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Рассмотрена многофотонная эмиссия электронов с поверхности метал
ла в предположении, что электроны движутся в поле зоммерфельдовского 
барьера. Точно учтено ускорение электронов под действием поля сильной 
электромагнитной волны. Предложен метод расчета плотности фототока с 
использованием и объединением основных методов феноменологической и 
квантовомехаиической теорий нелинейного фотоэффекта. Полученное выра
жение для фототока легко поддается анализу и в частных случаях совпа
дает с известными ранее соответствующими результатами.

Для теоретического описания .многофотонной эмиссии в настоящее вре
мя разработаны три основных подхода: а) феноменологический (см., на
пример, [1]), б) метод так называемого порогового приближения (см. 
[2]) и а) квантовомеханический (см. [3, 4]). Методы а и б-дают возмож
ность получить выражение для фототока при Г #= 0 и его частотную за
висимость вблизи порога. Но при этом в задачу обязательно вводится фе
номенологический параметр, определяемый из эксперимента. В случае в 
плотность тока вычисляется либо в высших порядках теории возмущений 
[5], либо, как в [_7, 8], при помощи коэффициентов разложения конечных 
электронных состояний по базисным функциям ускоренных полем электро
нов, введенных Келдышем в [6]. Полученные в [5] рекуррентные соотно
шения имеют практическую применимость и сопоставимы с известными ре
зультатами для малых чисел поглощенных квантов. Конечное выражение 
тока в [7, 8] также, как ив [5], позволяет получить количественные ре
зультаты лишь при применении численных методов. Правда, в [7] в двух 
предельных случаях получается сравнительно простая зависимость для 
люкс-амперной характеристики, но при этом остается открытым вопрос 
о пороговых особенностях.

В настоящей работе многоквантовый фотоэффект исследуется с ис
пользованием основных принципов работы Келдыша [6] и феноменологи
ческой теории: соответствующим выбором электронных волновых функ
ций и расчетом тока по формуле Фаулера из [1] получается конечный ре
зультат, позволяющий единым образом описать специфику процесса.

Для электронов металла, движущихся в поле зоммерфельдовского 
барьера в присутствии интенсивного внешнего излучения A = A0COS со/ 
(дипольное приближение), волновые функции начального |1> и конечно
го |f> состояний выберем, следуя [6], в следующем виде:
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— соответственно коэффициенты прохождения и отражения от барьер» 
с высотой U» в поле световой волны, х = U„ — е^, где ел—энергия 
Ферми.

Учитывая, что оператор электрон-фотонного взаимодействия имеет 
вид

iehA0 дV (t) —---------- У Sin ։> COS Ш/ --- »
тс дх

для вероятности n-фотонного перехода будем иметь

w 4т?е^Е^р- , е=£’ , \
^ п —------------ -----  sln ” I' ՝ (г1> г։)г° 1*4՜+ - ---- -----nftw ) ,

m ш \ m 2mw /
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fn (^, г։) = 2 ( ֊1)* /2*+1- « W Л (г։), 
к

где
2e£0psinb е"Еп

^1 ----- о ’ ’ ^3 — ——----- I
hvrm 4hm^

а /»(^) — функция Бесселя.
Чтобы получить выражение для плотности n-фотонного тока подста

вим полученную вероятность в формулу Фаулера феноменологической те )- 
рии [1]:

/« = J^(8j ИМзхМх, 

и
где

Л(.,)=^у|п(1 + Г^ х

98



•— число электронов, падающих за 1 секунду на поверхность металла изну
три, энергия ։ =лти՜ /2 перпендикулярного к поверхности движения ко
торых лежит в интервале ^е . Тогда для /п получаем

4 -^еЕрВ з'тЧ 
т'^к*

кт(п^>-^-
\ 2 /Пш*

1п 1 +ехр е2Е\
2 т"Р

^2кТ)-' (3)

^г.тек2 = 12() 
Й։

Л-----------------универсальная постоянная 
см град----------------------------------------- •

г№1=2£^!!^ т(пИ»>— х— 4
\ 2 тп«Л

Отметим, что только точный учет ускорения электрона под действием 
сильной волны приводит к этому выражению, т. е. выявляет особенно
сти многоквантового эффекта. В противном случае, когда параметры уско
рения г, и г, стремятся к нулю, получается известная для одноквантового 
фотоэффекта [1] частотная зависимость. Из (3) также следует, что порог 
н-квантового поглощения смещается в сторону больших энергий на вели
чину энергии осцилляции электрона в поле волны е2 Е^Цты1.

Обсудим теперь лишь некоторые, представляющие наибольший инте
рес, частные случаи.

а) Пусть параметры лазерного излучения таковы, что квадратичным 
но полю членом можно пренебречь (г։-^0). Тогда

4 г? ек-Е‘ В/п = /п ({^0)) Т{п^ _ х) ^ & 1п 
ты к

1 + ехр / пЙш—х + 2 2л \ I
к 277 Л’

(4)

т. е. ток имеет при этом осциллирующий характер.
б) Если же, кроме того, г, <С 1, то, разлагая в (4) функцию Бесселя 

в ряд, получаем

у„ = С, Ео՝ (лйш — х)՞ к Тзт2л 01п (5)

где

^ =■ 4 я Ве^ЧКл—1)1]։ т՞՜1 ш4л й2 (г-։)|-1,

т. е. полученная зависимость от угла О падения света и люкс-амперная ха
рактеристика совпадают с приведенными в [3, 4]. Кроме того, из (5) мож
но сделать необходимые заключения о частотной зависимости тока вблизи 
порога при нулевой и низких температурах: так, при 7’ = О

Сг (пЙш — х0)ч+1 Т^зт2" Я при ЛЙШ^Жо 
О при лЙ Ш <^ Хд,

(6)
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а при кТ <Լէր
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(х„— работа выхода при Т = 0). Из (7) видно, что частотная зависимость 
имеет существенно различный характер для разных значений энергии по
глощаемых фотонов (относительно максимального порога). Когда н = I. 
(6)—(7) переходят в результат Фаулера для одноквантового фотоэф
фекта.

Таким образом, примененный подход позволяет единым образом по
лучить в простом аналитическом виде люкс-амперную, частотную, поляри
зационную и температурную характеристики многоквантового фотоэффек
та, в частных случаях совпадающих с известными ранее результатами.

В заключение авторы выражают благодарность Э. М. Казаряну, пред
ложившему тему настоящей работы, и за постоянный интерес, проявлен
ный им в ходе ее выполнения.
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ՄԵՏԱՂՆԵՐՈՒՄ ՈՋ ԳԾԱՅԻՆ ՄԱԿԵՐԵՎՈՒՅԹԱՅԻՆ 
ՖՈՏՈԷՖԵԿՏԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱՈԵՐՅԱԼ

Վ. Ա. ՀԱՐՈ1'ԹՅՈ1֊ՆՅԱՆ, Ս. է. 2ԱՐՈԻԹՅՈԻՆՅԱՆ. հ. Դ. ՕՈՓՋՅԱՆ

քննարկված է էլեկտրոնների բաղմաֆոտոնային էմիսիայի հարցը մետաղի մակերևույթից. 

Մերձմակերևոլյթային էլեկտրոնների վիճակը նկարագրվում է Տէոմերֆելղի մողելի մոտավո. 

րոլթյամբւ Հալվի է աոնվաժ էլեկտրոնների արագացումը արտաքին ուժեղ էլեկտրամագնի

սական աւիքի ղաշտի աղղեցռթյան շնորհիվ, Ֆոտոէմիսիոն հոսանքի համար ստացված է 

անալիտիկ արտահայտություն, որը մասնավոր ղեպքևրոս! համընկնեմ է նախկինում հայտնի 
արդյունքների հետւ
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ON THE THEORY OF NONLINEAR PHOTOEFFECT 
FROM A METAL SURFACE

V. A. HARUTYUNYAN. S. L. HARUTYUNYAN. Kh. D. TOPCHYAN

The many-photon emission of electrons from a metal surface is considered 
under the assumption that electrons move in the field of Sommerfeld barrier. The 
exact account is taken of the electron acceleration in the field of an intense electro
magnetic wave. A technique for the calculation of photocurrent density is proposed 
which is based on main methods of phenomenological and quantum-mechanical theories 
of nonlinear photoeffect. The expression for the photocurrent is easily analyzed and 
in particular cases coincides with the known results.


