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П Р И СТОЛКНОВЕНИИ Э Л Е К Т Р О Н А 
С Г Р А Н И Ц Е Й М Е Т А Л Л - Д И Э Л Е К Т Р И К 

9. М. Беленое, П. Н. Лускинович, А. Г . Соболев, 
В. И. Романенко, А. В. У сков 

Теоретически исследовано возбуждение поверхностных электромагнитных волн (ПЭВ) 
при упругом туннелировании электронов в структурах металл—диэлектрик—металл и их 
последующем столкновении с внешней границей металл—диэлектрик (вакуум). Найдены 
коэффициенты индуцированного излучения и поглощения ПЭВ и спектр спонтанного излу­
чения. 

Свечение туннельных структур металл—барьер—металл (МБМ структуры) 
при пропускании через них тока является одним из интересных свойств этих 
структур для создания на их основе приборов квантовой электроники и инте­
гральной оптики I 1 ] . 

Считается, что свечение туннельных М Б М структур возникает следующим 
образом [ 2 ] : туннельные электроны возбуждают распространяющиеся вдоль 
структуры поверхностные электромагнитные волны, которые затем, рассеи­
ваясь на неоднородностях (шероховатости и т . п.) в объемные волны, приводят 
к эффекту свечения структуры. М о ж н о выделить [ 2 ] два случая возбуждения 
ПЭВ туннельными электронами. В первом случае ПЭВ возбуждается при не­
упругом туннелировании электронов через барьер из 'одного металла в другой. 
В о втором случае электроны у п р у г о (т. е. без потери энергии) туннелируют 
через барьер, а затем, пройдя через т о н к у ю пленку металла, сталкиваются 
с внешней границей металл—диэлектрик (вакуум) и возбуждают ПЭВ на этой 
границе. При этом туннельный переход играет роль источника горячих элек­
тронов . 

Возбуждение ПЭВ при неупругом туннелировании теоретически рассма­
тривалось в работе [ 3 ] . В данной работе мы остановимся на расчете возбужде­
ния ПЭВ при у п р у г о м туннелировании электронов через барьер. В разделе 1 
рассмотрена квантовомеханическая задача о взаимодействии с ПЭВ электрона, 
налетающего из глубины металла на границу металл—диэлектрик, вдоль кото­
рой распространяется ПЭВ. Найдены вероятности индуцированного поглоще­
ния ж излучения электроном кванта поверхностной электромагнитной волны. 
В разделе 3 совершен переход от индуцированного излучения к спонтанному и 
найдена вероятность dP (®)—р ( G D ) do> возбуждения ПЭВ с частотой от о до 
o)+do) при столкновении электрона с границей металл—диэлектрик. 

Отметим, что рассмотренная задача близка к задаче о характеристических 
потерях электрона, пересекающего границу плазма—вакуум [ 4 ] . В настоящей 
работе в отличие от [ 4 ] учтен потенциал на границе металл—диэлектрик, най­
ден спектр возбуждаемых ПЭВ и проведено сравнение индуцированного излу­
чения и поглощения ПЭВ. 

1902 



1. Индуцированное излучение и поглощение ПЭВ при столкновении 
электрона с границей металл—диэлектрик 

Рассмотрим нормальное падение электрона с энергией Е0 > (sF — энер­
гия Ферми металла) из металла (х < 0) на границу металл—диэлектрик (пло­
скость yz). Внутри металла потенциальная энергия U (х) электрона U (х)=0, 
а в диэлектрике (х > 0) U ( а ; ) = £ / 0 , ио=вж+Ф, Ф —- работа выхода в вакуум 
либо в зону проводимости диэлектрика. 

Пусть на границе металл-—диэлектрик по оси z распространяется ПЭВ. 
Магнитное поле волны направлено по оси у, его величина 

( е к т х , х < 0, 

# y = tf0COS(a>*-ffz){ ^ x > Q t (1) 

Электрическое поле ПЭВ имеет компоненты по осям х и z, которые связаны 
с Hit уравнениями Максвелла. Величина волнового вектора ПЭВ и константы 
затухания Ка и Кт даются формулами [ 5 ] 

с Г с V—e,,. — ^ <- V— e m — e r f 

где со — частота ПЭВ, с — скорость света, — диэлектрическая проницае­
мость диэлектрика (вакуума), е о т = ( 1 — с о | / с о 2 ) — диэлектрическая проницае­
мость металла, ш — плазменная частота металла. Н и ж е решается уравнение 
Шредингера для ,волновой функции электрона, налетающего на границу ди­
электрик—металл и взаимодействующего с полем П Э В . Поле ПЭВ представля­
ется в уравнении ^Шредингера векторным А={АХ, 0, 0} и скалярным <р потен­
циалами 

Ax^AQsm(<»t~qz)=}[e_£dXf х > ^ (3> 

* = = * 0 с о 8 ( ш * - д * ) = { ^ х > ^ (4) 

В отсутствие ПЭВ электрон, столкнувшись с границей металл—диэлектрик* 
отражается от нее без изменения энергии. Если вдоль границы распростра­
няется ПЭВ, то электрон при столкновении с границей может поглотить (излу­
чить) один или несколько квантов частоты со. Вероятность излучения (погло­
щения) электроном энергии ПЭВ может быть найдеца из, решения уравнения 
Шредингера для волновой функции t) электрона, падающего на границу 
металл—диэлектрик 

где 

dt 12т 

Будем искать решение (5) по теории возмущений в первом приближении 
по Ах и ср (в этом случае мы найдем вероятности излучения и поглощения 
одного кванта ПЭВ): W0 — решение невозмущенной задачи, описывающее нор­
мальное падение и отражение электрона от стенки 

**=^{ с Д *>о. <6> 
Здесь к — величина волнового вектора электрона, падающего на стенку; ш0 = 
= EJ%; Е0 = 7i2k2j2m — энергия электрона, 

£ = jA2-
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C x = ( f t - « ) / ( * + * ) . C 2 = 2fc/(fc + £ ) . ( 7 ) 

•Для ЧГХ имеем уравнение 

где 
„ { .eft дАх . he л д \ т 

Общее решение (8 ) представляется в виде 

Шг = + 

где — решение однородного уравнения (F = 0) , — решение неоднород­
ного уравнения. Из (8) при я < 0 имеем 

\ J T H ектх [e-iv.t-iq* (a'_e-ikx a"_e'ikx) + e-iui+* (a\eikx + a+e;***)], (9) 

где 
<о± = (Я 0 ±Й<о)/Й, 

* « « / 1 . Лео Л Йсо . 

я А . k k 2 m g 2 / 2 m c 2 1 

~~ Я 0

 + A* А 2 + ^ /С ' 

at = a*Cv a+ получается из ai заменой <о->—o> и g - > — g , a+. = a + C r При 
а; < 0 имеем 

\ J T H _ eikx-Kdx (p_e-io>_t-qz _ j _ (10) 

где 
_ Kd / 1 йо» \ , ^ ^ 

, „ с Л A; V ' 2/Tic2 / ' 2mc 2 A; 
Ь - - е Н о — ~ 2 Ё ; Sa> , Щ q* Kd ' 

# 0 & 2 ~ " & 2 A 2 ' 

a b+ получается из &_ заменой a> -> — о , # — g . 
находится из условия непрерывности Wx и ее производных по х (Щ 

таким свойством непрерывности при х — 0 не обладает). Таким образом, ЧГ°Д 

должна иметь вид 

\Р*ОД = ft-g-*u>_*-**~«-*2* ft+g-itu+t-ik+x+iqz (д. <^ Q)? 

= R jgr*«>-'+*£-*-.fff* R+e-io>+t+iZ+x+iqs (х ^ (Ц) 

где 

± - ^ ^ ) x / e
f ^ ( i P i i ^ L - ^ . 

При д ; - > ± с о , ЧТ^-^О и Ч^^ЧГОД, так что на больших расстояниях от гра­
ницы металл—диэлектрик Ч?г описывает электроны с энергией Е=Е0±%®, 
«бегущие от этой границы. Соответственно через ft+, й+, ft-, ft- можно выра­
зить вероятности излучения (поглощения) кванта ПЭВ 

— вероятность электрону поглотить квант, отразившись от границы, 

Р Г = = ^ 1 | Д Г | 2 

— вероятность излучить квант, отразившись от границы, 

1904 



— вероятность поглотить квант и вылететь из металла (фотоэффект), 

R e / > 
Р-2-- Я ; 

— вероятность электрону излучить квант, вылетая из металла (это возможно, 
только если Е0 — Тг^ — /г222/2/тг > U0). Д + , , п о у ч е н н ы е сшивкой Ф\ = ЧГ°Д + 
- j -W" при х = 0, даются выражениями 

^ = z V { « - ( ' 1 - ^ - i ^ ) + - - ( - ' - T - ^ ) -

- » - ( т - т + ' ' * - ) } . 

(12) 

а выражения для ДГ,2 получаются из (12) заменой индекса « — » на индекс « - } - » • 
Амплитуды Д*, fit* Я р Дг пропорциональны # 0 , поэтому вероятность индуци­
рованного поглощения Р + = PJ* -f-
-}-Р£ можно записать в виде 

Р+ = В+НЪ (13) 

а вероятность индуцированного из­
лучения Р" = Р~ + Р J в виде 

Р- = В-Н{. (14) 

Рис. 1. Зависимость разности коэф­
фициентов индуцированного излучения 
и поглощения (В~—В+) от частоты 
v ПЭВ. # 0 = 8 . 4 8 эВ, e r f = l , е^=5.48 эВ, 

Ф = 4 . 8 эВ, # 0 — е ^ = : 3 эВ. 

Анализ приведенного решения уравнения Шредингера показывает, что если 
формально положить Кш~Ка~0 (плоская волна) и U0=0, то вероятности 
Pit2 тождественно обращаются в нуль , т . е. получается известный результат: 
при потенциале, равном нулю, электрон не может излучить или поглотить 
квант йсо плоской электромагнитной волны. Чтобы излучение (поглощение) 
возникло, достаточно, чтобы либо Кт^=0, либо Kdj^0, либо £/ 0=£0. В случае 
ПЭВ на границе металл—диэлектрик, когда Km=^=0, Kd^£=Q, U0^0, поглощение 
и излучение электроном кванта йо> обусловлены как наличием у волны про­
филя (Кт=^=01 Kdj^Q), так и ступенькой потенциала ( £ / 0 = £ 0 ) . 

Интересно также отметить следующее обстоятельство. Если положить 
Z 7 0 = - f o o , т о , как показывает анализ полученных формул, вероятность погло­
щения больше вероятности излучения ( Р + > Р ~ ) при любых частотах со ПЭВ 
и энергиях электрона. Если же £/ 0 < С + ° ° > т о > согласно численным расчетам, 
может иметь место соотношение Р + < ^ Р~. На рис . 1 показан график зависи­
мости разности Д 5 = Л ~ — В + от v = а>/2тс. Видно, что имеется диапазон частот v, 
где электрон с большей вероятностью излучает, чем поглощает. 

2 . Спонтанное излучение ПЭВ при столкновении электрона 
с границей металл—диэлектрик 

Помимо того что налетающий на границу электрон может излучать ПЭВ 
индуцированно под действием распространяющейся вдоль границы ПЭВ, этот 
электрон может возбуждать ПЭВ под действием нулевых флуктуации П Э В , 
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т . е. излучать спонтанно. Вероятность dP ( о , ср) спонтанного излучения ПЭВ 
в диапазон частот (со, co+dco) и интервал у г л о в распространения (ср, <p+dcp) 
(9 отсчитывается от оси z) можно найти, подставив в формулу для вероятности 
индуцированного излучения вместо Щ гыражевие ( # 2 ) W > ? dadcp, где — 
распределение по частотам и углам квадрата амплитуды нулевых флуктуации 
П Э В , т . е. 

dp (со, ср) = 5 - (Н1)ш> ? dadv. ( 15 ) 

Для вычисления ( # о ) ш > с о найдем классическое выражение для энергии £ 
ПЭВ частоты со. Интегрируя по х от — со до + о о (по металлу и диэлектрику) 
усредненную по времени плотность энергии электромагнитного поля [ 6 ] 

где Е и Н отвечают П Э В , и считая, что ПЭВ занимает площадь S в плоскости yzy 

получаем 

€ = ^l(*)S, ( 1 6 ) 

где 

Z(o>) = + ( 1 6 а ) 
V ; 4 ( - e w - • , ) ' / « со / 

По аналогии с (16) в случае нулевых флуктуации ПЭВ для энергии d<§ (to, ср) 
•в диапазоне частот (со, co-J-do) и углов распространения (9, ср + Лр) можнск 
записать 

dS (со, с р ) = I (to) Sdudv. ( 1 7 ) 

С другой стороны, очевидно 

<#К ? ) = 2 ' - т г ' ( 1 8 > 
• 

где суммирование проводится по состояниям в диапазоне • частот (со, co + do) и 
(ср, cp-j-dp). Проводя в (18) суммирование, получаем 

*S{»,9)=%ffis=-*g*S<W», (19). 

где д = д(ы) дается (2). Приравнивая (17) и (19), получаем 

Подставляя (20) в (15) и производя интегрирование по углу, можно найти 
распределение р(т) вероятности спснтевнсго излучения ПЭВ частоты со 

^ - B ' W f ^ (21) 

Очевидно, что р (со) дает спектр ПЭВ, возбуждаемых при столкновении 
электронов с границей металл—диэлектрик. Обозначая через W вероятность 
излучения ПЭВ при столкновении электрона с границей, получаем 

W = \dwp(u). (22) 

. Ф о р м у л ы (21) и (22) использовались для расчета возбуждения ПЭВ электро­
ном, налетающим из глубины металла на границу металл—диэлектрик. Расчетъ* 
проводились при Г = 0 , и учитывался принцип Паули: электрон с энергией Е# \ 
при отражении в металл не может излучить ПЭВ с частотой со больше (Е0—еж)/%* 

1906 



На рис. 2 показана полная вероятность W как функция энергии Е0 — BF 

электрона над поверхностью Ферми. Если Е0 — з ^ < / г с о „ где со, = + ed, 
то вероятность мала. При Е0 — TODS вероятность возрастает на несколько 
порядков, при i ? 0 — s j r ^ f t a ) , достигает — 30 % . Такое резкое возрастание W 
обусловлено тем, что при Е0 — з^^йо> Л принцип Паули уже не ограничивает 

£с-е,,эВ CO/OJS 

Рис. 2. Зависимость вероятности возбуждения ПЭВ от энергии электрона Е0—гг над поверх­
ностью Ферми. е^=3, е^=5,48 эВ, Ф = 4 . 8 эВ. 

Рис. 3. Спектр возбуждаемых ПЭВ для трех энергий E*t меньших e*-f е̂  = 3,е^ = 
= 5.48 эВ, Ф = 4.8эВ. Е0 — е^,= 4.32 (1), 4.22 (2) и 4 Л 2 э В ( £ ) . 

возбуждение ПЭВ с со - > со,, вероятность возбуждения которых велика из-за 
того , что при со со5, согласно (2) и (16а), I (со) - > 0 , q - > с о , dq/du> оо . 

На рис. 3 показан спектр возбуждаемых ПЭВ для трех энергий Е0, меньших 
е^+Ггсо,. Видно, что спектр сверху ограничен по частоте, причем граничная 
частота со^ определяется принципом Паули: с о г р = ( # 0 — е ^ ) / й и перестраивается 
с изменением Е0. 

На р и с 4 показан пример возбуждаемых ПЭВ 
для энергий электрона Е0 > е ^ + Й с о 3 . Видно, что 
спектр узкий (его ширина 8 со —10 ~ 5 сов) и сосре­
доточен вблизи со,. Спектр ограничен сверху по 
частоте, однако граничная частота со г р опреде­
ляется здесь не принципом Паули, как на р и с 3. 
Согласно (21) , 

р (со) с о В" Re У №—-у-— с7 2 . 

Рис. 4. Спектр возбуждаемых ПЭВ для Е0 > *F-{-hw8. 
£ ^ = 3 , е^=5.48 эВ, Ф = 4 . 8 эВ, ^ 0—е>==4.62 эВ. 

При со - > соя величина q - > оо и £ ~ = 0 обращается в нуль. М о ж н о сказать, 
что ограничение сверху по частоте связано с импульсом отдачи Tiq, приобре­
таемым электроном при изучении П Э В . Величина q для ПЭВ, излучаемых в этом 
случае, порядка к. 

Заключение 

В данной работе рассмотрено взаимодействие налетающего из глубины 
металла горячего электрона с границей металл—диэлектрик. Найдены вероят­
ности индуцированного излучения и поглощения электроном энергии П Э В , 
распространяющейся вдоль границы. Отмечено, что вероятность индуцирован­
ного излучения может быть больше вероятности поглощения. Получены вероят­
ности спонтанного излучения ПЭВ. Показано, что полная вероятность возбужде-
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ния П Э В резко возрастает при энергии электрона Е^г^-\~1\ сов и достигает 
—30 % . При Е0<^ граничная частота в спектре ПЭВ перестраивается 
с изменением энергии электрона (^={Eb—sF)jfi). 
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