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ÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÝÌÈÑÑÈß ÈÇ ÎÑÒ�ÎÂÊÎÂÛÕÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÍÀÒ�Èß Ï�È ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÏËÀÇÌÎÍÍÛÕ �ÅÇÎÍÀÍÑÎÂÒ. À. Âàðòàíÿí, Å. Â. Âàùåíêî *, Í. Á. Ëåîíîâ, Ñ. �. Ïðæèáåëüñêèé, Â. Â. ÕðîìîâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 äåêàáðÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíà �îòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ èç îñòðîâêîâûõ ïëåíîê íàòðèÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, ðåçî-íàíñíîãî êîëëåêòèâíûì ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèÿì â ñîñòàâëÿþùèõ ïëåíêó íàíî÷àñòèöàõ. Îáíàðóæåíûçàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Ôàóëåðà è óâåëè÷åíèå âûõîäà �îòîýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòèý��åêòèâíîñòè �îòîý��åêòà èç ýòèõ ïëåíîê îò èõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè è óãëàïàäåíèÿ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 73.63.-b, 79.60.Jv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíñàìáëè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö íà ïðî�çðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ èññëåäóþò�ñÿ äàâíî, ïðè÷åì îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò èõ îï�òè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì ëîêà�ëèçîâàííûõ ïëàçìîíîâ. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû óñèëå�íèÿ ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö âûÿñíåíû, èóæå íà÷àëîñü èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷à�ñòèö â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ êàê êîí�îêàëüíàÿ ìè�êðîñêîïèÿ, áèîñåíñîðû, îïòèêà áëèæíåãî ïîëÿ, èí��îðìàòèêà. Â ýòèõ ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ðå�çîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëè�÷åñêîé íàíî÷àñòèöåé, êîòîðîå ìîæåò ìíîãîêðàòíîïðåâûøàòü åå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå, óñèëåíèå ïî�ëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû ïîñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ïàäàþùåé âîëíû, à òàêæå ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿ íà ìàñøòàáàõ, çíà�÷èòåëüíî ìåíüøèõ äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó�÷åíèÿ, è âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ïëàçìîííîãî âîç�áóæäåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èçó÷å�íèÿ âëèÿíèÿ âîçáóæäåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìî�íîâ íà ïðîöåññ �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç àíñàìá�ëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö.Èññëåäîâàíèå âíåøíåãî �îòîý��åêòà ñ îòäåëüíî*E-mail: vashenko.elena�mail.ru

âçÿòîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííîé íàäèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå, íåâîçìîæíî èç-çà ïðî�öåññà çàðÿäêè ÷àñòèöû, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ îñîáåí�íî ñóùåñòâåííûì äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì ïîðÿäêà íà�íîìåòðîâ. Íàìè áûëî ïîêàçàíî [1℄, ÷òî ìîæíî èç�ãîòîâèòü îñòðîâêîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, â êî�òîðûõ ïðîöåññ çàðÿäêè ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíçà ñ÷åò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè òóííåëüíûõ êîíòàê�òîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè [1℄. Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäî�âàòü �îòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ìàëûõ ìåòàëëè�÷åñêèõ ÷àñòèöàõ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå è ýëåê�òðîííûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ â çàâè�ñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâà�íû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî è òùàòåëüíî [2; 3℄. Â ÷àñò�íîñòè, â ðàáîòå [3℄ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòûïî îïðåäåëåíèþ ïîðîãà èîíèçàöèè (ðàáîòû âûõîäà)êëàñòåðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ëèòèÿ, íàòðèÿ è êà�ëèÿ è áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãà äëÿ íàíî÷àñòèö, ñîäåð�æàùèõ âñåãî íåñêîëüêî òûñÿ÷ àòîìîâ, ñîâïàäàþòñî çíà÷åíèÿìè ðàáîòû âûõîäà äëÿ ìàññèâíûõ ìå�òàëëîâ, à çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè �îòîèîíèçà�öèè òàêèõ ÷àñòèö îò ÷àñòîòû äåéñòâóþùåãî èçëó÷å�íèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ôàóëåðà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîâ ýòîé ðàáîòå èçó÷àëèñü êëàñòåðû, ïîëó÷åííûå êîí�äåíñàöèåé ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â áó�åðíîìãàçå.163 11*



Ò. À. Âàðòàíÿí, Å. Â. Âàùåíêî, Í. Á. Ëåîíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009Â íàøåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè �îòîýëåêòðîí�íóþ ýìèññèþ èç îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêíàòðèÿ, íàïûëåííûõ íà ïîâåðõíîñòü ïðîçðà÷íûõ äè�ýëåêòðèêîâ (ñòåêëî, ñàï�èð), ÷òî ïîçâîëÿëî èçìå�íÿòü êàê ðàçìåð, òàê è êîíöåíòðàöèþ è �îðìó íà�íî÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëüíî, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ïî�ëîæåíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ.�ëàâíîå âíèìàíèå â èññëåäîâàíèÿõ �îòîýëåêòðè�÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ áû�ëî óäåëåíî âçàèìíîìó âëèÿíèþ êîëëåêòèâíûõ ýëåê�òðîííûõ âîçáóæäåíèé è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå�íèé ýëåêòðîíîâ. Ïðîÿâëåíèå êîëëåêòèâíûõ ýëåê�òðîííûõ âîçáóæäåíèé õîðîøî èçâåñòíî è ïîäðîáíîèññëåäîâàíî â îïòèêå. Â òî æå âðåìÿ óñèëåíèå ïî�ëÿ íà ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå íàíî÷àñòèöû, ñâÿçàí�íîå ñ âîçáóæäåíèåì â íåé ëîêàëèçîâàííîãî ïëàçìî�íà, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ý��åêòèâíîìó îáðàçîâàíèþîäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, à èìåííî, ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé, ëåæàùåé âûøå óðîâíÿ Ôåðìè. Ýòîò ïðî�öåññ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòåí è øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðÿäà õàðàêòåðèñòèê âòîðè÷�íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ îòêîëëåêòèâíîé ìîäû ê îäíî÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíè�ÿì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ìåõàíèçìîâçàòóõàíèÿ ïëàçìîíîâ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âèññëåäîâàííîé íàìè ñèñòåìå ýòîò ìåõàíèçì âåñüìàý��åêòèâåí è ñóùåñòâåííî âëèÿåò êàê íà êâàíòî�âûé âûõîä �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, òàê è íà èçìå�íåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ, ïîëÿðèçàöèîííûõ è óãëîâûõõàðàêòåðèñòèê ýòîãî ïðîöåññà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ îñòðîâêîâîé ìåòàë�ëè÷åñêîé ïëåíêîé íàòðèÿ, íàïûëÿåìîé â îòïàÿííîéâàêóóìèðîâàííîé êþâåòå â çàçîð ìåæäó äâóìÿ ýëåê�òðîäàìè, íàíåñåííûìè íà ñàï�èðîâîì (èëè óâèîëå�âîì) îêíå êþâåòû. Âáëèçè âòîðîãî îêíà áûë âïà�ÿí òðåòèé ýëåêòðîä äëÿ èçìåðåíèÿ �îòîýëåêòðîí�íîé ýìèññèè èç ïëåíêè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ êþâå�òû ïîçâîëÿëà èçìåðÿòü êàê îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè ïëåíêè íà ñïåêòðî�îòîìåòðå ÑÔ-56, òàê è åå�îòîýëåêòðîííûå ñâîéñòâà (�îòîýëåêòðîííóþ ýìèñ�ñèþ è �îòîïðîâîäèìîñòü ïëåíêè). Ïåðåä íà÷àëîìêàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ñòàðàÿ ïëåíêà óäàëÿëàñü ïó�òåì ïðîãðåâà îêíà è çàíîâî íàïûëÿëàñü. �àçìåð è�îðìà ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïëåíêó, îïðåäåëÿëèñüóñëîâèÿìè íàïûëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîéîáðàáîòêîé. Ýòî ïîçâîëèëî íàì èçìåíÿòü êàê àáñî�ëþòíóþ âåëè÷èíó ýêñòèíêöèè, òàê è ñïåêòðàëüíîåïîëîæåíèå ïëàçìîííûõ ïîëîñ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ýêñòèíêöèè, ïîëó÷åííûå äëÿîñòðîâêîâûõ ïëåíîê 1 è 2 íàòðèÿ, èññëåäóåìûõ âýêñïåðèìåíòåÎñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ýêñòèíêöèè äàííîéñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ äëÿs-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà (ðèñ. 1). Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íîñòü òðàäèöèîííîéìîäåëè [4℄, â êîòîðîé �îðìà ÷àñòèö ñ÷èòàåòñÿáëèçêîé ê ñïëþñíóòîìó ýëëèïñîèäó âðàùåíèÿ ñêîðîòêîé îñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè. Äëÿ ó÷åòà ýòîé îñîáåííîñòè ïðèìåì, ÷òî�îðìà ÷àñòèö áëèçêà ê òðåõîñíîìó ýëëèïñîèäó, íîîñòàâèì â ñèëå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñàìàÿêîðîòêàÿ åãî îñü ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè. Òîãäà ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ïîëî�ñû ïîãëîùåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ê êîëëåêòèâíûìêîëåáàíèÿì ýëåêòðîíîâ âäîëü îñåé ýëëèïñîèäà,ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå âîçáóæäàþò�ñÿ s-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì (â ÷àñòíîñòè, ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè) [5℄. Ýëåêòðîííûå êîëåáàíèÿâäîëü êîðîòêîé îñè ýëëèïñîèäà âîçáóæäàþòñÿëèøü ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè p-ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé ðàñïî�ëàãàåòñÿ çà ïðåäåëàìè ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà,ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1. �àçìåð ìåòàëëè÷åñêèõíàíî÷àñòèö êîíòðîëèðîâàëñÿ ìåòîäîì �ëóêòóàöè�îííîé ìèêðîñêîïèè [6℄ è ñîñòàâëÿë 20�200 íì.Ïîëó÷åííûå â òàêèõ êþâåòàõ ðåçóëüòàòû ñðàâíè�âàëèñü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè �îòîýëåêòðîííîé ýìèñ�ñèè, ïîëó÷åííûìè â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé êþ�âåòå, ãäå áûëà íàïûëåíà ñïëîøíàÿ ïëåíêà ìåòàëëè�÷åñêîãî íàòðèÿ òîëùèíîé îêîëî 1 ìì.Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîííîé ýìèñ�ñèè èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîé äóãîâîéëàìïû ÄÊÑØ-100, ïðîïóùåííîå ÷åðåç ìîíîõðîìà�òîð ÌÓÌ; âåëè÷èíà �îòîòîêà ðåãèñòðèðîâàëàñü ñïîìîùüþ öè�ðîâîãî âîëüòìåòðà ABM-4403.164



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ èç îñòðîâêîâûõ : : :
1 2 �102 3 4 5 6h�; ýÂ024

68I=Sf ; 10�9 A/ñì2

�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òî-êà �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç îñòðîâêîâîé ïëåí-êè íàòðèÿ (1 ) è èç ìàññèâíîãî íàòðèÿ (2 ); Sf �ïëîùàäü ïëåíêè3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ1. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êâàíòîâîé ý��åêòèâíî�ñòè �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç ñïëîøíîé è îñòðîâ�êîâîé ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íàòðèÿ (ðèñ. 2). Äëÿñðàâíåíèÿ âûáèðàëàñü îñòðîâêîâàÿ ïëåíêà, êîðîò�êîâîëíîâûé ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ êîòîðîé ñîâïàäàëñ ìàêñèìóìîì ñåëåêòèâíîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðîí�íîé ýìèññèè ñïëîøíîãî ìåòàëëà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òîíèêàêèå äðóãèå ïàðàìåòðû ïëåíêè íå îïòèìèçèðîâà�ëèñü, âèäíî, ÷òî êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü åå �îòî�ýìèññèè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ ïëåíêèìàññèâíîãî ìåòàëëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïå�ðèìåíòå èññëåäîâàëàñü ñïëîøíàÿ ïëåíêà ñ ñèëüíî�øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëèëî íå ó÷è�òûâàòü çàâèñèìîñòü òîêà �îòîýìèññèè èç ñïëîøíîãîíàòðèÿ îò ïîëÿðèçàöèè è óãëà ïàäåíèÿ âîçäåéñòâó�þùåãî èçëó÷åíèÿ.2. Áûëà óñòàíîâëåíà ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó�îðìîé ñïåêòðà ñåëåêòèâíîãî �îòîý��åêòà îñòðîâ�êîâîé ïëåíêè íàòðèÿ è ïîëîæåíèåì êîðîòêîâîëíîâî�ãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â åå ñïåêòðå ýêñòèíêöèè.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðà �îòîýëåê�òðîííîé ýìèññèè ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìó�ìà â ñïåêòðå �îòîýìèññèè äëÿ ñïëîøíîé ïëåíêèâ ñòîðîíó êîðîòêîâîëíîâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà(ðèñ. 1, 3).3. Äëÿ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ìåòàëëè÷åñêîãî íà�òðèÿ ïðîâåðåíà ñïðàâåäëèâîñòü çàêîíà Ôàóëåðà:I / (h� � ')2;ãäå I � �îòîýìèññèîííûé òîê, h� � ýíåðãèÿ �îòî�íîâ, ' � ðàáîòà âûõîäà èç ìåòàëëà. Äëÿ ýòîãî äëÿâñåõ ïëåíîê, äëÿ êîòîðûõ áûë èçìåðåí ñïåêòð �îòî�
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�èñ. 3. Ñïåêòðû �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, ñî-îòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàì ýêñòèíêöèè ïëåíîê íàðèñ. 1

h�; ýÂ2:2 2:6 3:0 3:40
120:51:01:52:02:5(I � 1011)1=2; A1=2

3:8�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç âåëè÷è-íû �îòîòîêà îò ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷å-íèÿ äëÿ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê 1 è 2ýëåêòðîííîé ýìèññèè (ðèñ. 3), áûëè ïîñòðîåíû çàâè�ñèìîñòè I1=2(h�) âáëèçè êðàñíîé ãðàíèöû �îòîý���åêòà è íàéäåíû çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäà èç êàæ�äîé ïëåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäàîäèíàêîâû (' = 2:25� 0:05 ýÂ) è ñîâïàäàþò ñî çíà�÷åíèåì ðàáîòû âûõîäà ' = 2:27 ýÂ äëÿ ñïëîøíîãîìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ [7℄. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõñëó÷àÿõ çàêîí Ôàóëåðà ñòðîãî âûïîëíÿëñÿ, êðîìåïëåíêè, ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ êîòîðîé ðàñïîëîæåí âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèöû �îòîý��åê�òà. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü òîêà �îòîýìèññèè îò ýíåð�ãèè �îòîíîâ îòêëîíÿëàñü îò êâàäðàòè÷íîé (ðèñ. 4).4. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè �îòîýëåêòðîííîéýìèññèè îñòðîâêîâûõ ïëåíîê îò ïîëÿðèçàöèè èóãëà ïàäåíèÿ � âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿèçó÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ý��åêòà ìû îñâåùàëèîñòðîâêîâóþ ïëåíêó íàòðèÿ íåïðåðûâíûì ïîëóïðî�âîäíèêîâûì ëàçåðîì ìîùíîñòüþ 8 ìÂò ñ äëèíîé165
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è òåîðåòè÷å-ñêèå (øòðèõîâûå ëèíèè) çàâèñèìîñòè òîêà �îòî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè îò óãëà ïàäåíèÿ âîçäåéñòâó-þùåãî íà ïëåíêó èçëó÷åíèÿ äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè (1 )è p-ïîëÿðèçàöèè (2 )âîëíû � = 377 íì. Ñïåöèàëüíî äëÿ ýêñïåðèìåí�òà áûëà íàïûëåíà ïëåíêà, â êîòîðîé ìàêñèìóì êî�ðîòêîâîëíîâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàë�ñÿ ïðè � = 380 íì, ÷òî áëèçêî ê äëèíå âîëíûâîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ïëîñêîéïîâåðõíîñòè ìàññèâíîãî ìåòàëëà ïîëÿðèçàöèîííûéý��åêò âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ èçëó÷å�íèÿ ñ s-ïîëÿðèçàöèåé (ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ñâåòî�âîé âîëíû ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ïîäëîæêè) èíòåí�ñèâíîñòü �îòîòîêà ìàëà è ïî÷òè íå çàâèñèò îò óãëàåãî ïàäåíèÿ; äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ p-ïîëÿðèçàöèåé (ýëåê�òðè÷åñêèé âåêòîð èìååò ñîñòàâëÿþùóþ ïåðïåíäèêó�ëÿðíóþ ïëîñêîñòè ïîäëîæêè) �îòîòîê ðåçêî óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà åãî ïàäåíèÿ [8℄. Íà ðèñ. 5 ïî�êàçàíû èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû �îòîòî�êà îò óãëà ïàäåíèÿ äëÿ ñâåòà ñ s- è p-ïîëÿðèçàöèÿìèäëÿ îñòðîâêîâîé ïëåíêè. Ïîñêîëüêó â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïëåíêà âîçáóæäàëàñü ñ âíåøíåé ñòîðî�íû êþâåòû, ýòè çàâèñèìîñòè ïîïðàâëåíû ñ ó÷åòîìîòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîäëîæêè (ñàï�èðà) äëÿ s- èp-ïîëÿðèçàöèé [9℄. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïîëÿðèçà�öèîííûé ý��åêò äëÿ îñòðîâêîâîé ïëåíêè ðåçêî îò�ëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ý��åêòà äëÿ ïëîñêîé ïî�âåðõíîñòè ìàññèâíîãî ìåòàëëà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîîñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèèèç ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê â ñïåêòðàëü�

íîé îáëàñòè, ãäå âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ëîêàëèçî�âàííûõ ïëàçìîíîâ, ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷�íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìàññèâíîãî ìåòàëëà. Ýòèðàçëè÷èÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ìåòàëëè÷å�ñêèõ íàíî÷àñòèöàõ îòêðûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êà�íàë ñîçäàíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæ�äåíèé, ñâÿçàííûé ñ ðàñïàäîì ïëàçìîííûõ êîëåáà�íèé, ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî âå�ëèêî. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îáúÿñíÿåò âñå ïîëó÷åí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðåæäå âñåãîýòî êàñàåòñÿ íàáëþäàåìîãî ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ êâàí�òîâîé ý��åêòèâíîñòè �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èåå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçî�íàíñíûì õàðàêòåðîì âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîííûõ êî�ëåáàíèé â íàíî÷àñòèöàõ.Âëèÿíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â îñòðîâêå íà�îòîýëåêòðîííóþ ýìèññèþ èç íåãî ìîæíî îïèñàòüâûðàæåíèåì Ip / (h� � ')2g(�; �0)E20 ;â êîòîðîì E20 � èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ, � � åãî÷àñòîòà, à g(�; �0) � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè â îñòðîâêå, õàðàêòåðèçóåìîì ðåçîíàíñíîé÷àñòîòîé �0. Óñèëåíèå ñâÿçàíî ñ êîý��èöèåíòîì ïî�ãëîùåíèÿ ñâåòà  â ýëëèïñîèäàëüíîì îñòðîâêå, êî�òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç ñïåêòðà ýêñòèíêöèè ïëåíêè,ñîîòíîøåíèåìg(�; �0) / (�; �0)=�"2(�);ãäå "2 � ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè íàòðèÿ.Â èññëåäîâàííîé ïëåíêå îñòðîâêè èìåëè ðàçíóþ�îðìó. Ïîýòîìó ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíûõîñòðîâêîâ áûëè ðàçëè÷íûìè, à ñïåêòð ïîãëîùåíèÿâñåé ïëåíêè áûë íåîäíîðîäíî óøèðåí. Ôîðìà ñïåêò-ðà çàäàåòñÿ �îðìóëîéS(�) / Z d�0(�; �0)f(�0)÷åðåç íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(�0)îñòðîâêîâ ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì. Òîê �îòîýìèñ�ñèè èç ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿI(�) � (� � �0)2�"2(�) Z�0 d�0f(�0)(�; �0) = (� � �0)2S(�)�"2(�) ;ãäå �0 � êðàñíàÿ ãðàíèöà �îòîý��åêòà.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðà�ìè �îòîòîêà è ýêñòèíêöèè. Îíà íåïëîõî ïîäòâåð�æäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïîêàçûâàåò ðèñ. 6.Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñíî�ãî óñèëåíèÿ ïîëÿ â îòêëîíåíèè îò �àóëåðîâñêîé166



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ èç îñòðîâêîâûõ : : :

h�; ýÂ2:2 2:6 3:63:0 3:43:22:800:51:0
1:52:02:5(I � 1011)1=2; A1=2

2:4�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè) è òåîðåòè÷å-ñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè �îòîòîêà îòýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëåíêè 1çàâèñèìîñòè îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì íåîäíîðîä�íûì óøèðåíèåì ñïåêòðà ýêñòèíêöèè, èç-çà ÷åãî ðå�çîíàíñíîå äåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ëèøü íà íåáîëüøóþ÷àñòü îñòðîâêîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, óñèëåíèå �îòîòî�êà èç ðåçîíàíñíûõ îñòðîâêîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿòîãî, ÷òîáû �îòîòîê èç âñåé ïëåíêè îêàçàëñÿ çàìåò�íî áîëüøèì, ÷åì èç ñïëîøíîãî ìåòàëëà.Ïîëó÷åííûå íàìè çàâèñèìîñòè òîêà �îòîýìèñ�ñèè îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïëåíêó ïðè s-è p-ïîëÿðèçàöèÿõ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ìî�äåëüþ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñòðîâêè îêðóãëûõ �îðìñïëþñíóòû íà ïîäëîæêå è ñîáñòâåííûå ÷àñòîòûïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â íèõ âäîëü ïîäëîæêè � ðå�çîíàíñíûå, à êîëåáàíèÿ, íîðìàëüíûå ê íåé, äàëåêèîò ðåçîíàíñà.Â ñëó÷àå s-ïîëÿðèçàöèè âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Ïðè èçìåíåíèèóãëà ïàäåíèÿ ëó÷à íà ïëåíêó ìåíÿþòñÿ ðàçìåð ïÿò�íà íà íåé è ÷èñëî âîçáóæäàåìûõ îñòðîâêîâ. Èõ êî�ëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1= os�, ãäå � � óãîëïàäåíèÿ. Ïîýòîìó îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü �îòîòî�êà îò óãëà ïàäåíèÿ äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì Is � gE20= os�;ãäå g � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ â îñòðîâêå.Â ñëó÷àå p-ïîëÿðèçàöèè âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ è èìååò ñîñòàâëÿþ�

ùèå, ïàðàëëåëüíûå ïëåíêå (E0 os�) è íîðìàëüíûåê íåé (E0 sin�). Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â îñòðîâêå,òàêæå êàê è â ñëó÷àå s-ïîëÿðèçàöèè, âûçûâàåò óñè�ëåíèå, à äëÿ âòîðîé (íåðåçîíàíñíîé) óñèëåíèå íåíàáëþäàåòñÿ. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîñòðîâêå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìgE20 os2 �+E20 sin2 � = (g � 1)E20 os2 �+E20 :Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ÷èñëà îñòðîâ�êîâ â ïÿòíå ëó÷à ïîëó÷àåì äëÿ p-ïîëÿðèçàöèèIp � (g � 1)E20 os�+E20= os�:Ïðè g = 8 ïîëó÷àþòñÿ çàâèñèìîñòè, êà÷åñòâåí�íî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ íàáëþäàâøèìèñÿ (ñì. ðèñ. 5).Ìàëóþ âåëè÷èíó óñèëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü, êàêè íåáîëüøîå âëèÿíèå ðåçîíàíñîâ íà çàêîí Ôàóëå�ðà, çíà÷èòåëüíûì íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ñïåê�òðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îñòðîâêîâ. Íåîäíîðîä�íîå óøèðåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå è â ñïåêòðå ýêñ�òèíêöèè ïëåíêè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçìåðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà�îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç îñòðîâêîâûõ ïëåíîêìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷è�íà êâàíòîâîãî âûõîäà, ñïåêòðàëüíûå, ïîëÿðèçàöè�îííûå è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðè�ñòèê ìàññèâíîãî ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïëå�íîê, èìåþùèõ ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ âáëèçè êðàñíîéãðàíèöû �îòîý��åêòà, çàêîí Ôàóëåðà íåïðèìåíèì.Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ óñè�ëåííûé çà ñ÷åò ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ òîê �îòî�ýìèññèè äëÿ îñòðîâêîâîé ïëåíêè áîëåå ÷åì íà ïî�ðÿäîê ïðåâûøàåò òîê èç ñïëîøíîãî ìåòàëëè÷åñêîãîíàòðèÿ, íåñìîòðÿ íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà âïîñëåäíåì ñëó÷àå.Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, îáú�ÿñíåíû âëèÿíèåì âîçáóæäåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõïëàçìîííûõ êîëåáàíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòè�öàõ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà �îòîýëåêòðîííîéýìèññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�08-02-00695), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô â ðàìêàõÏðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë(ÍØ-3398.2008.2), Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïîíàóêå è èííîâàöèÿì è ãðàíòà ÏðàâèòåëüñòâàÑàíêò-Ïåòåðáóðãà äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîââóçîâ è àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ (2008).167
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