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ÁÅÇÛÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÎÑÍÎÂÍÎÅÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÑÂÅ�ÕÓÏ�Ó�ÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ Ï�È ÓÄÀ�Å Î ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜØÈ�ÎÊÎÇÎÍÍÛÕ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÎÂÀ. Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷, Ò. À. Âàðòàíÿí *, Ñ. �. Ïðæèáåëüñêèé,Â. Í. Ñìèðíîâ, Â. Â. ÕðîìîâÂñåðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà¿199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 îêòÿáðÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñòîëêíîâåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ öåçèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè ñàï�èðà èñòåêëà. Îáíàðóæåíà áëèçêàÿ ê åäèíèöå âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìà ïðè åãîóäàðå î ïîâåðõíîñòü. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìÿïðîëåòíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêî-ðîñòÿì íåâîçáóæäåííûõ àòîìîâ, îòëåòàþùèõ îò ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèèîñíîâíîé ÷àñòè ýòèõ àòîìîâ â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþò ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ íàëåòàþùèõ íà ïî-âåðõíîñòü àòîìîâ. Ïðåîáðàçîâàíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè àòîìîâ â èõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îáúÿñíÿåòñÿêàê ðåçóëüòàò áåçûçëó÷àòåëüíîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà ñ îäíîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåì êîëåáàíèé óç-ëîâ ðåøåòêè äèýëåêòðèêà. Â ðàìêàõ äàííîãî òîëêîâàíèÿ ìåõàíèçìà òóøåíèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà îêîëîïîâåðõíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýíåðãèÿìè îòëåòà àòîìîâ ïîñëå ñâåðõóïðóãîãîñòîëêíîâåíèÿ è â ðåçóëüòàòå �îòîäåñîðáöèè àäàòîìîâ.PACS: 68.49.-h, 68.43.Tj, 34.50.-s1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû ïåðåõîäà ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîç�áóæäåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë â äðóãèå âèäû ýíåð�ãèè èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â êèíåòèêå ãàçî�âîãî ðàçðÿäà, ëàçåðíîé ïëàçìû, ãåòåðîãåííîãî êà�òàëèçà è ìíîãèõ äðóãèõ ÿâëåíèé. Áëàãîäàðÿ çíà÷è�òåëüíûì óñèëèÿì, íàïðàâëåííûì íà èõ èçó÷åíèå,ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ìíîãèõïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãàçîâîé �àçå, à òàêæåðàçâèòû èõ ìîäåëüíûå òðàêòîâêè [1�5℄. Â êà÷åñòâåïðèìåðà óêàæåì íà ïðîöåññ òóøåíèÿ ðåçîíàíñíîãîâîçáóæäåíèÿ àòîìà íàòðèÿ (3P1=2;3=2) â àòìîñ�åðåìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ (NO, C2H4 è äð.), äëÿ êîòîðî�ãî èçâåñòíû íå òîëüêî ïîëíûå ñå÷åíèÿ òóøåíèÿ, íîè ðàñïðåäåëåíèå âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè ïî ïîñòóïà�òåëüíûì, êîëåáàòåëüíûì è âðàùàòåëüíûì ñòåïåíÿìñâîáîäû [3�5℄. Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû*E-mail: tigran�jamnet.spb.su

êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû.Ñòîëêíîâåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ ïîâåðõ�íîñòüþ òâåðäîãî òåëà ïî÷òè íå èññëåäîâàíû èç-çàýêñïåðèìåíòàëüíûõ òðóäíîñòåé. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ âåðîÿòíîñòåéòóøåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõñîñòîÿíèé ïðè óäàðàõ î ïîâåðõíîñòü íåêîòîðûõäèýëåêòðèêîâ è ìåòàëëîâ [5℄. Íåò íå òîëüêî òåîðèèïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè óäàðå âîçáóæäåííîãîàòîìà î ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðèêà, íî è èíòåð�ïðåòàöèé ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãîâîçáóæäåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ åãî ýíåðãèè ìåæäóñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñòàëêèâàþùèõñÿ ñèñòåì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìà öåçèÿ ïðèåãî óäàðå î ïîâåðõíîñòè ñòåêëà è ñàï�èðà â ýíåðãèþîòëåòà íåâîçáóæäåííîãî àòîìà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ÷àñòè îòëåòàþùèõ àòîìîâ ïðåâûøàåò èõ ýíåðãèþïðè ïîäëåòå, ò. å. ïðîèñõîäèò ñâåðõóïðóãîå ðàññåÿ�1130



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä â îñíîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå : : :íèå. Òàêæå îáñóæäàþòñÿ ïîäõîäû ê òåîðåòè÷åñêîìóîïèñàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó íàáëþäåíèþ ïðîöåññàïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿàòîìà â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè óäàðå î ïîâåðõ�íîñòü òâåðäîãî òåëà. Àòîìû öåçèÿ ñ òåïëîâîé ýíåð�ãèåé ïåðåâîäèëèñü â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ ïî�ìîùüþ èíòåíñèâíîãî ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íåïî�ñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì î ïîâåðõíîñòü. Èçáûòî÷�íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòëåòåâøèõ îò ïîâåðõíî�ñòè àòîìîâ, ïðèîáðåòåííàÿ çà ñ÷åò òóøåíèÿ ýëåê�òðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, èçìåðÿëàñü ïî âðåìÿïðîëåò�íîé ìåòîäèêå.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå â öèëèíäðè÷åñêîé ñòåêëÿííîé êþâåòå äëè�íîé 60 ìì ñ äâóìÿ ïëîñêèìè îêíàìè èç ñòåêëà èëèñàï�èðà, íàïîëíåííîé íàñûùåííûìè ïàðàìè öåçèÿ.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äàâëåíèå ïàðîâ öåçèÿ(1:6 � 10�6 Òîðð) äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òîáû ñòîëêíîâå�íèÿìè àòîìîâ ìåæäó ñîáîé â îáúåìå êþâåòû ìîæíîáûëî ïðåíåáðå÷ü.Êþâåòà ñ ïàðàìè öåçèÿ (ðèñ. 1) ïðîñâå÷èâàëàñüèçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëà�çåðà ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (SDL-5712),íàñòðîåííîãî íà öåíòð àòîìíîé ëèíèè öåçèÿ(� = 852:1 íì). Ëó÷ ýòîãî ëàçåðà (ìîùíîñòü40�60 ìÂò) ïðîõîäèë ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êþâåòûíà �èêñèðîâàííîì (7�10 ìì) ðàññòîÿíèè îò îäíîãîèç îêîí ïàðàëëåëüíî åãî ïëîñêîñòè è ðåãèñòðèðî�
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�èñ. 1. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ïîäëåòàþùèõ ê ïîâåðõ-íîñòè àòîìîâ è ðåãèñòðàöèè àòîìîâ, îòëåòåâøèõ îòïîâåðõíîñòè: 1 � âîçáóæäàþùèé ëó÷; 2 � ïðîáíûéëó÷; 3 � àòîì, îòëåòàþùèé îò ïîâåðõíîñòè
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�èñ. 2. Âðåìÿïðîëåòíûå ñïåêòðû àòîìîâ, îòëåòåâ-øèõ îò ïîâåðõíîñòè ñàï�èðà: 1 � �îòîäåñîðá-öèÿ; ëàçåð, âîçáóæäàþùèé ïîâåðõíîñòü, îòñòðîåíîò àòîìíîé ëèíèè (� = 840 íì); 2 � ñâåðõóïðó-ãîå ðàññåÿíèå è �îòîäåñîðáöèÿ; ëàçåð, îñâåùàþ-ùèé ïîâåðõíîñòü, íàñòðîåí â ðåçîíàíñ ñî ñâîáîä-íûìè àòîìàìè (� = 852:1 íì); 3 � ñâåðõóïðóãîåðàññåÿíèå; ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì êðèâîé 2 ìîù-íîñòü âîçáóæäåíèÿ óìåíüøåíà â 10 ðàçâàëñÿ �îòîäèîäîì ñ øèðîêîïîëîñíûì óñèëèòåëåì.Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, âû�çâàííûå èçìåíåíèåì ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ â êþâåòå,çàïèñûâàëèñü íà ýêðàíå îñöèëëîãðà�à ñ ïàìÿòüþC8-17. Ýòè èçìåíåíèÿ âûçûâàëèñü èìïóëüñíûìèçëó÷åíèåì ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà ðàñòâîðåêðàñèòåëÿ, ãåíåðèðóþùåãî â îáëàñòè 820�860 íì.Ìîùíîñòü ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 104�105 Âò/ñì2,øèðèíà ñïåêòðà ïîðÿäêà 10 ñì�1. Ëó÷ ëàçåðà íàêðàñèòåëå íàïðàâëÿëñÿ ïîä ñêîëüçÿùèì óãëîì êâíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç îêîí êþâåòû, ñòåì ÷òîáû âîçáóæäàòü ïàðû öåçèÿ íåïîñðåäñòâåííîïåðåä óäàðîì î ïîâåðõíîñòü. Èìïóëüñ ëàçåðà íàêðàñèòåëå çàïóñêàë ðàçâåðòêó îñöèëëîãðà�à. ×óâ�ñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè îïðåäåëÿëàñü ÷àñòîòíûìèøóìàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà è ñîñòàâëÿëàâ ïåðåñ÷åòå íà ìèíèìàëüíî èçìåðèìîå èçìåíåíèå÷èñëà ïîãëîùàþùèõ àòîìîâ íà ïóòè ëó÷à ëàçåðàïîðÿäêà 105 àòîìîâ. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíè�ìàëè ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàâíûì� = 3 � 10�12 ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïëåðîâñêîìóìåõàíèçìó óøèðåíèÿ àòîìíîé ëèíèè ïðè òåìïåðà�òóðå, áëèçêîé ê êîìíàòíîé. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóìâ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 5�6; íà ðèñóíêàõ,ïðåäñòàâëåííûõ íèæå, ïîêàçàíû óñðåäíåííûåîñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå.Íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1 ) ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ îñöèë�ëîãðàììà èìïóëüñà èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â êþâå�1131



À. Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷, Ò. À. Âàðòàíÿí, Ñ. �. Ïðæèáåëüñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005òå â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãîëàçåðà íà êðàñèòåëå ïåðåñòðàèâàëàñü â äèàïàçîíå830�840 íì, íå âîçáóæäàÿ ïàðû öåçèÿ â êþâåòå. Èì�ïóëüñ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåçêþâåòó èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà (ïîçíàêó îí ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ ïàðîâ) åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ óâåëè÷å�íèåì ÷èñëà àòîìîâ â êþâåòå, âûçâàííûì äåéñòâè�åì èìïóëüñà ëàçåðà íà êðàñèòåëå íà àòîìû, àäñîð�áèðîâàííûå íà âõîäíîì îêíå êþâåòû (ñèãíàë �îòî�äåñîðáöèè àòîìîâ, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó â [6℄).Çíàÿ âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ñèãíàëà ïîñëå èìïóëüñàëàçåðà íà êðàñèòåëå (íà÷àëî ðàçâåðòêè) è ðàññòîÿ-íèå îò îêíà êþâåòû äî ðåãèñòðèðóþùåãî ëó÷à ïî�ëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, ìîæíî îöåíèòü ñðåäíþþñêîðîñòü è ýíåðãèþ �îòîäåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ.Ïîñëåäíÿÿ ñîñòàâèëà 0.03�0.04 ýÂ, ÷òî õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â [6℄ äëÿ �îòî�äåñîðáöèè àòîìîâ íàòðèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñàï�èðà èâ [7℄ äëÿ àíàëîãè÷íîãî ïðîöåññà äëÿ àòîìîâ öåçèÿ.Íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 2 ) ïðèâåäåíà òàêàÿ æå îñöèë�ëîãðàììà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëà�çåðà íà êðàñèòåëå íàñòðîåíà íà ÷àñòîòó ðåçîíàíñíî�ãî ïåðåõîäà àòîìà öåçèÿ (� = 852:1 íì). Êàê âèäíîíà ýòîì ðèñóíêå, ñèãíàë �îòîäåñîðáöèè èçìåíèëñÿëèøü ïî àìïëèòóäå (èç-çà óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè ãå�íåðàöèè ëàçåðà ïðè åãî ïåðåñòðîéêå â áîëåå äëèí�íîâîëíîâóþ îáëàñòü), à áëèæå ê íà÷àëó ðàçâåðòêèïîÿâèëñÿ íîâûé ñèãíàë òîãî æå çíàêà (óâåëè÷åíèåïîãëîùåíèÿ). Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî îáà ýòèõ ñèãíà�ëà íàáëþäàþòñÿ ëèøü ïðè òî÷íîé íàñòðîéêå ÷àñòî�òû ðåãèñòðèðóþùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íà÷àñòîòó àòîìíîãî ïåðåõîäà, ò. å. îíè îäíîçíà÷íî ñâè�äåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâöåçèÿ â îáëàñòè ðåãèñòðàöèè. Õàðàêòåðíà çàâèñè�ìîñòü ýòèõ äâóõ ñèãíàëîâ îò ìîùíîñòè âîçäåéñòâó�þùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñèòåëå. Ñèãíàë �î�òîäåñîðáöèè ëèíååí ïî ìîùíîñòè [6; 7℄, è ïðè îñëàá�ëåíèè èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ â5�10 ðàç îí ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò (åãî àìïëèòóäàñòàíîâèòñÿ ìåíüøå øóìîâ ðåãèñòðèðóþùåé óñòàíîâ�êè), òîãäà êàê ïåðâûé (ïî âðåìåíè) ñèãíàë ïðàêòè�÷åñêè íå óìåíüøàåòñÿ ïî àìïëèòóäå, íî íåñêîëüêîèçìåíÿåò ñâîþ �îðìó (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2). Íåçàâè�ñèìîñòü àìïëèòóäû íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà îò ìîù�íîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñè�òåëå (â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé) åñòåñòâåí�íî îáúÿñíÿåòñÿ íàñûùåíèåì àòîìíîé ëèíèè ïðè èñ�ïîëüçóåìûõ ìîùíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñâè�äåòåëüñòâóåò î åãî ñâÿçè ñ âîçáóæäåíèåì àòîìîâ âîáúåìå êþâåòû.Ôîðìà ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííàÿ êðèâîé 3 íà

ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîé. Äåéñòâèòåëüíî,ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì ëàçåðàíà êðàñèòåëå ÷àñòü àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåä�ñòâåííîé áëèçîñòè îò îêíà, äîëåòàåò äî íåãî â âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîâåðõ�íîñòüþ è òóøåíèÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìûîòñêàêèâàþò îò ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòÿìè, áîëüøè�ìè ðàâíîâåñíûõ, íàãîíÿþò ðàíåå ðàññåÿâøèåñÿ íàïîâåðõíîñòè íåâîçáóæäåííûå àòîìû è óâåëè÷èâàþòïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â çîíå ðåãèñòðàöèè. �àçóìå�åòñÿ, îòñóòñòâèå âêëàäà ýòèõ àòîìîâ â ðàâíîâåñíîé÷àñòè ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê óìåíüøåíèå ïëîò�íîñòè ÷èñëà ÷àñòèö â çîíå ðåãèñòðàöèè íèæå ðàâ�íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåéñòâèèâîçáóæäàþùåãî ëàçåðà íà ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò èñ�òî÷íèê âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ àòîìîâ è, îäíîâðåìåí�íî, ðàâíûé åìó ïî ïîëíîìó ÷èñëó èñïóùåííûõ ÷àñ�òèö îòðèöàòåëüíûé èñòî÷íèê àòîìîâ ñ ðàâíîâåñíûìòåïëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì. Îáà èñòî÷�íèêà ìîæíî ñ÷èòàòü ìãíîâåííûìè, òàê êàê âðåìÿæèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà òîãî æå ïî�ðÿäêà, ÷òî è äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãî èìïóëü�ñà. Ïîýòîìó óäàðû âîçáóæäåííûõ àòîìîâ î ïîâåðõ�íîñòü ïðîèñõîäÿò ëèøü â òå÷åíèå âðåìåíè ïîðÿäêàäëèòåëüíîñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ ñî�ñòàâëÿåò 25 íñ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìíîãî ìåíüøå, ÷åìõàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîëåòà îò ïîâåðõíîñòè äî çî�íû ðåãèñòðàöèè.Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà ñâåðõóïðóãî�ðàññåÿííûõ àòîìîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûåâûâîäû è î âåðîÿòíîñòè òóøåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòî�ìîâ íà ïîâåðõíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿâåëè÷èíà ïîòîêà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ íà ïîâåðõ�íîñòü ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ðàâíîâåñíîãî ïîòîêà, ðàâ�íîãî (1=4)Nv, ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â îáú�åìå êþâåòû, à v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâûõ àòî�ìîâ. Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ öåçèÿ ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíî 1:6 � 10�6 Òîðð, ïðè ýòîìN = 5 � 1010 ñì�3. Äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîëó÷àåìîöåíêó v = 2:2 �104 ñì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âåðîÿò�íîñòè òóøåíèÿ, ðàâíîé åäèíèöå, ìàêñèìàëüíûé ïî�òîê ðàññåÿííûõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 2:8�1014 ñì�2 �ñ�1(â óñëîâèÿõ ïîëíîãî íàñûùåíèÿ àòîìíîãî ïåðåõîäà).Ïðè èçâåñòíûõ äèàìåòðàõ ðåãèñòðèðóþùåãî è âîç-áóæäàþùèõ ïó÷êîâ è ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè ìîæ�íî ðàññ÷èòàòü ÷èñëî àòîìîâ, ïîïàäàþùèõ â çîíó ðå�ãèñòðàöèè ïîñëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ. Ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 4 � 106, ÷òî õî�ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî.Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäå�íèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè àòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ áëèçêà1132
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Ekin , эВ�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè îòëåòà Ekin. Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëå-íèÿ ïðè �îòîäåñîðáöèè ñî ñòåêëà (1 ) è ñàï�èðà (2 )ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì ñâåðõóïðóãîãîðàññåÿíèÿ íà ñàï�èðå (3 ) è íà ñòåêëå (4 )ê åäèíèöå.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòëåòàþùèõ àòîìîâ èçìå�ðÿëîñü ïî óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ñâåðõ�óïðóãîðàññåÿííûõ àòîìîâ ïðè ñêàíèðîâàíèè ëó÷àâîçáóæäàþùåãî ëàçåðà âäîëü ïîâåðõíîñòè âõîäíîãîîêíà îò åãî öåíòðà ê êðàþ. Ýòè óãëîâûå õàðàêòåðè�ñòèêè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà (êîñèíóñíîå ðàñïðå�äåëåíèå óãëîâ ðàññåÿíèÿ). Âìåñòå ñ òåì ïîñëåäóþ�ùåå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ïîâåðõíî�ñòåé ñòåêëà è ñàï�èðà ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷óâñòâè�òåëüíîãî ïðî�èëîìåòðà ïîêàçàëî, ÷òî äàæå ïîñëåãëóáîêîé øëè�îâêè è ïîëèðîâêè íà ïîâåðõíîñòèýòèõ ìàòåðèàëîâ îñòàþòñÿ øåðîõîâàòîñòè ðàçìåðà�ìè 1.8�2.4 íì ïî âûñîòå äëÿ ñòåêëà è 4�6 íì äëÿñàï�èðà. �àçìåðû øåðîõîâàòîñòè âäîëü ïîâåðõíî�ñòè ñîñòàâëÿþò 0.2�0.5 ìêì, ïðè ýòîì äîëÿ ïëîñêèõó÷àñòêîâ, ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè, ïðåíåáðåæè�ìî ìàëà. Â ýòîì ñìûñëå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èçìå�ðåíèé óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ àòîìîâ íå îòðàæàåò èñòèííîãî óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðîöåññà, à ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îáÿçàíøåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.Íà ðèñ. 3 âðåìÿïðîëåòíûå ñïåêòðû ïåðåñòðîåíûòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðå�äåëåíèè îòëåòàþùèõ îò ïîâåðõíîñòè àòîìîâ ïî ýíåð�ãèÿì. Ñ ýòîé öåëüþ ïî âðåìåíè ïðîëåòà äî çîíû ðå�

ãèñòðàöèè îïðåäåëåíà ñêîðîñòü, à çàòåì è êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ, à âåëè÷èíà ñèãíàëà ïîìíîæåíàíà âðåìÿ ïðîëåòà, ñ òåì ÷òîáû ó÷åñòü íåðàâíîìåð�íîå èñêàæåíèå ìàñøòàáà ïðè ïåðåõîäå îò ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî âðåìåíè ïðîëåòà ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè. Îòðèöàòåëüíûå ÷àñòè ðàñïðåäåëå�íèé, ñîîòâåòñòâóþùèå íåäîñòàòêó àòîìîâ ñ êèíåòè�÷åñêèìè ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà ñîòûõ äîëåé ýëåêòðîí-âîëüòà, íà ðèñ. 3 íå ïðåäñòàâëåíû. Òàêæå íå ïðåä�ñòàâëåíà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà, òàêêàê ïåðåäíèé �ðîíò èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîèìïóëüñîâ èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ëó÷à ñó�ùåñòâåííî èñêàæåí ñâåòîâîé íàâîäêîé âîçäåéñòâóþ�ùåãî âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà �îòîäåòåêòîð.Òåì íå ìåíåå èç ýòèõ ñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî õàðàê�òåðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿííûõ àòîìîâ ñî�ñòàâëÿåò çàìåòíóþ äîëþ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîç�áóæäåíèÿ (1.45 ýÂ) è â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò ñðåä�íþþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ àòîìîâ. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿííûõ àòîìîâ íàìíîãî áîëüøåè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äåñîðáèðîâàííûõàòîìîâ. Â òî æå âðåìÿ ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãåòè÷å�ñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè àòîìîâ, ðàññåÿííûõ íà ïî�âåðõíîñòÿõ ñòåêëà è ñàï�èðà, íåâåëèêà.3. ÌÅÕÀÍÈÇÌ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÝÍÅ��ÈÈ ÂÁËÈÇÈ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÄëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõóïðóãîãî ðàññåÿ-íèÿ ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî óñòàíîâèòü ìåõàíèçì ïî�÷òè ïîëíîãî òóøåíèÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿàòîìîâ çà âðåìÿ èõ óäàðà î ïîâåðõíîñòü. Ýíåðãèÿâîçáóæäåíèÿ àòîìà, ñîñòàâëÿþùàÿ 1.45 ýÂ, ìàëàäëÿ ïåðåäà÷è åå ýëåêòðîíàì òàêèõ øèðîêîçîííûõäèýëåêòðèêîâ, êàê ñàï�èð è ñòåêëî. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ýòà ýíåðãèÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãè�åé îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ. Ïîýòîìóïðîöåññû îäíîêâàíòîâîãî âîçáóæäåíèÿ äèýëåêòðèêààòîìîì íå ìîãóò áûòü ý��åêòèâíûìè.Ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå ìîæåò áûòü ïåðåäà�íî äèýëåêòðèêó ïîñðåäñòâîì ìíîãî�îíîííûõ ïðî�öåññîâ. Îäíàêî ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçáóæäåíèå áîëü�øîãî ÷èñëà �îíîíîâ çà âðåìÿ óäàðà àòîìà î ñòåíêóìàëîâåðîÿòíî. Ïåðåâîä ÿäåðíûõ îñöèëëÿöèé äèýëåê�òðèêà èç íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â âûñî�êîâîçáóæäåííûå âîçìîæåí â åäèíîì àêòå ïðè ñïåöè�àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìû ïîêàæåì, ÷òî â íàøèõ óñëîâè�ÿõ âîçìîæåí ý��åêòèâíûé ìíîãî�îíîííûé ïðîöåññïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿàòîìà â åãî äâèæåíèå è â êîëåáàíèÿ óçëîâ ðåøåòêèäèýëåêòðèêà.1133



À. Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷, Ò. À. Âàðòàíÿí, Ñ. �. Ïðæèáåëüñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Êîððåêòíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæ-äåííûõ àòîìîâ ñ ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòüþ äèýëåêòðè�êîâ îñòàåòñÿ ïîêà ñëèøêîì òðóäíîé çàäà÷åé äàæåäëÿ ìîäåëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ìû áóäåì èñ�õîäèòü èç òîãî, ÷òî çà âðåìÿ ïåðåõîäà âíóòðåííåéýíåðãèè àòîìà â ïîäëîæêó â ïðîöåññ âîâëåêàåòñÿòîëüêî áëèçêàÿ ê àòîìó îáëàñòü äèýëåêòðèêà. Óçëûðåøåòêè â ýòîé îáëàñòè âìåñòå ñ àòîìîì îáðàçóþòêâàçèçàìêíóòóþ âî âðåìÿ ïåðåõîäà äèíàìè÷åñêóþñèñòåìó � êîìïëåêñ, â êîòîðîì è ïðîèñõîäèò ïðå�îáðàçîâàíèå ýíåðãèè. Ïîñëå ïåðåõîäà àòîìíîãî âîç�áóæäåíèÿ â êîìïëåêñ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé åãî óçëîâïåðåäàåòñÿ â îáúåì äèýëåêòðèêà, íî ýòî óæå íå âëè�ÿåò íà îòëåò àòîìà.Êîíöåïöèÿ êîìïëåêñà èñïîëüçîâàëàñü íàìè ðà�íåå [6℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé �îòîäåñîðáöèèàäàòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïðî�çðà÷íûõ äèýëåêòðèêîâ. Ïî îöåíêå, äàííîé â ðàáî�òå [6℄, â êîìïëåêñå íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ(îêîëî ñîðîêà) ÿäåð. Îòìåòèì, ÷òî äèàìåòð àòîìàöåçèÿ â íåñêîëüêî ðàç (ïðèìåðíî â òðè) áîëüøå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè â äèýëåêòðèêå.Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ ìàëîèçó÷åííàÿ çàäà÷àñâîäèòñÿ ê îòíîñèòåëüíî õîðîøî èññëåäîâàííîé âìîëåêóëÿðíîé �èçèêå ïðîáëåìå, ñâÿçàííîé ñ òóøå�íèåì ëþìèíåñöåíöèè àòîìîâ ïðè èõ ñîóäàðåíèÿõ ñìîëåêóëàìè è �îòîîòùåïëåíèåì àòîìà îò ìîëåêóë.Èçâåñòíî, ÷òî â ñîóäàðåíèÿõ ñ íåáîëüøèìè ìîëå�êóëàìè òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè àòîìà îáóñëîâëåíîíåàäèàáàòè÷åñêèì ïåðåõîäîì â îáëàñòè ñáëèæåíèÿ(ïåðåñå÷åíèÿ) èõ òåðìîâ. Ýòîò ïåðåõîä ìîæåò ñîïðî�âîæäàòüñÿ âîçáóæäåíèåì ñèëüíûõ êîëåáàíèé ÿäåð âìîëåêóëå è ïåðåäà÷åé çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè âíóòðåí�íåé ýíåðãèè äâèæåíèþ àòîìà [3�5℄. Êàê áóäåò ïîêà�çàíî íèæå, èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ÿäåð, âõîäÿùèõ âêîìïëåêñ, íåàäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ â ðàññìàòðèâà�åìîì íàìè ñëó÷àå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, êî�òîðûé ïðîèñõîäèò ïðè ñîóäàðåíèÿõ àòîìîâ ñ íåáîëü�øèìè ìîëåêóëàìè, è òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ.Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿàòîìà â äâèæåíèå ÿäåð êîìïëåêñà ìû îáúÿñíÿåìòàê. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîìïëåêñà ñëàãàåòñÿèç ýíåðãèè äå�îðìàöèè ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåéàòîìà ó ïîâåðõíîñòè, ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿÿäðà àòîìà ñ äèýëåêòðèêîì è ýíåðãèè ñìåùåíèÿàòîìîì ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ óçëîâ. Çàâèñèìîñòèïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êîìïëåêñà îò ðàññòîÿíèÿ zàòîìà îò ïîâåðõíîñòè, ðàçóìååòñÿ, ðàçíûå ïðè ðàç�íûõ åãî ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿêîìïëåêñà ñëàãàåòñÿ èç óêàçàííîé ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè è ýíåðãèè äâèæåíèÿ ÿäåð êîìïëåêñà. Áóäåì

íàçûâàòü òåðìàìè çàâèñèìîñòè îò z ïîëíîé ýíåðãèèêîìïëåêñà áåç êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìà.Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿ ý��åêòèâíîé ïåðåäà�÷è ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ äâèæåíèþ ÿäåð òðåáó�åòñÿ ïåðåñå÷åíèå òåðìîâ. Ó íàñ íåò îñíîâàíèé ïðåä�ïîëàãàòü íàëè÷èå ïåðåñå÷åíèé òåðìîâ ñ îäèíàêîâû�ìè ýíåðãèÿìè êîëåáàíèé óçëîâ. Îäíàêî òàêèå ïåðåñå�÷åíèÿ âîçìîæíû, åñëè ýíåðãèè êîëåáàíèé â ñîñòîÿ-íèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òåðìàì, çíà÷è�òåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî ïåðåñå�÷åíèå òåðìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèþ âîçáóæ�äåííîãî àòîìà è ìàëûõ êîëåáàíèé óçëîâ, ñ òåðìîì,ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòîÿíèþ íåâîçáóæäåííîãî àòî�ìà è ñèëüíûõ êîëåáàíèé óçëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîç�ìîæåí ý��åêòèâíûé ïåðåõîä èç ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿâî âòîðîå.Òðåáîâàíèå ïåðåñå÷åíèÿ òåðìîâ ÿâëÿåòñÿ íåîá�õîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ý���åêòèâíîé ïåðåäà÷è ýëåêòðîííîé ýíåðãèè äâèæå�íèþ ÿäåð êîìïëåêñà. Ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà, âêîòîðîì ïðîèñõîäèò ñèëüíîå èçìåíåíèå äâèæåíèÿÿäåð, îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ïåðåõî�äà, çàâèñÿùèì îò ïåðåêðûâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéÿäåðíûõ äâèæåíèé â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿ�íèÿõ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ïåðåêðûâàíèå ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëî, åñëè íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå êîëåáàòåëü�íûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåð, êàê â óêàçàííîì âûøå ñëó÷àå,çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Îäíàêî âîçìîæíî è ñóùå�ñòâåííîå ïåðåêðûâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ñëàáûõ èñèëüíûõ êîëåáàíèé ÿäåð. Ýòî âèäíî èç ñëåäóþùåãî.Àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííîå ïðèáëèæåíèå àòîìà êïîâåðõíîñòè íå âîçáóæäàåò êîëåáàíèé óçëîâ, íî âû�çûâàåò èõ ñìåùåíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ýëåêòðîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. ßäåðíûå äâèæåíèÿ â êîì�ïëåêñå óäîáíî îïèñûâàòü â ïðåäñòàâëåíèè íîðìàëü�íûõ ìîä êîìïëåêñà. Ïðåíåáðåãàÿ ý��åêòîì Äóøèí�ñêîãî [8℄, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñàìè íîðìàëüíûå ìî�äû êîìïëåêñà íå çàâèñÿò îò ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà. Òîãäà êàæäîé íîðìàëüíîé êîîðäèíàòå q êîì�ïëåêñà ñîïîñòàâëÿþòñÿ äâå ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå:U1(q) äëÿ îñíîâíîãî è U2(q) äëÿ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèé àòîìà (ðèñ. 4). Ïåðåêðûâàíèå êîëåáàòåëü�íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé â âåðõíåì è íèæíåì ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü ïå�ðåõîäà ìåæäó íèìè. Êîãäà àòîì íàõîäèòñÿ äàëåêîîò ïîâåðõíîñòè (z ! 1), ïîòåíöèàë U2(q) ÿâëÿåòñÿñìåùåííîé ïî âåðòèêàëè òî÷íîé êîïèåé U1(q). Ïåðå�õîäû ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè âîîáùå íåâîçìîæ�íû. Êîãäà àòîì îêàçûâàåòñÿ íà êîíå÷íîì ðàññòîÿ�íèè z îò ïîâåðõíîñòè, ïîòåíöèàëû U1(q) è U2(q) ñìå�ùàþòñÿ è äå�îðìèðóþòñÿ ïî-ðàçíîìó, òàê ÷òî èíòå�ãðàë ïåðåêðûòèÿ ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ. Â1134
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á�èñ. 4. Ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè îäíîé èç íîðìàëü-íûõ ìîä. Ïîòåíöèàë U1(q) ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìóýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ àòîìà, à U2(q) � âîçáóæ-äåííîìó. Ïîòåíöèàëû íåàêòèâíûõ ìîä èñïûòûâàþòòîëüêî âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ïðè èçìåíåíèè ýëåê-òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (à). Íàèáîëåå ïîëíîå ïå-ðåêðûâàíèå êîëåáàòåëüíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé àê-òèâíûõ ìîä äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ïåðåñå÷åíèå ïðîèñ-õîäèò â îáëàñòè äíà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (á )ñëó÷àå ñâåðõóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âîçáóæäåííîãî àòî�ìà íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì îñöèëëÿòîðà íîðìàëüíîéìîäû q ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèåâ ïîòåíöèàëå U2(q). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîìÔðàíêà �Êîíäîíà íàèáîëåå ý��åêòèâíûé ïåðåõîä ââîçáóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå â ïîòåíöè�àëå U1(q) ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà êðèâàÿU1(q) ïåðåñåêàåò êðèâóþ U2(q) â îáëàñòè ìèíèìó�ìà çàâèñèìîñòè U2(q). Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èí�òåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ñ÷èòàòüîáà ïîòåíöèàëà îäèíàêîâûìè êâàäðàòè÷íûìè �óíê�

öèÿìè. Òîãäà â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïåðåñå÷åíèÿñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì [8℄ è äî�ñòèãàåò çíà÷åíèÿ (2�m)�1=2, ãäå m � íîìåð êîíå÷�íîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîòåíöèàëå U1(q),â êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî õà�ðàêòåðíûå ÷àñòîòû íîðìàëüíûõ ìîä â êîìïëåêñå íà�õîäÿòñÿ â îáëàñòè ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â äèýëåê�òðèêå, à ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåòîêîëî 1 ýÂ, òî m � 10 è ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ ìîæåòáûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé.Îòìåòèì çäåñü äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Ïåðâîå � ïðèñèëüíîì âîçáóæäåíèè íîðìàëüíûõ ìîä àìïëèòóäûêîëåáàíèÿ óçëîâ êîìïëåêñà âîîáùå íåâåëèêè, òàêêàê ó îñíîâíîé ÷àñòè ìîä ýíåðãèÿ èõ âîçáóæäåíèÿðàñïðåäåëåíà áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ìåæäóâñåìè óçëàìè. Ýòî îïðàâäûâàåò äîïóùåíèå ïðèáëè�æåíèÿ ìàëûõ ñìåùåíèé óçëîâ â äàííîì ðàññìîòðå�íèè. Âòîðîå � âîçìîæíî, ÷òî íå äëÿ âñåõ íîðìàëü�íûõ ìîä îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìîå ïåðåñå÷åíèå ïà�ðàáîë ïðè ïåðåìåùåíèè àòîìà ïî îñè z. Ìû ïîëàãà�åì, ÷òî äëÿ ÷àñòè ìîä ýòî ïåðåñå÷åíèå ïîëó÷àåòñÿïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ àòîìà âáëèçè ïîâåðõíîñòè.Ìîäû, ó êîòîðûõ ïåðåñå÷åíèå äîñòèãàåòñÿ, áóäåì íà�çûâàòü àêòèâíûìè.Ý��åêòèâíîñòü èíòåðåñóþùåãî íàñ íåàäèàáàòè�÷åñêîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññìîòðåííûìèâûøå �àêòîðàìè, òàê è îïåðàòîðîì ïåðåõîäà ìåæ�äó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â �îðìàëèçìå àäèà�áàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé [8℄ ïîñëåäíèé ñâÿçûâàåòñÿ ñäâèæåíèåì àòîìà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê åãî èìïóëü�ñîì, òàê è ñòåïåíüþ çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ �óíê�öèé ýëåêòðîíà àòîìà îò z. Ýêâèâàëåíòíîå, íî áîëååíàãëÿäíîå îïèñàíèå íåàäèàáàòè÷åñêîé ñâÿçè ìîæ�íî ïîëó÷èòü â äèàáàòè÷åñêîì áàçèñå, ó÷èòûâàþùåìêàêóþ-ëèáî ïðèáëèæåííóþ ñèììåòðèþ. Â íàøåìñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèå çàâèñèìîñòüþ ïîâåðõíîñòíî�ãî ïîòåíöèàëà îò ëàòåðàëüíûõ êîîðäèíàò ïðèâîäèòê ïðèáëèæåííîé îñåâîé ñèììåòðèè è ê âîçìîæíîñòèêëàññè�èêàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïî íîðìàëü�íîé ïðîåêöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà. Òîãäà ïåðåõîäìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ òåðìàìè � è � åñòåñòâåí�íî ñâÿçàòü ñ êàñàòåëüíûìè ê ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷å�ñêèìè ïîëÿìè (íå îáÿçàòåëüíî ñòàöèîíàðíûìè, åñëèó÷åñòü êîëåáàíèÿ óçëîâ), êîòîðûå âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè äèýëåêòðèêà ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè. Äëÿêîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè òóøåíèÿ íåîá�õîäèìû îòñóòñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòàëü�íûå ñâåäåíèÿ î ïîòåíöèàëàõ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîâåðõíîñòüþ. Îäíàêî èç òîãî, ÷òî ñå÷åíèÿ òóøåíèÿðÿäà àòîìà â ñîóäàðåíèÿõ ñ íåêîòîðûìè ìîëåêóëà�ìè äîñòèãàþò ãàçîêèíåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé [1℄, ñëåäó�åò, ÷òî îïèñàííûé ìåõàíèçì íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïå�1135



À. Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷, Ò. À. Âàðòàíÿí, Ñ. �. Ïðæèáåëüñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ðåõîäà ìîæåò îáåñïå÷èòü íàáëþäàâøóþñÿ íà îïûòååäèíè÷íóþ âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ ýëåêòðîííîãî âîç�áóæäåíèÿ ïðè óäàðå àòîìà î ïîâåðõíîñòü.Äàííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òóøåíèå ýëåê�òðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìà ó ïîâåðõíîñòè äèýëåê�òðèêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ý��åêòèâíî ïîñðåäñòâîìïåðåäà÷è ÷àñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè àòîìà äâèæå�íèþ óçëîâ äèýëåêòðèêà, íî ñ ñîõðàíåíèåì àòîìîì(â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ôðàíêà �Êîíäîíà) êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòåííîé â ïðîöåññå ïðè�òÿæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄàííîå îïèñàíèå áåçûçëó÷àòåëüíîãî òóøåíèÿýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìà ó ñòåíêè äèýëåê�òðèêà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ ñâåðõóïðóãîãîóäàðà àòîìà î åãî ïîâåðõíîñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Âîçáóæäåííûå àòîìû, äâèãàÿñü ê ïîâåðõíîñòèïî âîçáóæäåííîìó òåðìó, èìåþò âîçìîæíîñòü ìíî�ãîêðàòíî äåçàêòèâèðîâàòüñÿ â àêòàõ ïåðåäà÷è âíó�òðåííåé ýíåðãèè àêòèâíûì ìîäàì. Âåðîÿòíîñòü îä�íîãî àêòà äåçàêòèâàöèè íåâåëèêà. Êàæäûé âîçáóæ-äåííûé àòîì, äâèæóùèéñÿ ê ïîâåðõíîñòè, âñòðå÷à�åòñÿ íà ñâîåì ïóòè ìíîãî ðàç ñ âîçìîæíîñòüþ äåçàê�òèâèðîâàòüñÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîèñõîäèò ïîëíàÿäåçàêòèâàöèÿ àòîìîâ ïðè ìàëîé âåðîÿòíîñòè îäíî�ãî àêòà. Òàê êàê â êàæäîì àêòå ïåðåäàþòñÿ ðàçíûåýíåðãèè, â îòëåòàþùåì ïîòîêå ïðåäñòàâëåíû ðàçíûåêèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè àòîìîâ (ñì. ðèñ. 3).Áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ïîâåðõíîñòíîãî ïðèòÿãèâà�þùåãî ïîòåíöèàëà, íàëåòàþùèé àòîì ïðèîáðåòàåò âýòîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.Ïðè íåàäèàáàòè÷åñêîì ïåðåõîäå ñòîëêíîâèòåëüíîìóêîìïëåêñó, ñîñòîÿùåìó èç àòîìà è ïîäëîæêè, ïåðå�äàåòñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ,êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî àòîìà â ýòîìïðîöåññå íå ó÷àñòâóåò. Â èòîãå àòîì, íàõîäÿùèéñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîñëå òóøåíèÿ, îòëåòèò ïîñëåóïðóãîãî óäàðà î ñòåíêó ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè â òî÷êå íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðå�õîäà çà âû÷åòîì ýíåðãèè ñâÿçè àòîìà â ïîòåíöèàëåîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ãëóáèíà âîçáóæäåííîãîïîòåíöèàëà â òî÷êå íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ñó�ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì îñíîâíîãî, òî ýíåðãèÿ îòëåòàìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé.Ìåõàíèçì ïðîöåññà �îòîäåñîðáöèè àäàòîìîâ ïîñóòè òîò æå, ÷òî è ñâåðõóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, íî ïðî�òåêàåò îí èíà÷å èç-çà ðàçëè÷èÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ïðè �îòîäåñîðáöèè ñíà÷àëà àäñîðáèðîâàííûé àòîìíàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè, à êî�ëåáàíèÿ óçëîâ ðåøåòêè íå âîçáóæäåíû. Ïðè ýòîìðàâíîâåñíûå ïîëîæåíèÿ óçëîâ ñìåùåíû îòíîñèòåëü�íî èõ ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé â îòñóòñòâèå àäñîð�áèðîâàííîãî àòîìà. Ïîãëîùåíèå �îòîíà àäñîðáèðî�âàííûì àòîìîì ïåðåâîäèò ñèñòåìó íà äðóãîé òåðì,â êîòîðîì óçëû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ôðàí�êà �Êîíäîíà, ñíà÷àëà îñòàþòñÿ â èñõîäíûõ ïîëîæå�íèÿõ, à çàòåì ïðèõîäÿò â äâèæåíèå, òàê êàê âîçáóæ-äåííîìó òåðìó ñîîòâåòñòâóåò äðóãàÿ ðàâíîâåñíàÿêîí�èãóðàöèÿ óçëîâ. Êàê è â ñëó÷àå ñâåðõóïðóãî�ãî óäàðà, íàèëó÷øèì îáðàçîì âîçáóæäàþòñÿ òå íîð�ìàëüíûå êîëåáàíèÿ óçëîâ, ó êîòîðûõ ðàâíîâåñíûåïîëîæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñìåùåíû. Âîçáóæäåííûéàäñîðáèðîâàííûé àòîì òàêæå íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âîáëàñòè äíà âåðõíåãî òåðìà, ïðè ýòîì íàèáîëåå âå�ðîÿòåí åãî íåàäèàáàòè÷åñêèé ïåðåõîä â îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå íåâîçáóæäåííîãî òåðìà, òàê ÷òî â áîëüøèí�ñòâå ñëó÷àåâ îí îñòàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ ïîâåðõíîñòüþ(êâàíòîâûé âûõîä �îòîäåñîðáöèè ìàë), íî ýíåðãèÿïîãëîùåííîãî �îòîíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòñÿ ïîâñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû àäñîðáöèîííîãî êîìïëåêñà.Ïîýòîìó äåñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî â òåõ îòíîñè�òåëüíî ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ñòàòèñòèêîéðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè êîìïëåêñà ïî ÿäðàì,êîãäà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîç�áóæäåíèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ äâèæåíèÿ àäñîðáè�ðîâàííîãî àòîìà, à íå â êîëåáàíèÿ óçëîâ ðåøåòêèòâåðäîãî òåëà, ÷òî ïðèâîäèò ê õîðîøî èçâåñòíûìõàðàêòåðèñòèêàì ïðîöåññà �îòîäåñîðáöèè � ìàêñ�âåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ äåñîðáèðîâàííûõ àòî�ìîâ ïî ñêîðîñòÿì îòëåòà (ñì. ðèñ. 2, 3), çàâèñèìîñòèý��åêòèâíîé ¾òåìïåðàòóðû¿ àäñîðáöèîííîãî êîì�ïëåêñà îò ýíåðãèè �îòîíà è ò. ä. Íàèáîëåå æå âåðîÿò�íîé îêàçûâàåòñÿ äåçàêòèâàöèÿ ñ ïåðåõîäîì àäñîðáè�ðîâàííîãî àòîìà â ñâÿçàííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå [6℄.Íàáëþäàåìûì ïðîöåññîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ �î�òîèíäóöèðîâàííàÿ äè��óçèÿ, íàáëþäàâøàÿñÿ íàìèðàíåå [9℄.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ ìåæ�äó ýíåðãèÿìè îòëåòà àòîìà ïðè �îòîäåñîðáöèè èóäàðå âòîðîãî ðîäà ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì çíà÷èòåëü�íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ó àòîìà âî âòîðîì ñëó÷àåâ ìîìåíò íåàäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà. Îòìåòèì, ÷òîýòî ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ è â ðàñïðåäåëåíèè ýíåð�ãèè îòëåòåâøèõ àòîìîâ. Ïðè �îòîäåñîðáöèè øèðè�íà ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äî�ëåé ýíåðãèè �îòîíà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí îñöèë�ëÿòîð àäñîðáöèîííîãî êîìïëåêñà, è ñîñòàâëÿåò âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà 0.05 ýÂ. Ïðè óäàðå âòîðîãî ðîäàøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèåé ðàç�1136



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä â îñíîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå : : :íîñòè ìåæäó êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè àòîìà â âîç�áóæäåííîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ â òî÷êå íåàäèà�áàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åìâ ïåðâîì ñëó÷àå.Çäåñü ìû íå êàñàåìñÿ âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü îòëåòàïîòåðü ýíåðãèè ïðè óäàðå íåâîçáóæäåííûõ àòîìîâ îäèýëåêòðèê. Õîòÿ ýòè ïîòåðè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëü�íûìè (ïî äàííûì ðàáîòû [10℄ êîý��èöèåíò àêêîìî�äàöèè ýíåðãèè ìîæåò áûòü áîëüøå 0.75) è çàìåòíîâëèÿòü íà ñïåêòð ñêîðîñòåé îòëåòàþùèõ àòîìîâ, òà�êèå ïîòåðè íå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü çíà÷è�òåëüíîå ðàçëè÷èå â ýíåðãèÿõ îòëåòà �îòîäåñîðáèðî�âàííûõ àòîìîâ è àòîìîâ, èñïûòàâøèõ ñâåðõóïðóãîåðàññåÿíèå.Äàííóþ òðàêòîâêó ïðîöåññà óäàðà âòîðîãîðîäà àòîìà î ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðèêà íåòðóäíîïðåäñòàâèòü â òåîðåòè÷åñêîé �îðìå. Îäíàêî èç�ëîæåíèå çäåñü òàêîé òåîðèè âðÿä ëè óìåñòíî, òàêêàê äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî�îðì ñïåêòðîâ ïî ýíåðãèÿì îòëåòàþùèõ àòîìîâòðåáóþòñÿ äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèÿõ÷àñòèö â êîìïëåêñå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëî ñâå�äåíèé äàæå î ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñäèýëåêòðèêàìè.�àáîòà áûëà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò�01-02-17016), ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿïîääåðæêè íàó÷íûõ øêîë (�ÍØ-270.2003.2), àòàêæå ICTS (ãðàíò �2679).
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