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ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ Ï�ÎÁÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ È ÒÅ�ÌÎÝÌÈÑÑÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È ÍÀ��ÅÂÅ ÏËÅÍÊÈ ÀËÞÌÈÍÈßÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑ. �. Áåæàíîâ a;b, A. A. Èîíèí a, À. Ï. Êàíàâèí a;b, Ñ. È. Kóäðÿøîâ a;b,Ñ. Â. Ìàêàðîâ a, Ë. Â. Ñåëåçíåâ a, Ä. Â. Ñèíèöûí a, Ñ. À. Óðþïèí a;b *aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2014 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâëåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðîáíîãî �åì-òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïëåíêîé àëþìèíèÿ, íàãðåâàåìîé áîëåå ìîùíûì �åìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì,äîïóñêàåò êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå â ðàìêàõ ïîäõîäà, ó÷èòûâàþùåãî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿëàçåðíîãî èìïóëüñà â ïëåíêå è ýâîëþöèþ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè ïðè ïîãëîùåíèè ãðåþùå-ãî íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ. Àíàëèç ýâîëþöèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,äîïîëíåííûé ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î âëèÿíèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà íà ïðî-öåññ òåðìîýìèññèè, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå êîëè÷åñòâà ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ äàííûìèýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûìè ïðè íàãðåâå ïëåíêè àëþìèíèÿ �åìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì.DOI: 10.7868/S00444510150600261. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèéýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè âçà�èìîäåéñòâèè ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòå�ðåñ â ñâÿçè ñ âûÿâëåíèåì ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåéñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè � ò. å. ñîçäàíèÿ ðåãó�ëÿðíûõ íàíîñòðóêòóð ìàëîãî ðàçìåðà (ñì., íàïðè�ìåð, [1�5℄). Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ îáúåìíûõ ìåòàëëîâ, â ñêèí-ñëîå êîòîðûõ ñî�ñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ äàëåêî îò ðàâíîâåñíîãî. Îáû÷�íî òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâà�íèåì âîçáóæäàþùåãî è ïðîáíîãî èìïóëüñîâ ñ âà�ðüèðîâàíèåì âðåìåíè çàäåðæêè çîíäèðóþùåãî èì�ïóëüñà [6�9℄. Îáíàðóæåííûå â áîëüøèíñòâå ýêñïå�ðèìåíòîâ îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ ïîëó÷èëè îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ïîäõî�äà, ó÷èòûâàþùåãî áûñòðûé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ â*E-mail: uryupin�si.lebedev.ru

ñêèí-ñëîå, èõ ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå âñëåäñòâèåâûíîñà òåïëà èç ñêèí-ñëîÿ, à òàêæå ïåðåäà÷ó ýíåð�ãèè ðåøåòêå [10�12℄. Ñòîëü æå äåòàëüíîå îïèñàíèåýâîëþöèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïîçâîëèëî èíòåð�ïðåòèðîâàòü è óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�êîíîìåðíîñòè òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ìàññèâ�íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, íàãðåâàåìûõ ïðè ïî�ãëîùåíèè �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà [13; 14℄. Ïðèðàññìîòðåíèè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûñòðî íà�ãðåâàåìûõ ìàññèâíûõ ìåòàëëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òîâîçäåéñòâèå ãðåþùèõ íå àíîìàëüíî êîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ ìîæíî îïèñûâàòü èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ïî�ëÿ è óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåò�êè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ìîæ�íî èçó÷èòü ýâîëþöèþ íåîäíîðîäíîãî ïðî�èëÿ òåì�ïåðàòóð è îïèñàòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè òåìïå�ðàòóðû êàê íà îïòè÷åñêèå, òàê è íà ýìèññèîííûå õà�ðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà [11; 15℄. Òàêîé æå ïîäõîä ïðî�äóêòèâåí è ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ íå ñëèøêîì òîí�êèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê [16�18℄. Åñëè æå òîëùèíàïëåíêè ñðàâíèìà ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê�òðîíîâ, òî íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü êèíåòè÷åñêîå îïè�ñàíèå äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿþùåå ðàññìîò�1087



Ñ. �. Áåæàíîâ, A. A. Èîíèí, À. Ï. Êàíàâèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015ðåòü áàëëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêò-ðîíîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ è òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûåïðè íàãðåâå ïëåíêè àëþìèíèÿ �åìòîñåêóíä�íûì èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñàïëåíêîé, íàãðåâàåìîé �åìòîñåêóíäíûì èìïóëü�ñîì p-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âûïîëíåíûïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ ïðîáíîãî èìïóëüñà.Â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ çàäåðæêè íå ïðåâûøàåò500�600 �ñ, äàííûå ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì, ó÷èòûâàþùèìíåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãðåþùåãî è ïðîáíîãîïîëåé ïî òîëùèíå ïëåíêè, ýâîëþöèþ íåîäíîðîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è òåìïåðà�òóðû ðåøåòêè. Â ðàìêàõ ýòîãî æå òåîðåòè÷åñêîãîïîäõîäà îïèñàíà ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâíà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ÷òî ïîçâîëèëîïîëó÷èòü ïðèåìëåìîå ñîîòâåòñòâèå òåîðèè è äàííûõýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ýìèñ�ñèè â óñëîâèÿõ íàãðåâà ïëåíêè �åìòîñåêóíäíûìèìïóëüñîì, ïàäàþùèì íîðìàëüíî íà ïîâåðõíîñòüïëåíêè è èìåþùèì ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âèíòåðâàëå îò 1012 Âò/ñì2 äî 3 � 1012 Âò/ñì2.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ýêñïåðèìåíòå âîçäåéñòâèå íà ïëåíêó àëþìè�íèÿ òîëùèíîé 30 íì, ðàçìåùåííóþ íà ñòåêëÿí�íîé ïîäëîæêå, îñóùåñòâëÿëîñü óëüòðàêîðîòêèìèèìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà.Äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � 800 íì, äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå �las � 100 �ñ,ýíåðãèÿ èìïóëüñà â TEM00-ìîäå � äî íåñêîëüêèõìèëëèäæîóëåé, à ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ �10 �ö. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî çàòâî�ðà è ïåðåìåùåíèå ìèøåíè îò èìïóëüñà ê èìïóëü�ñó íà òðåõêîîðäèíàòíîé ìîòîðèçîâàííîé ìèêðîïëàò��îðìå (ñì. ðèñ. 1) ïîçâîëÿëî îáëó÷àòü ñâåæèå ó÷àñò�êè ïëåíêè. Ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíûè ïðèçìû �ëàíà ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà èçìå�íÿëàñü ïëàâíî îò 0:2 ìÄæ äî ìåíüøèõ çíà÷åíèé.Ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ íå ïðîèñõîäèëî äåãðàäàöèè âîë�íîâîãî �ðîíòà èìïóëüñà âñëåäñòâèå ñàìî�îêóñèðîâ�êè â âîçäóõå, ïîñêîëüêó äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíî�ñòüþ 100 �ñ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 2 �Âò,÷òî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî�îêóñèðîâ�êè äëÿ äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíîé 3 �Âò [19℄.
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ЛЦО�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ ìîäó-ëåì äëÿ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ñ âðåìåííûì ðàç-ðåøåíèåì. ÏÏÇ � ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà, äåëè-òåëè ïó÷êà, ÀÊ � àâòîêîððåëÿòîð, ×ÂÏ+Ï� � ÷åò-âåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíà è ïðèçìà �ëàíà äëÿ îñëàá-ëåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà, ÈÝ � èçìåðè-òåëü ýíåðãèè, �Â� � ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè,ÎËÇ � îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè, ÏÏ � ïîãëî-òèòåëü, Ç � çåðêàëà, Ë � ëèíçû, ÔÄ � �îòîäèîä,ÏÇÑÌ � ÏÇÑ-ìàòðèöà, 3Ê ÌÏ � òðåõêîîðäèíàòíàÿìîòîðèçîâàííàÿ ìèêðîïëàò�îðìà, ÖÎ � öè�ðîâîéîñöèëëîãðà�, ÏÊ � êîìïüþòåð äëÿ ñáîðà äàííûõè óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì, ÌÎ � ìèêðîîáúåê-òèâÏðè âûïîëíåíèè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îòðàæà�òåëüíîé ñïîñîáíîñòè àëþìèíèåâîé ïëåíêè â ñõåìåîïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåìãðåþùèé óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ èí�ðàêðàñíîãîp-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî�ñÿ ïîä óãëîì 45Æ ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, �îêóñèðî�âàëñÿ ñòåêëÿííîé ëèíçîé ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåìf = 50 ñì â ýëëèïòè÷åñêîå ïÿòíî, èìåþùåå ðàäèóñû�1=e;x � 64 ìêì è �1=e;y � 40 ìêì, ñ öåíòðîâêîéíà îïòè÷åñêîé îñè ìèêðîîáúåêòèâà, èñïîëüçóåìîãîäëÿ àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîáíûìóëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì (ñì. ðèñ. 1). ×èñëîâàÿàïåðòóðà ìèêðîîáúåêòèâà NA = 0:17. Äëÿ èçìåðå�íèé êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ â äå�ñÿòü ðàç áîëåå ñëàáûé ïðîáíûé óëüòðàêîðîòêèé èì�ïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ, ãåíåðèðóåìûé â âèäåâòîðîé ãàðìîíèêè â êðèñòàëëå áîðàòà áàðèÿ òîëùè�íîé 1:5 ìì. Òåì ñàìûì äëèíà âîëíû ïðîáíîãî èçëó�÷åíèÿ ñîñòàâèëà 400 íì. Âðåìÿ çàäåðæêè �t ïðîáíî�ãî èìïóëüñà âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå îò �0:1 ïñäî 3 ïñ. Ïèêè èíòåíñèâíîñòè ãðåþùåãî è ïðîáíîãîèìïóëüñîâ ñîâïàäàþò ïðè �t = 0. Êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà ïëåíêîé àëþìèíèÿ îò�êàëèáðîâàí ðàñ÷åòíûì ïóòåì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî1088
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в е�èñ. 2. Ñíèìêè ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîé ïëåíêè,�îòîâîçáóæäåííîé ïàäàþùèì ïîä óãëîì 45Æ èì-ïóëüñîì íàêà÷êè, äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäåðæåê ïðîáíî-ãî èìïóëüñà: �0:1 (à), 0 (á ), 0:1 (â), 0:2 (ã), 0:7 (ä),1 (å) ïñ. �àçìåðû ñíèìêà � 300� 500 ìêìêîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñòàíäàðòíîãî àëþìèíèåâî�ãî çåðêàëà íà äëèíå âîëíû 400 íì ïðè íîðìàëüíîìïàäåíèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 0.92 [20℄. Ñíèìêè îá�ëàñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, �îòîâîçáóæäåííîé ãðå�þùèì óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì íàêà÷êè, â îòðà�æåííîì ñâåòå ïðîáíîãî èìïóëüñà äëÿ åãî ðàçëè÷�íûõ çàäåðæåê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. �àçðåç îáëà�ñòè �îòîâîçáóæäåíèÿ ïî ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåçåå öåíòð, äàåò çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ ìèøåíè R îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ïÿòíà èëè,ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ �îêóñèðîâêè ãðåþ�ùåãî èìïóëüñà, çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè ýíåðãèèF . Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè R îò F ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3.Ïðè èçó÷åíèè êîëè÷åñòâà ýìèòèðîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ ñòàöèîíàðíûé ìåäíûé ñîáèðàþùèé ýëåêòðîäñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì îêîëî 4 ìì è ïîòåíöèà�ëîì +(0�300) Â ðàñïîëàãàëñÿ â îòêà÷èâàåìîé ãà�çîâîé ÿ÷åéêå íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò ïîâåðõíîñòèàëþìèíèåâîé ïëåíêè, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíî�ñòè çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà. Ïëåíêà è ýëåêòðîäûðàñïîëîæåíû íà òðåõêîîðäèíàòíîé ìîòîðèçîâàííîéìèêðîïëàò�îðìå (ñì. ðèñ. 4) [21℄. Ïàäàþùèé íîð�ìàëüíî óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ íàêà÷êè ÷åðåç îï�òè÷åñêîå îêíî ãàçîâîé ÿ÷åéêè �îêóñèðîâàëñÿ íàïîâåðõíîñòü ïëåíêè íà îñè àïåðòóðû êîëëåêòîðàýëåêòðîíîâ. Ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ýìèòèðî�âàííûå ýëåêòðîíû íà íàíîñåêóíäíîì ìàñøòàáå âðå�ìåíè ¾ïðèëèïàëè¿ ê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà [22℄ è äà�
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîý��è-öèåíòà îòðàæåíèÿ R îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè F äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðîáíîãîèìïóëüñà, R0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ ïëåíêè àëþìèíèÿ
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�èñ. 4. à) ×àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñìîäóëåì ýëåêòðîííî-ýìèññèîííûõ èçìåðåíèé. �ß �ãàçîâàÿ ÿ÷åéêà ñ ïîäâèæêîé, ýëåêòðîäàìè è ìèøå-íüþ äëÿ ýëåêòðîííî-ýìèññèîííûõ èçìåðåíèé, ÂÍ �èñòî÷íèê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Îñòàëüíûå îáîçíà-÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1. á ) Îñöèëëîãðàììà òîêàèçîáðàæåíèÿ ïðè ñîáèðàþùåì íàïðÿæåíèè +150 Âè ïëîòíîñòè ýíåðãèè F � 0:6 Äæ/ñì2ëåå ìåäëåííî äâèãàëèñü â ïðèëîæåííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå íà ñóáìèëëèñåêóíäíûõ âðåìåíàõ, êàê îò�ðèöàòåëüíûå èîíû, íàâîäÿ íà êîëëåêòîðå òîê èçîá�ðàæåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûé ñ ïîìîùüþ ìåãàîìíîãîâõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öè�ðîâîãî îñöèëëîãðà�à(ñì. ðèñ. 4). Îòíîñèòåëüíî áîëüøîå äàâëåíèå âîç�äóõà è ý��åêò ¾ïðèëèïàíèÿ¿ ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿ�ëè ñîçäàâàòü äëÿ ñáîðà ýëåêòðîíîâ áîëüøèå ýêñòðà�ãèðóþùèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîðÿäêà 1 êÂ/ñì,÷òî íà äâà�òðè ïîðÿäêà âûøå õàðàêòåðíûõ çíà÷å�íèé äëÿ âàêóóìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òîâ óñëîâèÿõ âûñîêîãî âàêóóìà ýêñòðàãèðóþùåå ïîëåîáû÷íî íå ïðåâîñõîäèò 1�10 Â/ñì, ÷òî ïîçâîëÿåò èç�1089



Ñ. �. Áåæàíîâ, A. A. Èîíèí, À. Ï. Êàíàâèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015áåæàòü âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè.Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà�âèñèìîñòè, â ðàçä. 3 è 4 îñòàíîâèìñÿ íà íåîáõîäè�ìûõ îáîáùåíèÿõ òåîðèè ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþñâîéñòâ ãðåþùåéñÿ ïëåíêè ìåòàëëà.3. ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ, Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈÅ ÈÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÀ ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÏðèìåì, ÷òî íà îäíîðîäíóþ ìåòàëëè÷åñêóþïëåíêó, çàíèìàþùóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà 0 < z << L, èç âàêóóìà ïîä óãëîì � ê íîðìàëè ïàäàåòëàçåðíûé èìïóëüñ p-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ,ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðîãî Bi = (0; Bi; 0) èìååò âèäBi = Bi �t� k � r! � = B0�t� k � r! ��� sin (!t�k � r) ; z < 0; (1)ãäå ! � îñíîâíàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, k == (!=)(sin �; 0; os �),  � ñêîðîñòü ñâåòà, B0(t) �ñëàáî èçìåíÿþùàÿñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1=! îãè�áàþùàÿ èìïóëüñà. Ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëåíêóýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïîëå ïðîíèêàåò â ìå�òàëë, îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè z = 0 è ÷àñòè÷íîïðîõîäèò â îáëàñòü z > L, çàíèìàåìóþ âåùåñòâîì ñäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "s. Ïðîíèêàþùèåâíóòðü ïîëÿEm � Em(r; t) = (Emx(r; t); 0; Emz(r; t));Bm = (0; Bm(r; t); 0)ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèérotEm = �1 ��tBm; (2)rotBm = 1 ��tDm + 4� j; 0 < z < L: (3)Ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà âîçäåéñòâóþùåãî íà ìå�òàëë èçëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîé, äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïëîòíîñòè òîêà j = j(r; t) â �îðìóëå (3) âîñïîëü�çóåìñÿ ïðîñòåéøèì ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì:��t j = ��j+ ne2m Em; (4)ãäå � = �(z; t) � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íîâ, n, e è m � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, çàðÿäè ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. Ïðè íàïèñàíèèóðàâíåíèÿ (4) ïðèíÿòî, ÷òî õàðàêòåðíûé ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîëÿ áîëüøå, ÷åì

vF =j! + i�j, ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè. Äëÿ îäíî�ðîäíîé ïëåíêè â óðàâíåíèè (3) ñâÿçü ýëåêòðè÷åñêîéèíäóêöèè Dm = Dm(r; t) ñ ïîëåì Em äàåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì Dm(r; t) = tZ�1 "0(t� t0)Em(r; t0) dt0; (5)ãäå âèä �óíêöèè "0(t� t0) çàâèñèò îò ñâîéñòâ ðåøåò�êè è ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ.Â óñëîâèÿõ ìàëîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåê�òðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé, êîãäà�(z; t)� !, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì �j â óðàâ�íåíèè (4). Òîãäà äëÿ ïëîòíîñòè òîêà èìååìj0(r; t) = !2p4� tZ�1 Em(r; t0) dt0; (6)ãäå !p = p4�ne2=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Îòìå�òèì, ÷òî ïðè j = 0 è Dm = Em óðàâíåíèÿ (2) è (3)îïèñûâàþò ïîëå â îòðàæåííîì èìïóëüñå, à ïðè j = 0è Dm = "sEm � â ïðîøåäøåì. Â ñèëó îäíîðîäíîñòèïëåíêè èíòåðåñóÿñü âîçäåéñòâèåì ñðàâíèòåëüíî ñëà�áîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (2) è (3)ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè (5) è (6) ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ïî êî�îðäèíàòå x. Îòâëåêàÿñü îò îáñóæäåíèÿ ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ âêëþ÷åíèåì ïîëÿ, èñïîëüçóåì è ïðå�îáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âðåìåíè t. Ïîñëå ýòèõ ïðå�îáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ �ó�ðüå-îáðàçîâ ïîëåé â ìåòàëëå è âàêóóìå. Óäîâëåòâî�ðÿþùåå óñëîâèÿì íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõêîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðèz = 0 è z = L ðåøåíèå òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåòíàéòè �óðüå-îáðàçû, à çàòåì è ñàìè ïîëÿ (ïîäðîá�íåå ñì. [17℄). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿâîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà tp � 1=!, à �óíêöèÿ "0(!)(ñì. íèæå (11)) íå èìååò îñîáåííîñòåé â îêðåñòíî�ñòè ÷àñòîòû !, ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîëåé ïî èõ �ó�ðüå-îáðàçàì îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëû äàþò ÷àñ�òîòû áëèçêèå ê !. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòîò �àêò,äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé îòðàæåííîãî Br = (0; Br; 0) èïðîøåäøåãî Bt = (0; Bt; 0) èìïóëüñîâ ïðèáëèæåííîèìååìBr = R(!)B0�t� k0 � r! ��� sin (!t� k0 � r) ; z < 0; (7)Bt = T (!)B0�t� k00 � r! ��� sin (!t� k00 � r) ; z > L; (8)1090



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Îòðàæåíèå ïðîáíîãî èìïóëüñà : : :ãäå k0 = ! (sin �; 0;� os �);k00 = ! �sin �; 0;q"s � sin2 �� ;à êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ R(!) èïðîõîæäåíèÿ T (!) îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèR(!) = �1��2!"(!) os� �� �!"(!)q"s � sin2 � sh(�L) + i�"s h(�L)������"s�22 � "2(!)!2 os �q"s � sin2 � � sh(�L) �� i�!"(!)�"s os �+q"s� sin2 �� h(�L)��1 ; (9)T (!) = �2!"(!)"si� os � �� exp��i!q"s � sin2 � L �����"s�22 � "2(!)!2 os �q"s � sin2 � � sh(�L) �� i�!"(!)�"s os �+q"s� sin2 �� h(�L)��1 : (10)Ïðè íàïèñàíèè âûðàæåíèé (9) è (10) èñïîëüçîâàíûîáîçíà÷åíèÿ"(!) � "(!; � = 0) = "0(!)� !2p!2 ;"0(!) = "�0(�!) = 1Z0 "0(t) exp(i!t) dt;�2 = �sin2 � � "(!)� !22 : (11)
Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ïîëåé âíóòðè ïëåíêè èìååìBm = F (z; !)B0 �t� x sin �� ey; (12)Em = 12iB0 �t� x sin �� exp hi! �t� x sin ��i�� 1"(�!) �iex ��zF (z;�!) ! � ez sin �F (z;�!)�++ ..; (13)ãäå ex, ey, ez � åäèíè÷íûå âåêòîðû, à �óíêöèÿF (z; !) = F �(z;�!) èìååò âèä

F (z; !) = 2!"(!) os � ���!"(!)q"s � sin2 � sh[�(z � L)℄ �� i"s� h[�(z � L)℄g ����"s�22 � "2(!)!2 os �q"s � sin2 � � sh(�L) �� i�!"(!)�"s os �+q"s� sin2 �� h(�L)��1 : (14)Ñîîòíîøåíèÿ (5) è (13) ïîçâîëÿþò íàéòè ýíåðãèþQ0(z; t), ïîãëîùàåìóþ ñâÿçàííûìè ýëåêòðîíàìè èðåøåòêîé â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâî !tp � 1 èîòñóòñòâèå îñîáåííîñòåé �óíêöèè "0(!) â îêðåñò�íîñòè ÷àñòîòû !, ïîñëå óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèÿ(=4�)Em�Dm=�t ïî èíòåðâàëó âðåìåíè îò t äît+ 2�=!, íàõîäèìQ0(z; t) � Im"0(!)!j"(!)j2 I0 �t� x sin � ��� "�����F (z; !)�z ����2 + !2 sin2 �2 jF (z; !)j2# ; (15)ãäå I0(t) = B20(t)=8� � ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè âïàäàþùåì èìïóëüñå.Íàëè÷èå ìàëîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íîâ, èçìåíÿþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè èç-çàíàãðåâà ìåòàëëà ïðè ïîãëîùåíèè èìïóëüñà, ïðèâî�äèò ñîãëàñíî (4) ê âîçíèêíîâåíèþ ìàëîé ïîïðàâêèê ïëîòíîñòè òîêà j0(r; t) (6):Æj(r; t) = � tZ�1 �(z; t0)j0(r; t0) dt0: (16)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (6), (13) è (16), ïîñëå óñðåä�íåíèÿ Em(r; t)Æj(r; t) ïî èíòåðâàëó âðåìåíè îò t äît+2�=! íàõîäèì äæîóëåâî òåïëî, ïîãëîùàåìîå ýëåê�òðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â åäèíèöå îáúåìà â åäèíèöóâðåìåíè:Q(z; t) � �(z; t)!2p!4j"(!)j2 I0 �t� x sin � ��� "�����F (z; !)�z ����2 + !2 sin2 �2 jF (z; !)j2# : (17)Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (17) ïðèíÿòî, ÷òî èçìå�íåíèåì ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �(z; t) çà âðåìÿ ïîðÿä�êà 2�=! ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâà�íû íåðàâåíñòâà !tp � 1 è �tp � 1. Ïîñëåäíåå èç íèõïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ïîïðàâêó ê Q(z; t), ïðîïîð�öèîíàëüíóþ �I0(t)=�t.1091



Ñ. �. Áåæàíîâ, A. A. Èîíèí, À. Ï. Êàíàâèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 20154. ÌÎÄÅËÜ ÍÀ��ÅÂÀ ÏËÅÍÊÈ ÌÅÒÀËËÀÏðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ â ìåòàëëå ïðîèñõî�äèò íàãðåâ ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè. Â îñíîâó îïèñà�íèÿ ýâîëþöèè òåìïåðàòóð ïîëîæèì óðàâíåíèÿ äâóõ�òåìïåðàòóðíîé ìîäåëè [23, 24℄ äëÿ òåìïåðàòóð ýëåê�òðîíîâ T (z; t)Ce(z; t) ��tT (z; t) = Q(z; t)+ ��z ��(z; t) ��zT (z; t)���G(z; t) [T (z; t)� Tlat(z; t)℄ (18)è ðåøåòêè Tlat(z; t)Clat ��tTlat(z; t) = G(z; t) [T (z; t)� Tlat(z; t)℄ ; (19)ãäå �óíêöèÿ Q(z; t) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (17),Ce(z; t) � òåïëîåìêîñòü ýëåêòðîíîâ, �(z; t) � êîý���èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, G(z; t) � ïàðàìåòð, îïè�ñûâàþùèé ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ ê ðåøåò�êå, Clat � 3{Na � òåïëîåìêîñòü ðåøåòêè, { � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà, Na � ïëîòíîñòü àòîìîâ ðåøåòêè.Â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ �óíêöèÿQ(z; t) (17)ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ�(z; t). Â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ïðè {T (z; t) � �F , ãäå�F � ýíåðãèÿ Ôåðìè, è ïðè òåìïåðàòóðàõ ðåøåòêèáîëüøèõ òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, íî ìåíüøèõ òåìïåðà�òóðû ïëàâëåíèÿ, äëÿ �(z; t) âîçìîæíà àïïðîêñèìà�öèÿ [17, 25℄�(z; t) = �ep Tlat(z; t)T0 + a{2T (z; t)2~�F ��(1 + � ~!2�{T (z; t)�2) ; (20)ãäå �ep � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ �î�íîíàìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T0, ~ � ïîñòî�ÿííàÿ Ïëàíêà, a � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò, âåëè�÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò âèäà çîííîé ñòðóêòóðûìåòàëëà. Òåïëîåìêîñòü ýëåêòðîíîâ Ce(z; t) çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àëþìèíèÿ ïðèT (z; t) . 2 ýÂ ïðèãîäíà àïïðîêñèìàöèÿ [12, 26℄Ce(z; t) = CAlT (z; t); (21)ãäå CAl � 9:1 � 102 ýðã� ñì�3�Ê�2. Äëÿ G(z; t), â ñî�îòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàáîòû [26℄, äëÿ àëþìèíèÿìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü âèäà [12℄G(z; t) = GAl�1� 0:0009[10�4T (z; t)℄4 + 0:0030 ++ 0:0028 �10�4T (z; t)�� ; (22)

ãäåGAl = 3:5�108ýðã�ñ�1�K�1� ñì�3. Â �îðìóëàõ (21)è (22) òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ Êåëüâè�íà. Â óðàâíåíèè (18) êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíî�ñòè �(z; t) ñâÿçàí ñ òåïëîåìêîñòüþ ñîîòíîøåíèåì�(z; t) = v2F3��(z; t)Ce(z; t): (23)Âõîäÿùàÿ â �îðìóëó (23) ÷àñòîòà ��(z; t) îòëè÷àåò�ñÿ îò �(z; t) è èìååò âèä��(z; t) = �ep� Tlat(z; t)T0 + b{2T 2(z; t)~�F ; (24)ãäå �ep� 6= �ep � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâñ �îíîíàìè ïðè Tlat(z; t) = T0, b 6= a � ÷èñëåííûéêîý��èöèåíò. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé(20), (24) ó÷èòûâàþò è ïðîöåññû ïåðåáðîñà.Óðàâíåíèÿ (18) è (19) ñëåäóåò äîïîëíèòü íà÷àëü�íûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äàëåå îãðàíè÷èì�ñÿ ðàññìîòðåíèåì âîçäåéñòâèÿ íà ïëåíêó èìïóëü�ñîâ ñ íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, êî�ãäà âêëàä â òåïëîâîé ïîòîê, âîçíèêàþùèé âñëåä�ñòâèå òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ, ìàë (ñì., íàïðèìåð,[27℄) è ïðè íàïèñàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâ�íåíèÿ (18) èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòèõ óñëîâèÿõäëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöàõ ïëåíêèïðèáëèæåííî èìååì�(z; t) ��zT (z; t)����z=0 == � �(z; t) ��zT (z; t)����z=L � 0: (25)Ïîëàãàÿ, ÷òî äî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè îäèíàêîâû è îä�íîðîäíû ïî òîëùèíå ïëåíêè, äëÿ óðàâíåíèé (18),(19) èìååì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âèäàT (z; t! �1) = Tlat(z; t! �1) = T0: (26)Óðàâíåíèÿ (18), (19) ñ ãðàíè÷íûìè (25) è íà÷àëü�íûìè (26) óñëîâèÿìè ïîçâîëÿþò îïèñàòü ýâîëþöèþòåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè, ÷òî íåîáõîäèìîäëÿ ïîíèìàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïî�ãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ è òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ.5. ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ Ï�ÎÁÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÂ ðàçä. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñëàáîãî ïðîáíîãî èìïóëüñà,ïàäàþùåãî âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Èçäàííûõ ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëñÿ èíòåãðàëüíûé êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò1092



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Îòðàæåíèå ïðîáíîãî èìïóëüñà : : :îò âðåìåíè �t çàäåðæêè ïðîáíîãî èìïóëüñà îòíîñè�òåëüíî îñíîâíîãî ãðåþùåãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðà�çîì, îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíàjR(!;�t)j2 = 1Z�1 dtjR(!; t)j2Ip(t��t)�� 24 1Z�1 dt Ip(t)35�1 ; (27)ãäå Ip(t) � ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ïðîáíîìèìïóëüñå, Ip(t) = Ip exp[�t2=t2p℄, �p = 2pln 2tp � äëè�òåëüíîñòü ïðîáíîãî èìïóëüñà. Âõîäÿùèé â (27) êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t â óñëîâè�ÿõ ñëàáîãî íàãðåâà ïëåíêè íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿjR(!; t)j2 = 1�A(!; t)�p"sjT (!)j2; (28)â êîòîðîì êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿA(!; t) = 1I(t) LZ0 [Q(z; t) +Q0(z; t)℄�������=0 dz == !j"(!)j2 LZ0 �Im"0(!) + �(z; t)!3 !2p��� �����F (z; !)�z ����2 dz; (29)è êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ jT (!)j2 (10) îòâå÷à�þò çíà÷åíèþ óãëà ïàäåíèÿ � = 0. Ñîãëàñíî �îð�ìóëàì (10) è (27)�(29) îò �t çàâèñèò òîëüêî âêëàäâ jR(!;�t)j2, ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷àñòîòå ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ �(z; t), êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðî�öåññå íàãðåâà ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè ïðè ïîãëîùå�íèè èìïóëüñà íàêà÷êè. Ïîýòîìó äëÿ èíòåðïðåòà�öèè óñòàíîâëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòèjR(!;�t)j2 îò �t íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ(18), (19), ðàññ÷èòàòü �(z; t), à çàòåì è èçìåíåíèåjR(!;�t)j2, îáóñëîâëåííîå íàãðåâîì ïëåíêè. Â �îð�ìóëàõ (28), (29) åñòü äâà âêëàäà, êîòîðûå íå çàâèñÿòîò �(z; t). Ïåðâûé âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí Im"0(!) èîïèñûâàåò ïîãëîùåíèå ïðîáíîãî èìïóëüñà ñâÿçàííû�ìè ýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé. Äëÿ ïëåíêè àëþìèíèÿòîëùèíîé L = 30 íì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïðîáíîãîèìïóëüñà ! = 4:7 � 1015 ñ�1 ýòîò âêëàä ñîñòàâëÿåòïðèáëèçèòåëüíî 0.07. Òàêîé ðåçóëüòàò äàåò ïåðâîåñëàãàåìîå â �îðìóëå (29), åñëè ó÷åñòü, ÷òî "s � 1:5,ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà àëþìèíèÿ !p = 1:91 � 1016 ñ�1[28℄ è "0(!) � 3:77+1:73i [28, 29℄ ïðè ! = 4:7�1015 ñ�1.Âòîðîé âêëàä îáóñëîâëåí ÷àñòè÷íûì ïðîïóñêàíèåì

èçëó÷åíèÿ ïëåíêîé. Ñîãëàñíî �îðìóëå (10) åãî âå�ëè÷èíà íà ÷àñòîòå ïðîáíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåòp"sjT (!)j2 � 0:03.Òåïåðü î âêëàäå â ïîãëîùåíèå èç-çà ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò äëÿ� (20) âîçìîæíà àïïðîêñèìàöèÿ� � �ep + a~!2=4�2�F :Â àëþìèíèè �ep = 9:4 � 1013 ñ�1, �F = 11:7 ýÂ [28℄.Ïîëàãàÿ a � 1:5, èìååì � � 1:1 �1014 ñ�1. Ýòà îöåíêàíå ó÷èòûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ãðàíèöàìèïëåíêè. Åñëè ïëåíêà øåðîõîâàòàÿ, òî ý��åêòèâíàÿ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âîç�ðàñòàåò, íî íå áîëåå ÷åì íà vF =L � 0:7 � 1014 ñ�1.Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ãðàíèöàìè óâåëè÷èâàåò � äî1:8 � 1014 ñ�1. Äëÿ òàêîé ÷àñòîòû, ñîãëàñíî (29),âêëàä â A(t) èëè jR(!; t)j2 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0:02.Â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ ñóììà òðåõ óïîìÿíóòûõâêëàäîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 0.12, ÷òî ïðèìåðíîíà 0:1 ìåíüøå, ÷åì îòëè÷èå jR(!; t)j2 îò åäèíèöû,èçìåðåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ìàëîé ïëîòíîñòèýíåðãèè â ãðåþùåì èìïóëüñå (ñì. ðèñ. 3), êîãäà íåòíàãðåâà ïëåíêè. Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî óêàçàííîåîòëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çåðíèñòîé ñòðóêòóðûïëåíêè àëþìèíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îáðàáîòêå äàí�íûõ ýêñïåðèìåíòà íå ðàññìàòðèâàëèñü àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ jR(!;�t)j2, à èçó÷àëèñü ëèøü èçìåíåíèÿjR(!;�t)j2 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè÷èíîé ýòèõ èç�ìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ïëåíêè. Ïðè ÷èñëåííîì ðå�øåíèè óðàâíåíèé (18), (19) ñ÷èòàëîñü, ÷òîI0(t) = I0 exp[�4(ln 2)t2=�2℄è èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðà�ìåòðîâ ãðåþùåãî èìïóëüñà: � = 100 �ñ, ! == 2:35 � 1015 ñ�1, � = �=4. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñüïðèâåäåííûå âûøå �óíêöèè Ce(z; t) (21),G(z; t) (22)è çíà÷åíèÿ �ep, �F , !p, L è ñ÷èòàëîñü, ÷òî �ep� == 1:62 �1014 ñ�1 [30℄, vF = 2:05 �108 ñì/ñ, T0 = 300 Ê,Na = 6 �1022 ñì�3. Ïàðàìåòð b (ñì. (24)) ïðèíÿò ðàâ�íûì 2 [31℄. Îäíàêî â ðàìêàõ äîñòèãíóòîé òî÷íîñòèèçìåðåíèé âûÿâèòü âëèÿíèå íåáîëüøèõ èçìåíåíèé bíà jR(!;�t)j2 íåëüçÿ. Íàïðîòèâ, ðàñ÷åòû èçìåíåíèéjR(!;�t)j2 ÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè÷èíå ïàðàìåòðà a.Èìåííî ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ a äîñòèãàëîñü îñíîâ�íîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åí�íûå ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè:I0 = 7:5�1012 Âò/ñì2, 1013 Âò/ñì2. Òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à1093
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�èñ. 5. à) Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà ïåðåäíåé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è çàäíåé (ïóíêòèð-íàÿ êðèâàÿ) ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè ïðè ïîãëîùåíèè èìïóëüñà ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà I0 = 1013 Âò/ñì2 (êðèâûå 1 ) èI0 = 7:5 �1012 Âò/ñì2 (êðèâûå 2 ). Øòðèõàìè ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè êðèâûõ, ãäå ðàçðóøàåòñÿ ðåøåòêà. á ) Èçìåíåíèåâî âðåìåíè òåìïåðàòóðû ðåøåòêè íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 5à
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíåé ïî ñêèí-ñëîþ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ: I0 == 1013 Âò/ñì2 (1 ), 7:5 � 1012 Âò/ñì2 (2 )çàòåì ìîíîòîííî óáûâàåò. Íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ400�500 �ñ, òåìïåðàòóðà íà îñâåùåííîé ïîâåðõíî�ñòè ïëåíêè áîëüøå, ÷åì íà åå òåìíîé ïîâåðõíîñòè.Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ èç-çà âëèÿíèÿ òåïëîïðîâîäíî�ñòè ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû ïî òîë�ùèíå ïëåíêè, è ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå íàðèñ. 5à ñëèâàþòñÿ. Øòðèõàìè íà ðèñ. 5 îáîçíà÷åíûó÷àñòêè êðèâûõ, ãäå òåìïåðàòóðà ðåøåòêè íà îñâå�ùåííîé ïîâåðõíîñòè âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿàëþìèíèÿ, ðàâíîé 933 Ê.

Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóð âî âðåìåíè ñîïðîâîæäà�åòñÿ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íîâ (20). Ïðè ýòîì äàæå â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êî�ãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ óáûâàåò, ÷àñòîòà ñòîëê�íîâåíèé âîçðàñòàåò èç-çà ý��åêòèâíîãî íàãðåâà ðå�øåòêè. Ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñòîëêíîâå�íèé ñî âðåìåíåì èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèÿ êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ jR(!;�t)j2ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå òåîðèèñ ýêñïåðèìåíòîì äîñòèãíóòî ïðè a = 1:5, ÷òî íà20% ìåíüøå çíà÷åíèÿ a, óñòàíîâëåííîãî ðàíåå â [12℄ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà [32℄, è áëèçêî ê îöåí�êàì ðàáîò [31, 33℄. Îòíîñèòåëüíî ðåçêîå èçìåíåíèåjR(!;�t)j2 â äèàïàçîíå 100 < �t < 200 �ñ ñâÿ�çàíî ñ áîëåå áûñòðûì íàãðåâîì ýëåêòðîíîâ. Äàëü�íåéøåå ìåäëåííîå èçìåíåíèå jR(!;�t)j2 ïðîèñõîäèòâ óñëîâèÿõ ïëàâíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ñòîëêíî�âåíèé ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 6). �àñõîæäåíèå ìåæäóäàííûìè ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íàáîëüøèõ âðåìåíàõ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ïëàâëå�íèåì àëþìèíèÿ.6. ÒÅ�ÌÎÝÌÈÑÑÈßÈçâåñòíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïëîòíî�ñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â �åìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîìèìïóëüñå [24℄ òåðìîýìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìå�õàíèçìîì âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà. Ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè òåðìîýìèññèè ÷àñòî èñïîëüçóþò çàêîí1094
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�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ãðåþùåãî èìïóëüñà ñ I0 == 7:5 � 1012 Âò/ñì2 (à), 1013 Âò/ñì2 (á ). Êâàäðàòû ñ ïîãðåøíîñòÿìè � äàííûå ýêñïåðèìåíòà. Êðèâûå � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëå (27). Øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè, ãäå íà÷èíàåòñÿ ïëàâëåíèå àëþìèíèÿ�è÷àðäñîíà �Äåøìàíà, ïîëó÷åííûé â ïðèáëèæåíèèîäíîðîäíîé è íå èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè òåìïåðà�òóðû ýëåêòðîíîâ [34, 35℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìó�ëû �è÷àðäñîíà �Äåøìàíà ïîëàãàþò, ÷òî ïîä òåìïå�ðàòóðîé ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïîíèìàòü åå òåêóùåå çíà�÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà [6; 36; 37℄. Ïðè ýòîìîñíîâíàÿ ýìèññèÿ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå îãðàíè÷åí�íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé. Íå âñå âûøåäøèåèç ìåòàëëà ýëåêòðîíû äîñòèãàþò äåòåêòîðà. Èç-çà�îðìèðîâàíèÿ îáúåìíîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî çàðÿ�äà ÷àñòü áîëåå ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ñðàâíèòåëü�íî äîëãî îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé ó ïîâåðõíîñòèè ïðåïÿòñòâóåò òåðìîýìèññèè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [36℄ïðè âîçäåéñòâèè ñ�îêóñèðîâàííîãî �åìòîñåêóíäíî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ Nes,ïðåîäîëåâàþùèõ ïîëå îáúåìíîãî çàðÿäà, îïðåäåëÿ�åòñÿ �îðìóëîéNes = {Tmaxge2 Rf ln�1 + ge22�~3m�mRf{Tmax �� exp���F � �(Tmax) + e�{Tmax �� ; (30)ãäå Rf � ðàäèóñ �îêàëüíîãî ïÿòíà, g � ãåîìåòðè÷å�ñêèé �àêòîð ïîðÿäêà åäèíèöû, îïðåäåëÿåìûé �îð�ìîé ýëåêòðîííîãî îáëàêà ó ïîâåðõíîñòè, � � õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë, e� � ðàáîòà âûõîäà, �m � âðåìÿ,â òå÷åíèå êîòîðîãî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ áëèçêàê ìàêñèìàëüíîé, ðàâíîé Tmax. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ âåëè÷èíàõ Nes èõ ÷èñëî ïðèáëèæåííî ïðîïîð�öèîíàëüíî ëèíåéíîìó ðàçìåðó �îêàëüíîãî ïÿòíà è
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�èñ. 8. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ýìèññèè â çàâèñè-ìîñòè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå. Êâàäðàòûñ ïîãðåøíîñòÿìè � äàííûå ýêñïåðèìåíòàìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâíà ïîâåðõíîñòè.Íà ðèñ. 8 êâàäðàòàìè ñ ïîãðåøíîñòÿìè ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ íà�ïðÿæåíèÿ íà âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè îñöèëëîãðà��à, ïîëó÷åííûå ïðè îáëó÷åíèè àëþìèíèÿ èìïóëü�ñîì äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé èç�ëó÷åíèÿ ! = 4:7 � 1015 ñ�1 â çàâèñèìîñòè îò ïëîò�íîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîò�âåòñòâóåò ÷èñëó ýëåêòðîíîâ òåðìîýìèññèè, âû÷èñ�ëåííîìó ïî �îðìóëå (30), ãäå òåìïåðàòóðà íàõî�1095



Ñ. �. Áåæàíîâ, A. A. Èîíèí, À. Ï. Êàíàâèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015äèëàñü ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (18), (19). Ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íîðìèðîâàíûíà ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè 0:25 Äæ/ñì2, à ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâàýëåêòðîíîâ � íà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïðè ïëîòíîñòèýíåðãèè 0:25 Äæ/ñì2, òàê êàê �îðìóëà (30) âûïîë�íÿåòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèíÿòî, ÷òî ðàáîòà âûõîäàe� = 4:1 ýÂ [36℄, �F � �(Tmax) [26℄, ðàäèóñ �îêàëü�íîãî ïÿòíà Rf = 0:063 ñì, âðåìÿ �m áëèçêî ê äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà � = 100 �ñ (ñì. ðèñ. 5à), à îáëà�êî ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ èìååò �îðìó òîíêîãîäèñêà, êîãäà g � 1:7. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñè�òåëüíî áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ èìååò ìåñòî íåïëîõîåñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ìàëûõ ïëîò�íîñòÿõ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèåýêñïåðèìåíòàëüíîãî òîêà ýìèññèè íàä ðàñ÷åòíûì,÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî âîçðàñòàíèåì âêëàäàâ òîê èç-çà �îòîýìèññèè.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ïðîáíûõ�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïëåíêîé àëþìèíèÿ,íàãðåâàåìîé áîëåå ìîùíûì �åìòîñåêóíäíûìèìïóëüñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííîå â ýêñïå�ðèìåíòå óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ áûñòðûì íàãðåâîìýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùèì ê ðîñòó èõ ý��åêòèâíîé÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Ïðè ðàññìîòðåííûõ ïëîòíî�ñòÿõ ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàãðåâ ðåøåòêèñîïðîâîæäàåòñÿ ìåíüøèì èçìåíåíèåì êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ è íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïëåíêè.Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè óðàâíåíèé ïîëÿ âíåîäíîðîäíî íàãðåâàåìîé ïëåíêå è óðàâíåíèé äëÿòåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè ïîëó÷åíî ïðèåì�ëåìîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.Íà òîé æå óñòàíîâêå è ïðè òåõ æå îáðàçöàõ èçìåðå�íû ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ýìèññèè, âîçíèêàþùèå ïðèâîçäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íà ïëåíêó.Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ïîäõîä ê îïèñàíèþ íàãðå�âà ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîé ïëåíêå, äîïîëíåííûéñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î òåðìîýìèñ�ñèè ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëèë îïèñàòü îáíàðóæåííûåâ ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ýìèòèðî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ îò ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàì�ìû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �24 è �ÔÔÈ (ãðàíòû��13-02-01377, 13-02-00971, 14-02-00460).
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