñ ìàê�ñèìóìîì îò îáúåìíîãî ïëàçìîíà. Ïðåäñòàâëåííûåñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò îäíîêðàòíîé õàðàêòåðèñòè�

÷åñêîé ïîòåðå ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå îáùåãî ïëàç�ìîííîãî ðåçîíàíñà âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. �àç�äåëåíèå ýòîãî ðåçîíàíñà íà ïîâåðõíîñòíûé è îáúåì�íûé ïëàçìîíû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèé Rè P , à òàêæå îò óäàëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ áû�ñòðîãî ýëåêòðîíà îò ãðàíèöû.5. �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÏÓÀÑÑÎÍÀÄËß ÄÂÈÆÅÍÈß ÁÛÑÒ�ÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÂ Ñ�ÅÄÅ�åøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (1), â ñëó÷àå êîãäàáûñòðàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â ñðåäå, ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå ñóììû òðåõ ÷àñòåé:D(�; !; �; �0) = DB(�; !; �; �0) +DTR(�; !; �; �0) ++DS(�; !; �; �0): (10)ÇäåñüDB(�; !; �; �0) = 2�e2~�(�)�(�0)q" ��(exp(��j� � �0j)� exp[��(� + �0)℄� �(1� ")p�2 � " �� hexp��p�2 � " j� � �0j� �� exp hp�2 � " (� + �0)i i) ; (11)DTR(�; !; �; �0) = 4�e2~�(1� ")q" hexp(���) �� exp��p�2 � " ��i�� hexp(���0)� exp��p�2 � " �0�i�� h�(1�")�p�2�"�i"p1��2 Z(R;P )i�1 ; (12)DS(�; !; �; �0) = D(0; 0)�exp(��j�j)��(�)1�"2 �� 2� + ip1� �2 [(1 +R)Z(R;P )� 1 +R℄�(1� ")�p�2 � "� i"p1� �2Z(R;P ) �� hexp(���)� exp��p�2 � " ��i����exp(��j�0j)� �(�0)1� "2 �� 2� + ip1� �2 [(1 +R)Z(R;P )� 1 +R℄�(1� ")�p�2 � "� i"p1� �2Z(R;P ) �� hexp(���0)� exp��p�2 � " �0�i� ; (13)227 2*



Á. Í. Ëèáåíñîí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012ãäå Z(R;P ) = 1�R+ R(1� P )�21 +p1� �21 +R� R(1� P )�21 +p1� �2 ;D(0; 0) = 4�e2~q f1 + �(�;R; P )g ; (14)�(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Ôóíêöèÿ DB ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ îáúåì�íûõ ïëàçìîíîâ, à �óíêöèÿ DS � âîçáóæäåíèþ ïî�âåðõíîñòíûõ âîëí. Ôóíêöèÿ DTR ñîîòâåòñòâóåò ÷à�ñòè ðåøåíèÿ, ñîäåðæàùåé ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå êàêîáúåìíûõ ïëàçìåííûõ âîëí, òàê è ïîâåðõíîñòíûõçàòóõàþùèõ âîëí. Èç �óíêöèè DS â ñâîþ î÷åðåäüìîæíî âûäåëèòü ÷àñòü, ñîäåðæàùóþ ïîâåðõíîñò�íî-ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ è ÷àñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïå�ðåõîäíûì èçëó÷åíèåì îáúåìíûõ ïëàçìåííûõ âîëíè çàòóõàþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Çàòóõàþùèå ïî�âåðõíîñòíûå âîëíû îáúåäèíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîñîäåðæàò ñïåöè�è÷åñêèé ðåçîíàíñ, ïðåäñòàâëåííûéâ âûðàæåíèÿõ äëÿ DTR è DS . Àíàëèç ýòîãî ðåçî�íàíñà ïðèâîäèò íàñ ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿòàíãåíöèàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà, ïî àíà�ëîãèè ñ âîçáóæäåíèåì òàêîãî ðåçîíàíñà â òîíêèõïëåíêàõ òîëùèíîé (vF =!p) ln(E=EF ). Ýòîò ðåçîíàíñèìååò ìåñòî, ëèøü êîãäà R = 1. Óïîìÿíóòûé ñïå�öè�è÷åñêèé ðåçîíàíñ ñîäåðæèòñÿ â çíàìåíàòåëÿõ�óíêöèé DTR è DS â âèäå�(1� ")�p�2 � "� i"p1� �2Z(R;P ) = 0è ïðîÿâëÿåòñÿ, ëèøü êîãäà j"jZ(R;P ) � 1. Ïðèðàâ�íÿâ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü â ýòîé �îðìóëå ê íóëþ, ïî�ëó÷èì ! =vuutq2v2F3 +sq4v4F9 + 2q2v2F!2p3 :Âêëàä ýòîãî ðåçîíàíñà â �îðìó ëèíèè ñïåêòðàìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3 íà ëåâîì êðàþ â äèàïàçîíå÷àñòîò 2vF =3v < x = !=!p < 0:1 êàê ¾ïèëîîáðàç�íóþ¿ íåìîíîòîííîñòü ñïåêòðàëüíîé êðèâîé. Äëÿ íà�áëþäåíèÿ òàêîé îñîáåííîñòè ñïåêòðà íåîáõîäèìî âû�ïîëíåíèå âûøåïðèâåäåííîãî îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè�÷èíó çàòóõàíèÿ ýòîãî ðåçîíàíñà. Òàê, äëÿ çíà÷åíèéR = 1 è P = 0 íà ðèñ. 3 òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò. Êî�íå÷íî, â ñðàâíåíèè ñ âåðîÿòíîñòüþ â åäèíèöó âðåìå�íè èñïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ðàññìàòðè�âàåìûé ïðèïîâåðõíîñòíûé ðåçîíàíñ íà 5 ïîðÿäêîâñëàáåå. Íàáëþäàòü òàêîé ðåçîíàíñ âðÿä ëè âîçìîæ�íî èç-çà òîãî, ÷òî â äèàïàçîíå ìàëûõ ïîòåðü ýíåðãèè
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x�èñ. 3. Ñïåêòðû íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ïîòåðèïðè âîçáóæäåíèè òàíãåíöèàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãîïëàçìîíà â ñðåäå Wmed. �àññòîÿíèå â ñðåäå îò ãðà-íèöû äî òðàåêòîðèè áûñòðîãî ýëåêòðîíà ñîñòàâëÿåò2�A. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ðàçëè÷àþòñÿ âåëè÷èíîéìíèìîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû. Äëÿ ¾ïèêîîáðàçíîé¿êðèâîé 1 çíà÷åíèå ìíèìîãî ïîòåíöèàëà ðàâíî íóëþ(b = v=2l!p = 0) è b = 0:3 äëÿ ¾ïèëîîáðàçíîé¿êðèâîé 2èìååòñÿ ìíîæåñòâî ãîðàçäî áîëåå âåðîÿòíûõ íåóïðó�ãèõ ïðîöåññîâ. Äâèæåíèå â ñðåäåÌíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà äëÿ îáúåìíîãîïëàçìîíà â âûðàæåíèè (11) îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøüêîãäà " > �2, ò. å. êîãäà �àçîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìåí�íîé âîëíû áîëüøå �àçîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ.Åñëè ïðåäïîëîæèòü îòñóòñòâèå ìíèìîãî ïîòåíöèà�ëà â ñðåäå, òî ïðèâåäåííîå âûøå íåðàâåíñòâî áóäåòîçíà÷àòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ ïëàçìåííûõ âîëí, ïîñêîëüêó qv > !. Îäíàêî âñðåäå ñ ìíèìûì ïîòåíöèàëîì âîçìîæíî ñóùåñòâî�âàíèå äèàïàçîíà qv < !. Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèåïëàçìåííûõ âîëí ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ [25; 26℄.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ îáúåì�íîãî ïëàçìîíà áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî �îðìóëàì(8) è (11). Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ! = x!p ïîëó÷èìñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè:228



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå ìèêðîøåðîõîâàòîñòåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè : : :PB(�0) = a�(�0)�b 2Z1 dx1� "" p"Z0 d� � ��Re 1� os��0xp"� �2 �rh�2 � �20 (1 + ib=x)2i ("� �2) ; (15)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:a =rEB2E ; �0 = 3!pz02vF ; �0 = 2vF3v ;b = v2l!p ; EB = e2aB ;à aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ. Èíòåãðàë ïî ñïåêòðó áå�ðåòñÿ îò ! = !p äî ! = 2!p. Áîëåå íàãëÿäíûé ðå�çóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïåðåéòè îò âåðîÿòíîñòè êäëèíå ïðîáåãà áûñòðîé ÷àñòèöû äî àêòà èñïóñêàíèÿåþ îáúåìíîãî ïëàçìîíà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ�B(�0) = aBp2EEB2b~!pPB(�0) : (16)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû�B îò óäàëåíèÿ �0 ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð�ãèåé E îò ïîâåðõíîñòè, âûðàæåííîãî â åäèíèöàõäëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ2). Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòà�òà ñëåäóåò, ÷òî äëèíà ïðîáåãà áûñòðîãî ýëåêòðîíà ñýíåðãèåé E = 500 ýÂ äî èñïóñêàíèÿ îáúåìíîãî ïëàç�ìîíà âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü �B � 14:5�Aëèøü ïðè óäàëåíèè ïó÷êà z0 � 50vF=!p. Ïðè óìåíü�øåíèè ðàññòîÿíèÿ z0 îò ãðàíèöû ñðåäû âåðîÿòíîñòüèñïóñêàíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿImDRB(q; !; z0; z0), áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è ðàâíà íó�ëþ íà ãðàíèöå ñðåäû.Èç �îðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ �ðèíàäëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà íå çà�âèñèò îò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ãðà�íèöå, R è P . Äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãå�òè÷åñêîé ïîòåðè ~! âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöèåé êîîðäèíàòû óäàëåíèÿïó÷êà îò ãðàíèöû. Ýòî ñâÿçàíî ñ èíòåð�åðåíöèåéïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëà è îòðàæåííîé îò íååïëàçìåííûõ âîëí. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî êîîðäèíàò�íîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ îáúåìíî�ãî ïëàçìîíà äëÿ �èêñèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïî�òåðè íà ÷àñòîòå ! = 1:02!p è äëÿ ìíèìîãî ïîòåíöè�àëà ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ b = 0:2.Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå îñöèëëÿöèè íàáëþäàåòñÿ âñïåêòðå ïëàçìåííîé ïîòåðè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà�÷åíèè êîîðäèíàòû z0. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4,2) Äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ vF =!p = (9�=4)1=3 (rs=3)1=2aBäëÿ àëþìèíèÿ (rs = 2:07) ðàâíà 0.934�A.

21
0 40 801415

1617�B

�0�èñ. 4. Äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 500 ýÂâíóòðè ìåòàëëà âäîëü åãî ãðàíèöû â çàâèñèìîñòèîò óäàëåíèÿ òðàåêòîðèè îò ïîâåðõíîñòè: êðèâàÿ 1 �b = 0; êðèâàÿ 2 � b = 0:3
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�èñ. 5. Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîãî ïëàç-ìîíà áûñòðûì ýëåêòðîíîì â çàâèñèìîñòè îò óäàëå-íèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îò ãðàíèöû ñðåäû. Òðàåê-òîðèÿ äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ñðåäå. Ýíåðãåòè÷åñêàÿïîòåðÿ ~! = 1:02~!pîñîáåííî íà çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò ãðàíèöû,êîãäà �0 > 100. Â ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïðîèíòåãðè�ðîâàííîé ïî ñïåêòðó ÷àñòîò â èíòåðâàëå îò !p äî2!p, âñå îñöèëëÿöèè ñãëàæèâàþòñÿ, ÷òî âèäíî íàðèñ. 4 (êðèâàÿ 2 ). Åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ìíè�ìîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû íà âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿîáúåìíîãî ïëàçìîíà è ïåðåéòè â �îðìóëå (15) ê ïðå�äåëó b! 0, òî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòèâ åäèíèöó âðåìåíè:229
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�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòèâîçáóæäåíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà ýëåêòðîíîì ñýíåðãèåé 500 ýÂ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèéóäàëåíèÿ òðàåêòîðèè îò ãðàíèöû: �0 = 50 (êðèâàÿ1 ) è �0 = 100 (êðèâàÿ 2 )WB(�) = e2!p~v 8<: ln 1+p1��20�0 !�q1��20 �� 1Z0 dt tJ0(2�0�t)(t2 + 1)p1 + �20t29=; : (17)Âòîðîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ �óíêöèåé ÌàêäîíàëüäàK0 (2!pz=v), êðîìå áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ãðà�íèöû (1�2)vF=!p. Ýòà çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòûz íå ñîäåðæèò íèêàêèõ îñöèëëÿöèé. Ñðàâíèâàÿêðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 4 âèäèì, ÷òî íàëè÷èå ìíèìîãîïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû ïðîáå�ãà, ÷òî îáóñëîâëåíî ý��åêòîì ïëîòíîñòè, êîãäàâåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà îãðà�íè÷èâàåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ïî àíàëîãèè ñðàçìåðíûì ý��åêòîì â òîíêèõ ïëåíêàõ, â êîòîðûõðîëü äëèíû êîãåðåíòíîñòè èãðàåò èõ òîëùèíà.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ïðî�áåãà áûñòðîãî ýëåêòðîíà, ëåòÿùåãî â âàêóóìå íàäïîâåðõíîñòüþ ñðåäû ñ ýíåðãèåé 500 ýÂ, îò óäàëåíèÿòðàåêòîðèè ïîëåòà îò ãðàíèöû. Ñðàâíèì çíà÷åíèÿäëèíû ïðîáåãà íà óäàëåíèè 7vF =!p â âàêóóìíîé îá�ëàñòè è â ñðåäå. Åñëè â ñðåäå äëèíà ïðîáåãà ïðàê�òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ R è P è ñîñòàâ�ëÿåò 17.5�A, òî â âàêóóìå ýòà äëèíà çàâèñèò îò ïà�ðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöå è äëÿ
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�èñ. 7. Äëèíà ïðîáåãà �TR ýëåêòðîíà ñ ýíåðãè-åé 500 ýÂ â âàêóóìå äî àêòà ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-íèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿòðàåêòîðèè îò ãðàíèöû: êðèâàÿ 1 � R = 1, P = 0;2 � R = 0; 3 � R = 1, P = 1çíà÷åíèé R = 0 (ïîëíîå ïðèëèïàíèå ê ïîâåðõíîñòè)ñîñòàâëÿåò 12700�A. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàññìîòðåí�íîãî ñëó÷àÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îáú�åìíîãî ïëàçìîíà ïðè äâèæåíèè â âàêóóìå â 725 ðàçìåíüøå âåðîÿòíîñòè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáú�åìíîãî ïëàçìîíà â ñðåäå íà òàêîì æå óäàëåíèè òðà�åêòîðèè îò ãðàíèöû.6. ÀÍÀËÈÇ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ È ÑÏÅÊÒ�ÀÏÎÒÅ�È ÝÍÅ��ÈÈ ÁÛÑÒ�ÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÍÀ ÈÑÏÓÑÊÀÍÈÅ ÅÞÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�Î ÏËÀÇÌÎÍÀÈç �óíêöèè �ðèíà DS(�; �; �) ìîæíî âûäåëèòü÷àñòü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà. Âûðà�æåíèå äëÿ ýòîé ÷àñòè èìååò âèä, ñîâïàäàþùèé ñ�îðìóëîé (2) è êîîðäèíàòíî-ñèììåòðè÷íûé îòíî�ñèòåëüíî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Çíàìåíàòåëü ýòîé�óíêöèè ñîäåðæèò óñëîâèå ðåçîíàíñà ïîâåðõíîñò�íîãî ïëàçìîíà, âîçáóæäàåìîãî áûñòðîé çàðÿæåííîé÷àñòèöåé, ëåòÿùåé íà ðàññòîÿíèè � îò ïîâåðõíîñòèëèáî â âàêóóìå, ëèáî â ñðåäå ïàðàëëåëüíî ïëîñêî�ñòè ïîâåðõíîñòè. Óøèðåíèå è �îðìà ñïåêòðàëüíîé230
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�èñ. 8. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòèâîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ýëåêòðîíîìñ ýíåðãèåé 500 ýÂ, äâèæóùèìñÿ â âàêóóìå íà ðàñ-ñòîÿíèè 10�A íàä ïîâåðõíîñòüþ ñðåäû. Ñïëîøíîéñïåêòðàëüíîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò R = 0, øòðèõî-âîé � R = 1, P = 0ëèíèè ðåçîíàíñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îòïàðàìåòðîâ R è P ìèêðîøåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíî�ñòè. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîâåðõíîñò-íî-ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ äâóõ ñàìûõ âàæíûõïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ R è P . Äëÿ àíàëè�çà �îðìû ëèíèè ñïåêòðîâ ðàññìîòðèì çíàìåíàòåëü�îðìóëû (3), ðàçëîæèâ â ðÿä äî êâàäðàòè÷íûõ ïîäèñïåðñèè ïîïðàâîê ñîäåðæàùååñÿ òàì âûðàæåíèå.Â ðåçóëüòàòå íàéäåì, ÷òî3)1 + �(�;R; P ) � 1 + "� � (1 +R)21 +R2 �� i��2�R(1 + P )4 + 1�R21 +R2�++ �2(1�R)�3R(1� P )4(1 +R2) � (1 +R)2(1�R)32(1 +R2)3 ���14 + 1 +R2(1 +R2)2 + (1 +R)34(1 +R2)2��� �2�R(1 + P )4 + 1�R21 +R2��++ i�2R�R(1 +R)2(1 +R2)2 � 3(1 +R)(1� R2)22(1 +R2)2 �� 3(1 +R)(1� P )4(1 +R2) � (1 + P )(1 +R)38(1 +R2) �+ : : : (18)�àññìîòðèì ñëó÷àé óïðóãîãî è çåðêàëüíîãî îòðà�æåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà îò ãðàíèöû (R = P = 1).3) Çäåñü ìû èñïðàâëÿåì íåòî÷íîñòè, ñîäåðæàùèåñÿ â �îð�ìóëå (3) ðàáîòû [5℄.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî òî÷íîå óñëîâèå ïîâåðõ�íîñòíîãî ðåçîíàíñà, 1 + "� 2� = 0, è ñïåêòð ãåíåðà�öèè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõî�äÿ èç âûðàæåíèÿdWS(x; �)dx = e2!p~v �� (1� ")2 exp[�(1 + ")�℄�(1 + "� 2�0)p(1 + ")2 � 4�20 : (19)Ñïåêòð íà÷èíàåòñÿ áåñêîíå÷íî âûñîêèì ñêà÷êîìïðè x = [2(1��0)℄�1=2, à çàòåì áûñòðî ñïàäàåò â ñòî�ðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíó ïðîáåãàáûñòðîãî ýëåêòðîíà äî àêòà èñïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñò�íîãî ïëàçìîíà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî �îðìóëå�S(�) = 2p2aBE �� 264~!p 1=�0Z1 dtp1� �0tpt2 � 1 exp(�2�0�t)375�1 : (20)Äëÿ E = 500 ýÂ ïîëó÷àåì �S(0) = 25:5�A è�S(8) = 114:2�A. Ïðè äâèæåíèè âäîëü ãðàíèöû â ñðå�äå �S = �B � 33�A óæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óäàëå�íèè îò ãðàíèöû � = 3 (z = 2�A). Ïðè äàëüíåéøåìóäàëåíèè òðàåêòîðèè ïîëåòà ýëåêòðîíà îò ãðàíèöûâåëè÷èíà �S ðàñòåò, à �B óìåíüøàåòñÿ. Èç �îðìóëû(20) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñïàä âåðîÿòíîñòè âîçáóæ�äåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ïî îáå ñòîðîíû îòïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì, ñòîÿùèì âçíàìåíàòåëå ýòîé �îðìóëû, ïðè÷åì íà ðàññòîÿíèÿõîò ãðàíèöû, ïðåâûøàþùèõ vF =!p, äàííûé èíòåãðàëñîâïàäàåò ñ �óíêöèåé Ìàêäîíàëüäà K0(2!pz=v).Åñëè �îðìóëó (18) ïðåäñòàâèòü ñõåìàòè÷íî â âè�äå 1 + "�A� � iB� � C�2 � iD�2 = 0; (21)ãäå � = 2p2qvF =3!p, òî äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ R è P â òà�áëèöå äàíû çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëåé A;B;C;D.Åñëè ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé óñëîâèÿ ïîâåðõíîñò�íîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ãðà�íè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà: 1) óïðóãîãîè äè��óçíîãî è 2) ïîëíîãî ïðèëèïàíèÿ ê ãðàíèöå,òî âèäíî, ÷òî ëèíåéíîå ïî äèñïåðñèè óøèðåíèå óðîâ�íÿ âîçðàñòàåò â øåñòü ðàç, ÷òî õîðîøî îòñëåæèâàåò�ñÿ íà ðèñ. 8. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ñäâèãà ìàêñèìóìàñïåêòðà îò çíà÷åíèÿ !p=p2 äëÿ óïðóãîãî è äè��óç�íîãî ðàññåÿíèÿ â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ñäâèã ìàêñèìó�ìà äëÿ ñïåêòðà ïðè R = 0, ÷òî òàêæå õîðîøî âèäíîíà ðèñ. 8. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí ñïåêòð ïëàçìîíîâ äëÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ñðåäå íà ðàññòîÿíèè 10vF=!p231
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�èñ. 9. Êðèâûå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàç-ìîííîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñðåäû �=!p = 0:01. Ýíåð-ãèÿ ýëåêòðîíà 500 ýÂ. Òðàåêòîðèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âñðåäå íà ðàññòîÿíèè 10�A ïîä ïîâåðõíîñòüþ. Ñïåê-òðû ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãðàíè÷-íîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû. Áîëåå ãëàäêàÿêðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðèëèïàíèÿ ýëåê-òðîíîâ ìåòàëëà ê ãðàíèöå, R = 0. Êðèâàÿ 2 ñ íåìî-íîòîííîñòüþ â ðàéîíå x � 1:3 ñîîòâåòñòâóåò ïàðà-ìåòðàì R = 1, P = 0îò ïîâåðõíîñòè (íà ðèñ. 8 àíàëîãè÷íîå óäàëåíèå òðà�åêòîðèè îò ãðàíèöû). Ïîìèìî äèñïåðñèîííîãî óøè�ðåíèÿ ñïåêòðà â ðàñ÷åò ñïåêòðà âêëþ÷åíî óøèðåíèå,ñâÿçàííîå ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñðå�äû (�=!p = 0:01). Âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà âëèÿíèå÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé � íà �îðìó ëèíèè ñïåêòðà,âñå îñîáåííîñòè ñïåêòðà, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèåé, ñîõðàíÿþòñÿ êàê äëÿ �îðìû ëèíèèñïåêòðà âáëèçè ìàêñèìóìà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìî�íà, òàê è äëÿ ëèíèè ñïåêòðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿîáúåìíîãî ïëàçìîíà.

�àññìîòðèì òåïåðü, ê êàêèì ïîïðàâêàì êóñëîâèþ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñàìîæåò ïðèâåñòè ó÷åò ðàçìûòîñòè ïðî�èëÿ êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîííîé ïëàçìû n(z) íà ãðàíèöåìåòàëë�âàêóóì. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé êîîðäèíàòíîéçàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàãðàíèöå ìåòàëëà ñ âàêóóìîì íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäàïîëó÷èòü óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîïëàçìîíà. Ýòî óñëîâèå â ëèíåéíîì ïî äèñïåðñèèïðèáëèæåíèè èìååò âèä1 + "(!) + q"(!) 0Zzs dz 1"(z; !) = 0: (22)Çäåñü zs < 0 � êîîðäèíàòà, ïðè êîòîðîé ïåðåõîäíàÿîáëàñòü íà ãðàíèöå ìåòàëë�âàêóóì ãðàíè÷èò ñ âàêó�óìîì, à jzsj� äëèíà ýòîé îáëàñòè. Äëÿ êà÷åñòâåííîéîöåíêè äîñòàòî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü"(z; !) ïðè zs < z < 0:"(z; !) = 1� !2p(1� z=zs)2(! � i�)2 ; � ! 0:Äëÿ òàêîé ¾âîãíóòîé¿ êîîðäèíàòíîé çàâèñèìî�ñòè ïðî�èëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íàõîäèìóñëîâèå ïîâåðõíîñòíîãî ðåçîíàíñà â âèäå1 + "(!) + qjzsj"(!) !2!p �� ln ����1 + !p=!1� !p=! ����+ i�qjzsj !2!p = 0: (23)Ïðè òàêîì õàðàêòåðå êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ëî�êàëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äèñïåðñèÿðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èìååò òîò æå çíàê, ÷òî è äëÿîòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà îò ðåçêîé ãðàíèöû.Äëÿ ¾âûïóêëîãî¿ ïðî�èëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà�öèè â ïåðåõîäíîé îáëàñòè zs < z < 0,"(z; !) = 1� !2pp1� z=zs(! � i�)2 ; � ! 0óñëîâèå ðåçîíàíñà èìååò âèä1 + "(!)� 2qjzsj"(!)!2!2p (1 + ln j"(!)j) ++ 2�iqjzsj!4!4p = 0; (24)à çíàê äèñïåðñèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû áóäåò ïðî�òèâîïîëîæíûì (óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûñ óâåëè÷åíèåì q). Îáúÿñíåíèå �èçè÷åñêîãî ñìûñëàëèíåéíîãî ïî äèñïåðñèè çàòóõàíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà áûëî äàíî �îìàíî�âûì [27℄: òàêîå çàòóõàíèå ñâÿçàíî ñ ¾ïåðåêà÷êîé¿ýíåðãèè èç ëîêàëüíîãî îáúåìíîãî ïëàçìîíà â ïîâåðõ�íîñòíûé â ñëîå ñ êîîðäèíàòîé zs, îïðåäåëÿåìîé óñëî�âèåì " �zs; ! = !p=p2 � = 0.232



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå ìèêðîøåðîõîâàòîñòåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè : : :Ïðèâåäåííûé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä, îñíî�âàííûé íà äèýëåêòðè÷åñêîì îïèñàíèè ïåðåõîäíîéîáëàñòè ìåæäó ìåòàëëîì è âàêóóìîì, ñïðàâåäëèâòîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð ïåðåõîäíîé îá�ëàñòè jzsj > q�1 � v=!p. Îäíàêî, êàê óêàçàë �îìà�íîâ [27℄, ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ â ïëàçìå ñ ðàçìûòîé ãðàíèöåé íå èãðàþòçàìåòíîé ðîëè â ìåòàëëàõ â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷è�íû jzsj ïî ñðàâíåíèþ ñ v=!. Äëÿ àäåêâàòíîãî îïè�ñàíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ñâîéñòâà ïîâåðõíîñò�íûõ ïëàçìîíîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâëåíèÿ îðåçêîé ãðàíèöå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, à âëèÿíèåøåðîõîâàòîñòåé, ðàçìåðû êîòîðûõ ïîðÿäêà àòîìíîéäëèíû, ìîæåò áûòü ó÷òåíî �åíîìåíîëîãè÷åñêè ïó�òåì ââåäåíèÿ êîý��èöèåíòîâ R è P . Ïðè ýòîì âåëè�÷èíà 1�R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü çàõâàòàýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòíûå óðîâíè, ðàñïîëîæåí�íûå âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, à âåëè÷èíà êîý��èöè�åíòà äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ 1�P ïðîïîðöèîíàëüíàïðîèçâåäåíèþ ïëîùàäè l2r ïîâåðõíîñòè øåðîõîâàòî�ñòè è êîíöåíòðàöèè ns øåðîõîâàòîñòåé, îïðåäåëÿþ�ùåé ñðåäíþþ îáðàòíóþ ïëîùàäü ìåæäó øåðîõîâà�òîñòÿìè. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèèîáúåìíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëàïîñòðîåíà òåîðèÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíîâ áûñòðîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, ëåòÿùåé âäîëü ïîâåðõíîñòèñðåäû. Èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòü è ñïåêòð ïîòåðüýíåðãèè áûñòðîé ÷àñòèöû äëÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàí�ñà, îïèñûâàåìîãî åäèíîé ñòðóêòóðîé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Îáúåìíûé ïëàçìîí âîçáóæäàåòñÿ áûñòðûìýëåêòðîíîì, ëåòÿùèì íå òîëüêî â ñðåäå, íî è â âàêó�óìå. Ñóùåñòâóþò äâà ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè îáúåì�íûõ ïëàçìîíîâ: ÷åðåíêîâñêîå è ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíîãîïëàçìîíà ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà â âàêóóìå â ñîò�íè ðàç ñëàáåå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíûõïëàçìîíîâ ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà â ñðåäå íà îäè�íàêîâîì óäàëåíèè îò ãðàíèöû. Êàê ÷åðåíêîâñêîå,òàê è ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ âñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåð�åðåíöèåé ïëàçìåííûõâîëí, ïàäàþùèõ íà ãðàíèöó è îòðàæåííûõ îò íåå.Ïîýòîìó äëÿ âûäåëåííîé ÷àñòîòû â ñïåêòðå îáúåì�íîãî ïëàçìîíà èìåþò ìåñòî îñöèëëÿöèè âåðîÿòíî�ñòè âîçáóæäåíèÿ êàê �óíêöèè êîîðäèíàòû óäàëå�íèÿ òðàåêòîðèè áûñòðîãî ýëåêòðîíà îò ïîâåðõíîñòè.Ôîðìà ëèíèè ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîí�

íîãî ðåçîíàíñà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìèêðîøåðîõî�âàòîñòåé ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëüøåå óøèðåíèå ñïåê�òðà ïîòåðè ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòíîì ïëàçìîíå èìå�åò ìåñòî ïðè óñëîâèè ïîëíîãî çàëèïàíèÿ íåðàâíî�âåñíûõ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå. Íàèìåíüøåå óøèðå�íèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ óïðóãîìó è çåðêàëüíî�ìó îòðàæåíèþ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíè�öå. Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ çíà�÷åíèé êîý��èöèåíòîâ A;B;C;D èç �îðìóëû (21),ïîëó÷åííûå èç óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíî�ñòè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé íåóïðóãîé ýëåêòðîííîé äè��ðàêöèè ¾íà îòðàæåíèå¿ [28℄, ìîæíî îöåíèòü çíà�÷åíèÿ R è P äëÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöàñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé ïîïðàâêàìè (22),(23), åñëè ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòèãðàíèöû äîïóñêàåò äèýëåêòðè÷åñêîå îïèñàíèå.Äëÿ ãðàíèöû ñ àáñîëþòíî óïðóãèì îòðàæåíèåìíåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà âîçìîæíî ñóùå�ñòâîâàíèå ñïåöè�è÷åñêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðåçîíàí�ñà, àíàëîãè÷íîãî ðåçîíàíñó òàíãåíöèàëüíûõ ïîâåðõ�íîñòíûõ ïëàçìîíîâ â òîíêîé ïëåíêå. Òàêîé ðåçî�íàíñ èìååò ñïåöè�è÷åñêóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ìàêñèìóì êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòî�ÿíèè â íåñêîëüêî äëèí ýêðàíèðîâàíèÿ vF =!p îò ïî�âåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ âíóòðè òàêîãî êîîðäèíàòíîãî ìàêñè�ìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþò ñïåêòð ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò, õàðàêòåðíûé äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî ïî�âåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà. Äàæå ìàëàÿ íåóïðóãîñòü îò�ðàæåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà îò ãðà�íèöû ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ òàêîãî ñïåöè�è÷åñêî�ãî ðåçîíàíñà. Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà ñëèø�êîì ìàëà äëÿ íàáëþäåíèÿ íà �îíå çíà÷èòåëüíî áî�ëåå âåðîÿòíûõ �îíîííûõ è ïàðíûõ âîçáóæäåíèé.Â ðåçóëüòàòå èçëîæåííîé âûøå òåîðèè ïëàçìîí�íîãî ðåçîíàíñà óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó îñîáåííî�ñòÿìè ñïåêòðàëüíîé êðèâîé îäíîêðàòíîé ýíåðãåòè�÷åñêîé ïîòåðè ýíåðãèè áûñòðîãî ýëåêòðîíà, ëåòÿùå�ãî âäîëü ïîâåðõíîñòè, è ïàðàìåòðàìè ìèêðîøåðîõî�âàòîñòè ãðàíèöû ñðåäà�âàêóóì.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. H. Rithie and A. L. Marusak, Surf. Si. 4, 234(1966).2. B. N. Libenson and V. V. Rumyantsev, Phys. Stat.Sol. (b) 65, 281 (1974).3. Á. Í. Ëèáåíñîí, ÔÒÒ 18, 1606 (1976).233
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