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Î ÂËÈßÍÈÈ ÒÎËÙÈÍÛ ÏËÅÍÊÈ ÆÈÄÊÎ�Î �ÅËÈßÍÀ ÑÏÅÊÒ� ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ, ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕÍÀÄ ÅÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÞÀ. Á. Ïåòðèí *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 èþëÿ 2008 ã.�àññìîòðåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàä ïîâåðõíîñòüþïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ. Ïî-êàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïëåíêè íà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè íà÷èíàþò äîïîëíèòåëüíî âëèÿòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ê çàðÿäàì, èíäóöèðîâàííûì íà ïîâåðõíîñòèïðîâîäíèêà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ïëåíêîé. Êîãäà òîëùèíà ïëåíêè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 10 ìêì, ýòî âëèÿíèåïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè è óìåíüøåíèþ èõãëóáèíû. Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêî-ãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêèõ ïëåíîê 3He, 4He è íåîíà. �àññìîòðåíîâëèÿíèå ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð.PACS: 73.20.-r, 61.25.Bi, 03.67.Lx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íàä ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòüþ íåêîòîðûõ ñæèæåííûõ èíåðòíûõ ãà�çîâ (íàïðèìåð, 3He, 4He è Ne) è òâåðäûõ âîäîðî�äà è íåîíà õîðîøî èçó÷åíî òåîðåòè÷åñêè [1; 2℄ èýêñïåðèìåíòàëüíî [3�8℄. Ëîêàëèçàöèÿ îáóñëîâëåíà,ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëàáûìè ñèëàìè ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê èíäóöèðîâàííûì çà�ðÿäàì íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè,à ñ äðóãîé, � ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðûå âîç�íèêàþò èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíàñ àòîìàìè ïîâåðõíîñòè. Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïîïðåîäîëåíèþ ñèë îòòàëêèâàíèÿ äëÿ æèäêîãî ãåëèÿñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 Â. Ýòà âåëè÷èíà äî�ñòàòî÷íî âåëèêà, è ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíà�ëèçå ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñïðàâåäëèâî ïîëàãàþò, ÷òîïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñî ñòîðîíû æèäêîñòè áåñêî�íå÷íî âåëèê [9℄.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòàëî ÿñíî, ÷òî äâó�ìåðíûé ãàç ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ ó ïîâåðõ�íîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, òâåðäîãî íåîíà è âîäîðîäà,ìîæåò íàéòè íîâîå çàìå÷àòåëüíîå ïðèìåíåíèå â îá�*E-mail: a�petrin�mail.ru

ëàñòè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [10�13℄. Îäíàêî ïðèìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåíòîâ íîâûõ óñòðîéñòâ òîëùè�íà ïëåíêè (íàïðèìåð, æèäêîãî 3He [13℄), ðàñïîëî�æåííîé íàä ïðîâîäÿùèìè ýëåìåíòàìè, ñ íåîáõîäè�ìîñòüþ äîëæíà óìåíüøàòüñÿ.Òàê êàê ïîëÿðèçóåìîñòü æèäêîãî ãåëèÿ è âñåõïåðå÷èñëåííûõ âûøå âåùåñòâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðè�ïîâåðõíîñòíîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ, âåñüìà ìà�ëà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå çà�ðÿäû íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ïîä ïëåíêîé áóäóòñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíà ê ïî�âåðõíîñòè äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîëùèíåïëåíêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîëè÷åñòâåííî ðàññìàò�ðèâàåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê óìåíüøåíèå òîëùèíûïëåíêè ñêàæåòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåê�òðîíîâ.2. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ�ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ. ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀÇÀÄÀ×ÈÂ ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ ó ïîâåðõíî�ñòè ïëåíêè (äëÿ îïðåäåëåííîñòè æèäêîãî ãåëèÿ) áåñ�êîíå÷íîé òîëùèíû, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ëåã�êî ðåøàåòñÿ. Ó çàäà÷è èìååòñÿ âûäåëåííîå íàïðàâ�330



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Î âëèÿíèè òîëùèíû ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ : : :ëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè (îñü z). Ïîýòî�ìó â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèé ïåðåìåííûå ðàçäåëÿþòñÿ, è ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ äàåò, ÷òî ñïåêòð ýëåêòðîíà ñîñòîèò èç äâóõ ñëà�ãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ îïèñûâàåò íåïðåðûâíûéñïåêòð, ñâÿçàííûé ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíà ïàðàë�ëåëüíî ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, à âòîðîå � äèñêðåò�íûé ñïåêòð:En(k) = ~2k22m + mQ22~2 � e24�"0�2 1n2 ;n = 1; 2; : : : ; (1)ãäå k � äâóìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð, ïàðàëëåëüíûéïîâåðõíîñòè, Q = ("� 1)=4("+ 1), " � äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèäêîñòè, m � ìàññà ýëåêòðî�íà, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ñòàöè�îíàðíûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïåðïåíäèêóëÿð�íûìè ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùåíèÿìè, â îáùåì ñëó÷àåèìååò âèä ~22m d2 dz2 � U(z) = �E : (2)Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò äèñêðåòíóþ ÷àñòü ñïåê�òðà ýëåêòðîíîâ. Êîîðäèíàòà z ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ íàïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äî áåñêîíå÷íîñòè äàëåêî îòíåå. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ  ìîæíî çàïèñàòü ââèäå  jz!+0 = 0 è  jz!+1 = 0. Â ñëó÷àå, êî�ãäà âñå ïîëóïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî ãåëèåì, âûðà�æåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà èìååòâèä U(z) = �e2Q=4�"0z. �åøåíèåì óðàâíåíèÿ (2) âýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (1).Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè ýëåêòðîíà ïîëó÷àåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûììåòîäîì çåðêàëüíûõ îòîáðàæåíèé. Îäíàêî åñëè ìûðàññìîòðèì ïëåíêó æèäêîãî ãåëèÿ êîíå÷íîé òîë�ùèíû, ïîä êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðîâîäíèê (ðèñ. 1),ïðèìåíåíèå ìåòîäà çåðêàëüíûõ îòðàæåíèé ñòàíî�âèòñÿ êðàéíå ñëîæíûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿâû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà íàäïëåíêîé ïðèìåíèì äðóãîé ìåòîä, âîñõîäÿùèé êÇîììåð�åëüäó [14℄ è, íàïðèìåð, äåòàëüíî èçëîæåí�íûé (õîòÿ è ïðèìåíèòåëüíî ê íåñêîëüêî äðóãîé�èçè÷åñêîé çàäà÷å) â ðàáîòå [15℄.3. ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉÝÍÅ��ÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÍÀÄ ÏËÅÍÊÎÉ�àññìîòðèì (ðèñ. 1) ýëåìåíòàðíûé åäèíè÷íûéçàðÿä ñ ïëîòíîñòüþq = Æ(x)Æ(y)Æ(z � d); (3)
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è è îñíîâíûå ïàðàìåòðû çà-äà÷è. �àññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîí, ëîêàëèçîâàííûéíàä ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ íà ïðîâîä-íèêå (p � òî÷êà íàáëþäåíèÿ)ãäå Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ, d � êîîðäèíàòà çàðÿäàïî îñè z. Ïóñòü ýòîò çàðÿä ðàñïîëîæåí íàä ïëåíêîé(äëÿ îïðåäåëåííîñòè æèäêîãî ãåëèÿ) òîëùèíû b. Îá�ëàñòü z > 0 íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ áóäåì íàçûâàòüîáëàñòüþ 1 (j = 1), à îáëàñòü z < 0 âíóòðè ïëåíêè �îáëàñòüþ 2 (j = 2). Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîñòàòèêè ìîæ�íî çàïèñàòü ÷åðåç ïîòåíöèàë 'j â äâóõ îáëàñòÿõ:�'j = � q"j"0 ; (4)ãäå � � îïåðàòîð Ëàïëàñà, "j � îòíîñèòåëüíàÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü j-é îáëàñòè.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèïëåíêè òðåáóþò íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñî�ñòàâëÿþùèõ ïîëåé E, à òàêæå íîðìàëüíûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ ïîëåé D = ""0E. �ðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïî�âåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ïîä ïëåíêîé � ðàâåíñòâî íó�ëþ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ïîòåíöèàë ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå �óðüå-ðàçëîæåíèé:E(x; y; z) = 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� ei(�x+�y) ~E(�; �; z);'(x; y; z) = 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� ei(�x+�y) ~'(�; �; z):Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæíî íàïèñàòü äëÿ q:q(x; y; z) = 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d� ei(�x+�y)~q(�; �; z):331



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íàéäåì �óðüå-îá-ðàç ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà (3):~q(�; �; z) = Æ(z � d): (5)Ñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåé óðàâíåíèå(4) â äâóõ îáëàñòÿõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå� �2�z2��2��2� ~'j = � 1"j"0 Æ(z�d); j = 1; 2: (6)Óðàâíåíèÿ (6) ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ � è� åñòü îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿîòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé z. Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõî�æäåíèè èç óðàâíåíèé (6) �óíêöèé ~'j â ðàññìàòðè�âàåìûõ îáëàñòÿõ. Ïî èçâåñòíîìó �óðüå-îáðàçó ïî�òåíöèàëà ~'j ñîñòàâëÿþùèå ~Ej îïðåäåëÿþòñÿ âûðà�æåíèÿìè~Ejx = �i� ~'j ; ~Ejy = �i� ~'j ; ~Ejz = �� ~'j=�z:Â îáëàñòè 1 óðàâíåíèå (6) åñòü íåîäíîðîäíîåóðàâíåíèå� �2�z2 � �2 � �2� ~'1 = � 1"1"0 Æ(z � d):×àñòíûì ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèÿ ( ~'1)p = exp��p�2 + �2 jz � dj�2"1"0p�2 + �2 :Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èìååò âèä~'1 = S01 exp�p�2+�2 z�+S1 exp��p�2+�2 z�++ exp��p�2 + �2 jz � dj�2"1"0p�2 + �2 ;ãäå S1 è S01 � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû.Óñëîâèå íåâîçðàñòàíèÿ ðåøåíèÿ ïðè z !1 äàåòS01 = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë âîáëàñòè 1 èìååò âèä~'1 = S1 exp��p�2+�2 z�+exp��p�2+�2 jz�dj�2"1"0p�2+�2 :Â îáëàñòè 2 ñóùåñòâóþò äâà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõðåøåíèÿ (óðàâíåíèå (6) â ýòîé îáëàñòè îäíîðîäíî),ïîýòîìó~'2 = S02 exp�p�2+�2 z�+S2 exp h�p�2+�2 (z+h)i ;ãäå S2 è S02 � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû.

�åøåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íå òîëüêî óðàâ�íåíèÿì, íî è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà äâóõ ãðàíèöàõñðåä: z = 0 (íà ïåðâîé ãðàíèöå) è z = �b (íà âòîðîéãðàíèöå). Çàïèøåì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåí�öèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ( ~Ejx, ~Ejy) è íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéèíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ("j ~Ejz) íà ãðàíèöåz = 0 è óñëîâèå ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëà ~'2 íóëþ íàãðàíèöå z = �b. Ïðè z = 0 ïîëó÷èì~'1jz=0 = ~'2jz=0� ðàâåíñòâî òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ è"1 � ~'1�z ����z=0 = "2 � ~'2�z ����z=0� ðàâåíñòâî íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò èíäóêöèè. Ïðèz = �b � ~'2jz=�b = 0� ðàâåíñòâî íóëþ ïîòåíöèàëà íà íèæíåé ãðàíèöå.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �óðüå-îáðàçîâ ïî�òåíöèàëîâ â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîëó÷àåìS1 � S02 � e��bS2 = ��e��d� ;S1 + "2"1S02 � "2"1 e��bS2 = �e��d� ;e��bS02 + S2 = 0; (7)ãäå äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: � = p�2 + �2, � = 1=2"0"1. Èç ñèñòåìûóðàâíåíèé (7) ëåãêî ìîæíî íàéòèS1 = � "2 h(�b)� "1 sh(�b)2"1"0� ["2 h(�b) + "1 sh(�b)℄ e��d:Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ �óðüå-îáðàçà ïîòåíöèàëà âíåæèäêîñòè åñòü~'1 = e��jz�dj2"1"0� � "2 h(�b)� "1 sh(�b)"2 h(�b) + "1 sh(�b) e��(d+z)2"1"0� : (8)Ñàì ïîòåíöèàë â îáëàñòè 1, ò. å. ïðîîáðàç âûðàæå�íèÿ (8), èìååò âèä'(x; y; z) = 1(2�)2 1Z�1 d� 1Z�1 d�ei(�x+�y) �� �e��jz�dj2"1"0� � "2 h(�b)� "1 sh(�b)"2 h(�b) + "1 sh(�b) e��(d+z)2"1"0� � :332



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Î âëèÿíèè òîëùèíû ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ : : :Ïåðâûé ÷ëåí â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ñî�îòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó èñõîäíîãî çàðÿäà q, à âòî�ðîé ÷ëåí � ïîòåíöèàëó 'ind èíäóöèðîâàííûõ çàðÿ�äîâ. Òîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ åäèíè÷íîãî çàðÿ�äà, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå z = d â ïîëå èíäóöèðî�âàííûõ èì çàðÿäîâ, ðàâíàU(d) = 'ind(0; 0; d)2 = � 116"1"0�2 �� 1Z�1 d� 1Z�1 d� "2 h(�b)� "1 sh(�b)"2 h(�b) + "1 sh(�b) e�2�d� ;îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íà ñ çàðÿäîì�e â òî÷êå íà ðàññòîÿíèè z îò ïîâåðõíî�ñòè ðàññìàòðèâàåìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè òîë�ùèíû b ðàâíàU(z) = � e216"1"0�2 �� 1Z�1 d� 1Z�1 d� "2 h(�b)� "1 sh(�b)"2 h(�b) + "1 sh(�b) e�2�z� :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëî�æèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïàðîâ ãåëèÿðàâíîé åäèíèöå, è îáîçíà÷àÿ îòíîñèòåëüíóþ ïðîíè�öàåìîñòü æèäêîãî ãåëèÿ ÷åðåç ", óäîáíî âûðàçèòüU(z) ÷åðåç îäíîìåðíûé èíòåãðàë. Â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè ýëåêòðîíà â ïîëå ñèë ïðèòÿæåíèÿ èíäóöè�ðîâàííûõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è ïðîâîä�íèêà: U(z) = � e216�"0z 1Z0 "� th(b#=2z)"+ th(b#=2z) e�#d#: (9)Ïðè áåñêîíå÷íîé òîëùèíå ïëåíêè (â ïðåäåëå b!1)âûðàæåíèå (9) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå èç ìåòîäà çåð�êàëüíûõ èçîáðàæåíèé âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà âáëèçè ïîëóïðîñòðàíñòâà,U(z) = �e2Q=4�"0z, î êîòîðîì óïîìèíàëîñü âûøå.Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ìîæíî áåç òðó�äà îáîáùèòü íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ n äèýëåêòðè÷åñêèõñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî íàäî â êàæäîì i-ì ñëîå ïðåä�ñòàâèòü �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëîâ, íàïðèìåð, â âèäå~'i+1 = S0i+1 exp hp�2 + �2 (z + hi�1)i++ Si+1 exp h�p�2 + �2 (z + hi)i

è çàïèñàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, àíàëîãè÷íûå (7), íàâñåõ n + 1 ãðàíèöàõ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî h0 = 0).Èç ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè S1è (àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó âûøå âûâîäó) U(z).4. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈßÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÝÍÅ��ÈÈÂ óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà (2) äëÿ ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà�÷å ïåðåìåííàÿ z ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0 < z < 1.Ñäåëàåì â (2) çàìåíó ïåðåìåííûõ [16℄ z = �D=(1��),ãäå D � õàðàêòåðíàÿ äëèíà, êîòîðàÿ áóäåò îïðå�äåëåíà íèæå. Òàêèì ïðåîáðàçîâàíèåì èíòåðâàë0 < z < 1 îòîáðàæàåòñÿ â èíòåðâàë 0 < � < 1.Ïîñëå ýòîé çàìåíû óðàâíåíèå (2) ïðèìåò âèä(1��)4 d2 d�2 �2(1��)3 d d� �2mD2~2 V (�) = �2mD2~2 E ;ãäå V (�) = U(�=(1 � �)). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ  áóäóò  j�!0 = 0 è  j�!1 = 0.�àññìîòðèì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèåïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ. Ââåäåì äèñêðåòèçàöèþ �nè âåêòîð-ñòîëáåö  n:�n = nh;  n =  (�n); n = 0; 1; 2; : : : ;M + 1;ãäå øàã ïî îñè � ðàâåí h = 1=(M + 1) è, â ñè�ëó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,  0 =  M+1 = 0. Êîíå÷�íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïðîèçâîäíûõ â òî÷�êå �n ïðèìåì â âèäå 0(�n) �  n+1 �  n�12h +O(h2); 00(�n) �  n+1 � 2 n +  n�1h2 +O(h2):Ïîäñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå âûøå ïðèáëèæåííûå êî�íå÷íî-ðàçíîñòíûå âûðàæåíèÿ â ñòàöèîíàðíîå óðàâ�íåíèå Øðåäèíãåðà, ïîëó÷èì(1� �n)3(�n � 1� h)h2  n�1 ++ �2(1� �n)4h2 + 2mD2~2 V (�n)� n ++ (1� �n)3(�n + h� 1)h2  n+1 = � n;ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå � = 2mD2E=~2, à n ìåíÿåò�ñÿ îò 1 äî M . Â ìàòðè÷íîì âèäå äàííîå óðàâíåíèåïðèìåò âèä ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé, PMj=1 Aij j = � i, ïðè÷åì ìàòðèöà Aijòðåõäèàãîíàëüíàÿ.333



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Ïðåäñòàâèì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ â âèäåV (�) = W (D)f(�), ãäå W (D) � õàðàêòåðíàÿ ýíåð�ãèÿ çàäà÷è, êîòîðàÿ åñòü �óíêöèÿ õàðàêòåðíîéäëèíû. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéïðèìåò âèä(1� �n)3(�n � 1� h)h2  n�1 ++ �2(1� �n)4h2 + 2mD2W (D)~2 f(�n)� n ++ (1� �n)3(�n + h� 1)h2  n+1 = � n: (10)Â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè ñóùåñòâóåò ïðîèçâîëâ âûáîðå õàðàêòåðíîé äëèíû D. Âûáåðåì Dòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî2mD2W (D)=~2 = 1. Èç óðàâíåíèÿ (10) íàõîäèìâåëè÷èíó D è ïîäñòàâëÿåì åå â âûðàæåíèå äëÿ �.Ïîëó÷àåì � = 2mD2E=~2 = �E, ïðè÷åì êîý��è�öèåíò � óæå íå çàâèñèò îò D. Îïûò ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðåõàðàêòåðíîé äëèíû ìàòðèöà çàäà÷è îêàçûâàåòñÿõîðîøî îáóñëîâëåííîé è ïðèìåíèìû ñòàíäàðòíûåàëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.Çàïèøåì òåïåðü óðàâíåíèå (10) äëÿ ýëåêòðî�íà âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè, ðàñïîëîæåííîéíàä ïðîâîäÿùèì ýêðàíîì. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíà ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííîé è íåñëîæíûõïðåîáðàçîâàíèé ïðèìåò âèäV (�) = e216�"0D ��1� 1Z0 "� th [Æ(1��)#=2�℄"+th [Æ(1��)#=2�℄ e�#d#;ãäå Æ = b=D � òîëùèíà ïëåíêè, âûðàæåííàÿ â åäè�íèöàõ õàðàêòåðíîé äëèíû D. Ïîëó÷åííîå âûðàæå�íèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåV (�) =W (D)f(Æ; "; �);ãäå W (D) = e216�"0D;f(Æ; "; �) = � � 1� 1Z0 "� th [Æ(1� �)#=2�℄"+ th [Æ(1� �)#=2�℄ e�#d#:Èç óðàâíåíèÿ 2mD2W (D)=~2 = 1 íàéäåì õàðàê�òåðíóþ äëèíó è õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ äëÿ äàííîéçàäà÷è: D = ~22m 16�"0e2 = 8�"0~2me2 = 2aB ;W = e216�"0D = e232�"0aB � 3:4014 ýÂ;

ãäå aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Çàìåòèì, ÷òîòàêîé âûáîð õàðàêòåðíîé äëèíû è ýíåðãèè ñ òî÷íî�ñòüþ äî äâîéêè ýêâèâàëåíòåí êóëîíîâûì åäèíèöàì,ïðèíÿòûì ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ â êóëîíîâîìïîëå [17, � 36℄.Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèé óðîâíåé ýíåðãèè â áåçðàçìåðíîì âèäå ïðèìåòâèä(1� �n)3(�n � 1� h)h2  n�1 ++ �2(1� �n)4h2 + f(Æ; "; �n)� n ++ (1� �n)3(�n + h� 1)h2  n+1 = � n: (11)Ïðåäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (11) â ìàòðè÷íîì âèäå è ðå�øàÿ ìàòðè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð, íàéäåì ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ �i, à ïîñëå ýòîãî ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿñîáñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïî �îðìóëåEi = ~22mD2 �i = e216�"0D �i =W�i:Íåòðóäíî îáîáùèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà íà ñèñòåìó íàëîæåíî ïðèæèìàþùåå ýëåê�òðîíû îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïàðàëëåëü�íîå îñè z, ñ ñîñòàâëÿþùåé Ez = E0 ñíàðóæè ïëåí�êè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàñíàðóæè ïëåíêè èìååò âèäU(z) = e�E0" b+E0z��� e216�"0z 1Z0 "� th(b#=2z)"+ th(b#=2z) e�#d#: (12)Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (12) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïîä ïëåíêîé íàõîäèòñÿ ïðè íó�ëåâîì ïîòåíöèàëå, êàê è ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (9),à îäíîðîäíîå âíåøíåå ïîëå ñîçäàåòñÿ çàðÿæåííîéïëàñòèíîé, ðàñïîëîæåííîé â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí�ñòâå ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è ñîñòàâëÿþ�ùåé âìåñòå ñ ïëàñòèíîé ìåòàëëà ïîä ïëåíêîé ïëîñ�êèé êîíäåíñàòîð.Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïîñëå îïèñàí�íîé âûøå çàìåíû ïåðåìåííîé è íåñëîæíûõ ïðåîáðà�çîâàíèé ïðèíèìàåò âèäV (�) = eE0D�Æ" + �1� ��+ e216�"0D � � 1� �� 1Z0 "� th [Æ(1� �)#=2�℄"+ th [Æ(1� �)#=2�℄ e�#d#:334



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Î âëèÿíèè òîëùèíû ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ : : :Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæíî, êàê è âûøå, ïðåäñòà�âèòü â âèäå V (�) =W (D)f(Æ; �; "; �), ãäåW (D) = e216�"0D;f(Æ; �; "; �) = ��Æ" + �1� ��++ � � 1� 1Z0 "� th [Æ(1� �)#=2�℄"+ th [Æ(1� �)#=2�℄ e�#d#:Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E0 îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì êîý��èöèåíòîì� = eE0D=W (D) = 16�"0E0D2=e.Êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòàöèîíàðíî�ãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â áåçðàçìåðíîì âèäå ïðèíàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àíàëîãè÷�íîå óðàâíåíèþ (11), ïðè óñëîâèè 2mD2W (D)=~2 = 1èìååò âèä(1� �n)3(�n � 1� h)h2  n�1 ++ �2(1� �n)4h2 + f(Æ; �; "; �n)� n ++ (1� �n)3(�n + h� 1)h2  n+1 = � n: (13)5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïëåíîêæèäêîãî ãåëèÿ è íåîíà. Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé äâóõ íèæíèõóðîâíåé â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàäïëåíêîé æèäêîãî 3He, îò òîëùèíû ïëåíêè. Äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 3He ïðèíèìàëàñü ðàâíîé" = 1:042764 [18℄.�èñóíîê 2à ïîêàçûâàåò, ÷òî êîãäà òîëùèíà ïëåí�êè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 10 ìêì, ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Âàæíî òî, ÷òîõîòÿ òîëùèíà ïëåíêè ïîðÿäêà ìèêðîìåòðà êàæåòñÿóæå áîëüøîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé âåëè÷èíîé, íå âëèÿ�þùåé íà ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, òåì íå ìåíåå äàæå ïðèòàêîé áîëüøîé òîëùèíå ïëåíêè íà ñïåêòð ýëåêòðî�íîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò ðàñïîëîæåííûé ïîä íåé ìå�òàëë.Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè âû÷èñëåíû äëÿæèäêîãî 4He è æèäêîãî íåîíà (ðèñ. 2á è 2â). Äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèäêîãî 4He ïðèíè�ìàëàñü ðàâíîé " = 1:057. Òàêîå çíà÷åíèå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå Q = 1=144, ïðèíèìàëîñü â ðàáîòàõ [2; 9℄ è
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèéäâóõ íèæíèõ óðîâíåé â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ, ëîêàëè-çîâàííûõ íàä ïëåíêàìè æèäêèõ 3He (à), 4He (á ) èNe (â), â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêèêàæåòñÿ çàâûøåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè,ïðèâîäèìûìè â ñïðàâî÷íèêå [19℄. Äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü æèäêîãî íåîíà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé" = 1:188.Èç ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 êðè�âûõ âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìî�ñòè æèäêîñòè òîëùèíà ïëåíêè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîéïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé, óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê âêëàä â ñèëó ïðèòÿæå�íèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ ìåòàëëà ñòàíîâèòñÿìåíüøå. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿðèçóåìî�ñòè àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýíåðãèé äâóõ ïåðâûõ óðîâ�íåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî òàêæå åñòåñòâåííî, òàê êàêïðè ýòîì ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê ïîâåðõíîñòèïëåíêè âîçðàñòàåò.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿòñÿ êðèâûå íà335
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé äâóõ íèæíèõ óðîâíåéâ ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàä ïëåíêîéæèäêîãî 3He, îò òîëùèíû ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõ âå-ëè÷èíàõ ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ: 1 è 2� E0 = 0 (òå æåêðèâûå, ÷òî è íà ðèñ. 2à); 3 è 4 � E0 = 3:214 êÂ/ì(� = 10�7); 5 è 6 � E0 = 32:14 êÂ/ì (� = 10�6)ðèñ. 2à ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè ýíåðãèè óðîâ�íåé óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè÷åì â ïðåäåëå áîëüøèõ òîë�ùèí � ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ýòî ñâÿçàíî ñ ëè�íåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà âíåøíå�ãî ïîëÿ íà ïëåíêå îò åå òîëùèíû. Ïðè �èêñèðîâàí�íîì ïðèæèìàþùåì ïîëå ðàçíîñòü ýíåðãèé óðîâíåé�E = E2 �E1 ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ ïëåíêè íå çà�âèñèò îò åå òîëùèíû, îäíàêî âåëè÷èíà �E çàìåòíîðàñòåò ïðè ìàëîé òîëùèíå ïëåíêè. Ýòî èëëþñòðèðó�åò ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòèýíåðãèé�E äâóõ íèæíèõ óðîâíåé â ñïåêòðå ýëåêòðî�íîâ îò òîëùèíû ïëåíêè b ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E0 âåëè÷èíà �E, ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè b, óâåëè÷èâàåòñÿ.Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ïðèæèìàþ�ùåå ïîëå, òåì ìåíüøå òîëùèíà ïëåíêè, ïðè êîòîðîéíà÷èíàåòñÿ çàìåòíîå âëèÿíèå ïîëÿ íà óðîâíè ýíåð�ãèè è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Ïðè ìàëûõ òîëùèíàõïëåíêè ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê èíäóöèðîâàí�íûì çàðÿäàì â ìåòàëëå è ïëåíêå çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ïðèæèìàþùóþ ñèëó âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèà�ïàçîíà âåëè÷èí ïîëÿ E0). ßñíî, ÷òî íåáîëüøèå ïðè�æèìàþùèå ïîëÿ íå áóäóò âëèÿòü íà íèæíèå óðîâíèýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ ó ïîâåðõíîñòèäîñòàòî÷íî òîíêèõ ïëåíîê æèäêîãî 3He.Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê èíäóöèðîâàííûìçàðÿäàì â ìåòàëëå è ïëåíêå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíü�øåíèåì òîëùèíû ïëåíêè. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïðèêàêèõ òîëùèíàõ ïëåíêè ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðî�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ýíåðãèé �E = E2 �� E1 äâóõ íèæíèõ óðîâíåé â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ,ëîêàëèçîâàííûõ íàä ïëåíêîé æèäêîãî 3He, îò òîë-ùèíû ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïðèæèìà-þùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: êðèâûå 0 � íóëåâîåïîëå; 1 � E0 = 0:3214 êÂ/ì (� = 10�8); 2 �E0 = 3:214 êÂ/ì (� = 10�7); 3 � E0 = 32:14 êÂ/ì(� = 10�6)íîâ ê ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ïëåíîê áóäåò íàñòîëüêîáîëüøîé, ÷òî ïîâåðõíîñòü áóäåò èñïûòûâàòü äå�îð�ìàöèè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå íà ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð? Ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå ìîäåëü íå ó÷èòûâà�åò äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîä äåéñòâè�åì ïðèòÿãèâàþùèõ ýëåêòðîí ñèë. ×òîáû îöåíèòüâîçäåéñòâèå äå�îðìàöèé íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðýëåêòðîíîâ è íàéòè �àêòîðû, âëèÿþùèå íà âåëè�÷èíó ýòèõ äå�îðìàöèé, à òàêæå îïðåäåëèòü ãðàíè�öû ïðèìåíèìîñòè ïðèâåäåííîé âûøå òåîðèè, áûëàïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü.6. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÄëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è íàõîæäå�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ó ïîâåðõ�íîñòè òîíêîé ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ áûë èñïîëü�çîâàí ïîäõîä ðàáîòû [20℄. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõî�äó ýëåêòðîí, ëîêàëèçîâàííûé â ïðîñòðàíñòâå ñ õà�ðàêòåðíûì ðàçìåðîì �, áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíóþêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàâíóþ Kmin � ~2=2m�2.Ýëåêòðîí áóäåò ïûòàòüñÿ óëåòåòü èç ýòîãî ïðîñòðàí�ñòâà, åñëè åãî íå óäåðæèâàòü íåêîòîðîé ñèëîé. Ýòàóäåðæèâàþùàÿ ýëåêòðîí ñèëà äîëæíà áûòü ðàâíà�dKmin=d� = ~2=m�2 (¾ñèëà Øðåäèíãåðà¿).Ïóñòü â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å ýëåêòðîí�íîå îáëàêî ó ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ èìååò õàðàêòåð�íûé ðàçìåð � ïî îñè z (ðèñ. 5). Áóäåì ïðåíåáðåãàòüîòëè÷èåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêèîò åäèíèöû, òàê êàê ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ïëåíêè çà�336
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�èñ. 5. Ýëåêòðîííîå îáëàêî ó ïîâåðõíîñòè ïëåíêèæèäêîãî ãåëèÿðÿäû, èíäóöèðîâàííûå ýëåêòðîíîì â ìåòàëëå, îïðå�äåëÿþò ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíà ê ïëåíêå. Òîãäà íàýëåêòðîí äåéñòâóþò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê èíäóöèðî�âàííûì çàðÿäàì ìåòàëëà ïîäëîæêè (ðàâíà ñèëå ïðè�òÿæåíèÿ ê çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ ýëåêòðîíà) è ñè�ëà ïðèòÿæåíèÿ ñî ñòîðîíû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ: Fe � e216�"0(b+ �)2 + eE0:Ïðèðàâíèâàÿ ýòó ñèëó ¾ñèëå Øðåäèíãåðà¿, ïîëó÷èìóðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ �:e216�"0(b+ �)2 + eE0 � ~2m�3 = 0: (14)Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü êàê óñëîâèå ìèíèìóìà ïîëíîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíà:E1 � � e216�"0(b+ �) + ~22m�2 + eE0(b+ �): (15)�åøàÿ óðàâíåíèå (14) îòíîñèòåëüíî � è ïîäñòàâëÿÿïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (15), ïîëó÷èì ýíåðãèþ ïåð�âîãî (íèæíåãî) óðîâíÿ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ ìîæíî ïðè�ìåíèòü ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ. Äëÿ âòîðîãî óðîâ�íÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååò äâà óçëà, ïîýòîìóK2 � 2~2=m�2. Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë, äåé�ñòâóþùèõ íà ýëåêòðîí, àíàëîãè÷íîå (14), äëÿ âòî�ðîãî óðîâíÿ ïðèìåò âèäe216�"0(b+ �)2 + eE0 � 4~2m�3 = 0: (16)Ýíåðãèÿ âòîðîãî óðîâíÿ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿE2 � � e216�"0(b+ �) + 2~22m�2 + eE0(b+ �): (17)�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çàâèñèìîñòåé �E(b), ïî�ëó÷åííûå ïî �îðìóëàì (14)�(17) äëÿ òåõ æå çíà÷å�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ýíåðãèé �E = E2 �� E1 äâóõ íèæíèõ óðîâíåé, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðè-áëèæåííîé ìîäåëè, îò òîëùèíû ïëåíêè ïðè òåõæå âåëè÷èíàõ ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,÷òî íà ðèñ. 4. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè è öè�ðàìè ñîøòðèõîì ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå êðèâûå ðèñ. 4íèé ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ, ÷òî â ñëó÷àå ðèñ. 5, ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî õîòÿ èìåþòñÿ íåêî�òîðûå ðàñõîæäåíèÿ ñî ñòðîãèìè ðàñ÷åòàìè, ïðèáëè�æåííàÿ òåîðèÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíà äëÿ îöå�íîê. Â ÷àñòíîñòè, îíà äàåò ïðèìåðíî òå æå çíà÷åíèÿb, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿïðèæèìàþùåãî ïîëÿ íà ñïåêòð.Îöåíèì òåïåðü äå�îðìàöèþ ïîâåðõíîñòè æèäêî�ñòè èç-çà äàâëåíèÿ íà íåå ýëåêòðîíà. Â ÷àñòíîñòè,íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü, ïðè êàêèõ òîëùèíàõ ïëåí�êè íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ýòîé äå�îðìàöèåé è ïîëüçî�âàòüñÿ ïðèâåäåííîé âûøå òåîðèåé.Ïóñòü, äëÿ ïðîñòîòû, ëóíêà íà ïîâåðõíîñòè æèä�êîñòè èìååò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó è ïîâåðõíîñòíîåíàòÿæåíèå æèäêîñòè ðàâíî �. Ïóñòü, êðîìå òîãî,� � ãëóáèíà ëóíêè, L � äèàìåòð åå êðàÿ, Rd � ðà�äèóñ êðèâèçíû ëóíêè. Òîãäà íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîïðè ìàëîé äå�îðìàöèè �� Rd ýòè âåëè÷èíû ñâÿçà�íû óðàâíåíèåì Rd � L2=8�.Ïðèðàâíèâàÿ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê ïî�âåðõíîñòè êîìïåíñèðóþùåé åå ñèëå ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå�L24 2�Rd = e216�"0(b+ �)2 + eE0;èç êîòîðîãî, èñïîëüçóÿ ñâÿçü Rd � L2=8�, ïîëó÷èìâåëè÷èíó äå�îðìàöèè:� = 14�� � e216�"0(b+ �)2 + eE0� :Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �(b) äëÿ äâóõíèæíèõ óðîâíåé ýíåðãèè ïðè òàêèõ ìàëûõ b, ÷òî9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 337
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü äå�îðìàöèè � îò òîëùèíûïëåíêè b ïðè ìàëîì ïðèæèìàþùåì ïîëå è ìàëûõçíà÷åíèÿõ b äëÿ ïåðâîãî (êðèâàÿ 1 ) è âòîðîãî (êðè-âàÿ 2 ) óðîâíåé ýíåðãèèâëèÿíèåì ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü(E0 = 32:14 êÂ/ì). Âåëè÷èíà êîý��èöèåíòàïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé� = 3 �10�4 Í/ì. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðè òîëùèíàõïëåíêè ìåíåå 10 íì åå äå�îðìàöèÿ ñðàâíèìà ñòîëùèíîé ïëåíêè, è ïðè ðàñ÷åòå óðîâíåé ýíåðãèèäå�îðìàöèåé ïëåíêè ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ.Äåéñòâèòåëüíî, çíàÿ çàâèñèìîñòü �(b), ìîæíîíàéòè ñêîððåêòèðîâàííûå óðîâíè ýíåðãèè ïî �îð�ìóëàìE1 orr � � e216�"0(b��+�)+ ~22m�2+eE0(b��+�);E2 orr � � e216�"0(b��+�)+ 2~2m�2+eE0(b��+�):Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ýíåð�ãèé �E = E2 � E1 äâóõ íèæíèõ óðîâíåé â ñïåê�òðå îò òîëùèíû ïëåíêè b ïðè E0 = 32:14 êÂ/ì(� = 10�6) è ñêîððåêòèðîâàííóþ ðàçíîñòü ýíåðãèé�Eorr = E2 orr � E1 orr êàê �óíêöèþ b. Âèäíî,÷òî ïðè b < 10 íì äå�îðìàöèåé ïëåíêè ïðè ðàñ÷åòåóðîâíåé ýíåðãèè ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ.Ìû ìîæåì ïîäòâåðäèòü íàøè îöåíêè, çàïèñàâóñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ (â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíîéäå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè) ïóçûðÿ ñ ýëåê�òðîíîì âíóòðè (¾áàáëîíà¿). Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäàñèëà ïðèòÿæåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èíäóöè�ðîâàííûìè çàðÿäàìè, äëÿ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîéâåëè÷èíû br ìîæíî çàïèñàòü óñëîâèå ïðèáëèæåííî�ãî ðàâåíñòâà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è ïîâåðõíîñòíîé ñè�ëû, âîçíèêàþùåé ïðè îáðàçîâàíèè ïîëóñ�åðè÷åñêîéëóíêè. Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (14) äëÿ ñëàáîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ, ïîëó÷èì ñèñòåìóóðàâíåíèé

1 10 b; íì
10�110�210�310�4 2 1�E; �Eorr; ýÂ

100�èñ. 8. �àçíîñòü ýíåðãèé �E = E2 �E1 äâóõ íèæ-íèõ óðîâíåé â ñïåêòðå â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíûïëåíêè b â äèàïàçîíå, ãäå âëèÿíèå ïðèæèìàþùå-ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàëî (êðèâàÿ 1 ), è çàâèñè-ìîñòü �Eorr(b) ñ ó÷åòîì äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòèïëåíêè (êðèâàÿ 2 )e216�"0(br + �)2 = �L24 2�Rd ;e216�"0(br + �)2 � ~2m�3 = 0;ãäå Rd = �=2 è L = �. �åøàÿ äàííóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé, ïîëó÷èìbr = � ~2��m�3=8s e2m16�"0~2 �� ~2��m�1=4 � 3:8 íì:Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ïðåäû�äóùèìè îöåíêàìè.Îïðåäåëèì òåïåðü êðèòè÷åñêîå ïðèæèìàþùååïîëå Er, ïðè êîòîðîì ïîëå íà÷èíàåò ñóùåñòâåí�íî âëèÿòü íà óðîâíè ýíåðãèè çàäà÷è. Âåëè÷èíóEr ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðèðàâíÿâ ñèëó ïðèòÿæåíèÿê èíäóöèðîâàííûì çàðÿäàì ñèëå, âîçíèêàþùåé çàñ÷åò ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ:e216�"0(b+ �)2 = eEr:Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (14), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíå�íèé e216�"0(b+ �)2 = eEr;e216�"0(b+ �)2 + eEr � ~2m�3 = 0;èç êîòîðîé íåòðóäíî íàéòè çàâèñèìîñòü Er == Er(b). Ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà ïîëó÷à�åòñÿ äëÿ îáðàòíîé �óíêöèèb(Er) =r e16�"0Er � 3s ~22meEr :338



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Î âëèÿíèè òîëùèíû ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ : : :Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïðè òîëùè�íàõ ïëåíêè ìåíåå 100 íì è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìå�íåå ïðèìåðíî 106 Â/ì ïîëå íå áóäåò ñóùåñòâåííîâëèÿòü íà óðîâíè ýíåðãèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü íå óïîìÿíóòûå ðàíåå ïðåä�ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ïî�ñòðîåíèè ïðèâåäåííîé âûøå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.Âî-ïåðâûõ, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýëåêòðîíû íå òóííåëèðó�þò ÷åðåç ïëåíêó â ìåòàëë, ïî êðàéíåé ìåðå, âðåìÿæèçíè ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòíîì óðîâíå äîñòàòî÷�íî âåëèêî. Ïðè òîëùèíå ïëåíêè b . 10 íì ýòî ïðè�áëèæåíèå êàæåòñÿ óæå ñîìíèòåëüíûì, è ýòîò âîïðîñòðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, íàïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíûé ñëîéïîðÿäêà íåñêîëüêèõ àòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî îí íå âëèÿåò íà ñïåêòð. Â-òðåòüèõ, âû�ñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñî ñòîðîíû æèäêîñòèñ÷èòàëàñü áåñêîíå÷íîé. Â-÷åòâåðòûõ, íå ðàññìàòðè�âàëèñü âîïðîñû î âîçìîæíîñòè ðàçðûâà ïëåíêè ïîääåéñòâèåì òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé è âëèÿíèè �ëóêòó�àöèé òîëùèíû ïëåíêè íà âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà èâðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå ñó�ùåñòâåííî äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [13℄.Íàêîíåö, ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ïðåäïîëîæåíèåî ïðèìåíèìîñòè ýëåêòðîñòàòèêè ïðè âû÷èñëåíèè ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Èç ïðèâåäåííûõâûøå ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â äàííîéçàäà÷å ìåíåå 0.05 ýÂ, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå õàðàê�òåðíûõ ýíåðãèé Ôåðìè äëÿ ìåòàëëîâ. Ïîýòîìó ðà�çóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ðàâíî�âåñèå äåéñòâèòåëüíî óñïåâàåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ïðèäâèæåíèè ýëåêòðîíà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàäïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ ïîä äåéñòâè�åì ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ èíäóöèðî�âàííûõ çàðÿäîâ è ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ. Ïðîâåäåí�íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíûïëåíêè íà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà÷èíàþò äîïîëíèòåëü�íî âëèÿòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ê çàðÿäàì, èíäóöèðî�âàííûì íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, ðàñïîëîæåííî�ãî ïîä ïëåíêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî âëèÿíèå ñóùå�ñòâåííî ïðè òîëùèíå ïëåíêè ìåíåå 10 ìêì. Óêà�çàííîå âëèÿíèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å�íèþ ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìèè óìåíüøåíèþ èõ ãëóáèíû. Ïðåäëîæåííûé àíàëèç
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