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ЕЛЕКТРОН-ҐРАТКОВИЙ ЕНЕРГООБМIН I ГАРЯЧI
ЕЛЕКТРОНИ В ОСТРIВКОВИХ МЕТАЛЕВИХ ПЛIВКАХУДК 537.632.5, 539.219.1

В роботi розглядаються завершальнi тези теорiї автора, яка описує гарячi електро-
ни в острiвкових металевих плiвках. Детально дослiджено, як розмiрнi залежностi
електрон-ґраткового енергообмiну впливають на електроннi температури гарячих еле-
ктронiв при наближеннi системи до критичних розмiрiв. Виявлено високу чутли-
вiсть електронної температури до розмiрiв металевої наночастинки в околi крити-
чних значень. Отримано результати обчислювальних експериментiв, якi пiдтверджу-
ють основнi положення теорiї.
К люч о в i с л о в а: тонкi плiвки, металевi наночастинки, гарячi електрони, електрон-
ґратковий енергообмiн, обчислювальний експеримент.

1. Вступ
У 1965 роцi була опублiкована стаття [1], в якiй
повiдомлялося про спостереження в золотих i срi-
бних острiвкових плiвках пiд дiєю прикладеного до
них електричного поля явищ електролюмiнесцен-
цiї i електронної емiсiї. Автори спостережень цих
явищ отримали диплом на вiдкриття № 31, який
мовою оригiналу поданий в такому формулюваннi:
“Установлено ранее неизвестное явление, заключа-
ющееся в том, что при прохождении электриче-
ского тока через тонкие металлические пленки с
островной структурой толщиной несколько деся-
тков (от 40 до 60 для золота) ангстрем возникает
эмиссионный ток, обусловленный тем, что часть
электронов, осуществляющих перенос заряда ме-
жду металлическими островками в пленке, име-
ет компоненту скорости, нормальную к поверх-
ности пленки”. (Приоритет от 26 июня 1963 г.)
Десь приблизно в 1965 роцi керiвник авторiв ро-
боти [1] П.Г. Борзяк звернувся до П.М. Томчу-
ка з проханням розробити теорiю експерименталь-
но спостережуваних явищ в острiвкових метале-
вих плiвках. Отриманi П.М. Томчуком результа-
ти вiдрiзнялися вiд iнтерпретацiї авторiв вiдкри-
ття. А саме, вони зводились до того, що тунель-
ний струм розiгрiває електрони (вони стають “га-
рячими”). (Варто вiдзначити, що крiм розiгрiву ту-
нельним струмом гарячi електрони в острiвкових
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плiвках можна отримати лазерним опромiнюван-
ням). А вже гарячi електрони, не пружно тунелю-
ючи i не пружно вiдбиваючись вiд потенцiальних
бар’єрiв, зумовлюють свiтiння плiвки. Крiм того,
гарячi електрони зумовлюють електронну емiсiю
(рiчардсонiвська емiсiя гарячих електронiв). Якщо
прийняти концепцiю гарячих електронiв, то крiм
вже згаданих явищ має також спостерiгатися не-
лiнiйна вольт-амперна характеристика. Обґрунту-
вання концепцiї гарячих електронiв i нелiнiйностi
вольт-амперних характеристик в острiвкових ме-
талевих плiвках дано в опублiкованих в 1966 роцi
роботах [2, 3].

Ще одним наслiдком наявностi гарячих електро-
нiв є те, що такi явища, як електронна i фотон-
на емiсiя можуть спостерiгатись незалежно вiд
способу отримання гарячих електронiв (розiгрiв
електронiв струмом чи лазерним опромiненням).
Зокрема, емiсiя гарячих електронiв iз острiвко-
вих металевих плiвок пiд дiєю лазерного опромi-
нення спостерiгалась колективом авторiв в робо-
тах [4, 5]. Таким чином, теорiя гарячих електронiв
в острiвкових металевих плiвках пояснювала еле-
ктронну i фотонну емiсiю (незалежно вiд способу
розiгрiву електронiв), а також виникнення нелiнiй-
них вольт-амперних характеристик. Не ясним за-
лишається тiльки питання: чому гарячi електрони
можна отримати в стацiонарних (квазiстацiонар-
них) умовах i при порiвняно низьких електричних
полях (або низьких iнтенсивностях опромiнення)
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тiльки в острiвкових металевих плiвках i не вдає-
ться в суцiльних плiвках i масивних металах?

Гарячi електрони суцiльних металевих плiвках
i масивних металах можна отримати тiльки при
опромiненнi їх потужними ультракороткими ла-
зерними iмпульсами, тобто в iмпульсному режимi.

Щоб розiбратись в тому, яке вiдношення острiв-
кова структура металевої плiвки має до пробле-
ми появи гарячих електронiв, розглянемо рiвнян-
ня, яке визначає температуру гарячих електронiв:

𝜕

𝜕𝑡
(𝐶𝑒 𝑇𝑒) + 𝛼(𝑇𝑒 − 𝑇 ) = 𝑊, (1)

де 𝐶𝑒 – теплоємнiсть електронного газу, 𝑇𝑒 – його
температура, 𝑇 – температура ґратки, 𝛼 – ста-
ла електрон-ґраткового енергообмiну, 𝑊 – енергiя,
яка вводиться в одиницю об’єму i одиницю часу у
металевий острiвок. Зауважимо, що у випадку роз-
мiрiв острiвка, значно бiльших довжини вiльного
пробiгу електрона, в (1) потрiбно ще додати градi-
єнтну складову. Крiм того, коли тепловий контакт
металевого острiвка з пiдкладкою не достатнiй, то
ґратка острiвка також розiгрiвається i потрiбно за-
писати ще рiвняння для її визначення. Оскiльки,
як побачимо, особливостi розiгрiву електронiв в
малих острiвках пов’язанi в основному з електрон-
ґратковим енергообмiном, то вiдмiченi вище мо-
жливi уточнення будуть для нас неiстотними.

В стацiонарному випадку iз (1) отримуємо:

𝑇𝑒 − 𝑇 = 𝑊/𝛼. (2)

Отже, бачимо, що при заданiй потужностi 𝑊
електронна температура 𝑇𝑒 буде тим вище, чим
менш iнтенсивний електрон-ґратковий енергооб-
мiн (менша стала 𝛼).

Вiдомо, що в масивному металi [6] основним
механiзмом релаксацiї гарячих електронiв являє-
ться генерацiя електронами, згiдно з механiзмом
Черенкова, акустичних мод. В малих металевих
острiвках (завдяки дискретному характеру аку-
стичних мод) черенковський механiзм електрон-
ґраткового енергообмiну iстотно модифiкується i
при певних розмiрах острiвкiв може зовсiм зни-
кати. А це означає, що згiдно з (1) розiгрiв еле-
ктронiв в острiвковiй плiвцi може вiдбуватися при
значно менших потужностях, що вводяться, чим в
масивних металах i без термiчної руйнацiї.

2. Генерацiя акустичних
мод гарячими електронами

При класичному опису електрон-ґраткового енер-
гообмiну вихiдним може служити рiвняння руху
для вектора змiщень ґратки u (R, 𝑡), пов’язаних
з поздовжнiми акустичними коливаннями ґратки,
якi генеруються електроном, що рухається по тра-
єкторiї r0(𝑡):

𝜕2u

𝜕𝑡2
− 𝑠2Δu = −Λ

𝜌
∇𝛿(r0(𝑡)−R). (3)

В (3) 𝑠 – швидкiсть поздовжнього звуку, 𝜌 – густи-
на, Λ – енергетична константа деформацiйного по-
тенцiалу. Вивiд (3) з перших принципiв можна зна-
йти, наприклад, в [7]. Затрати енергiї електроном
на генерацiю звуку можна обчислити як роботу
сили, яка дiє зi сторони електрона на середовище:

𝜕𝜉

𝜕𝑡
=

Λ

𝜌

∫︁
𝜕u(R, 𝑡)

𝜕𝑡
∇𝛿(r0(𝑡)−R) 𝑑R. (4)

Вiдмiннiсть випадку металевої наночастинки вiд
випадку масивного металу полягає в тому, що тра-
єкторiя електрона замiсть прямолiнiйного рiвно-
мiрного руху у випадку об’ємного металу (r0(𝑡) =
= v𝑡, v – швидкiсть) стає осциляцiйною (електрон
рухається вiд однiєї потенцiальної стiнки до про-
тилежної i назад). Якщо напрямок руху електрона
прийняти за вiсь 𝑂𝑍, то траєкторiю електрона мо-
жна представити у виглядi

r0(𝑡) = {0, 0, 𝑧0( 𝑡)},

𝑧0(𝑡) =

{︂
𝑣 𝑡, при 𝑡 < 𝜏/2,
𝐿− 𝑣 𝑡, при 𝑡 > 𝜏/2,

(5)

де 𝜏 = 2𝐿/𝑣 – перiод осциляцiї електрона; 𝐿 – вiд-
стань мiж потенцiйними стiнками.

У випадку необмеженого металу для компонен-
ти Фур’є вектора змiщень iз (3) отримуємо:

uq =
𝑖Λ

𝜌
q
𝑒−𝑖(𝜔 𝑡−qR)

𝜔2 − 𝑞2𝑠2
; 𝜔 = qv. (6)

Полюс в (6) при 𝜔 = 𝑞𝑠 дає основний внесок в ви-
значенi величини вектора змiщень (механiзм Че-
ренкова), а, значить, основний внесок в електрон-
ґратковий енергообмiн. Iз умови резонансу 𝜔 = 𝑞𝑠
для компоненти хвильового вектора вздовж на-
прямку швидкостi електрона (𝑞||) отримуємо

𝑞|| =
𝑠

𝑣
𝑞. (7)
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Оскiльки 𝑠 ≪ 𝑣 (для типових металiв 𝑠 ∼
∼ 105 cм/сек, 𝑣 ∼ 108 cм/сек), то з (7) бачимо,
що звук генерується електроном в основному в
напрямку, перпендикулярному до руху електрона
(𝑞|| ≪ 𝑞⊥).

Крiм того, iз (7) можна зрозумiти, як змiниться
ситуацiя у випадку обмежених систем. Для обме-
жених систем мiнiмальне значення 𝑞|| не може бу-
ти меншим вiд 𝑞min

|| = 2𝜋/𝐿. З iншого боку, пра-
ва частина рiвностi (7) не може бути бiльшою вiд
𝑠𝑞D/𝑣 ≡ 𝜔D/𝑣 (𝑞D – хвильовий вектор Дебая, 𝜔D –
частота Дебая).

А тому при умовi, що:

2𝜋/𝐿 > 𝜔D/𝑣, (8)

резонанс (нi при яких дозволених значеннях 𝑞)
стає не можливим i механiзм Черенкова для таких
розмiрiв бiльше не дiє.

Займемось далi обмеженими системами. Щоб
мати справу з скаляром, а не вектором зробимо
замiну:

u = ∇𝜒. (9)

Враховуючи осциляцiйний характер руху електро-
на вздовж осi 𝑂𝑍 (5), запишемо 𝜒(R, 𝑡) у виглядi
розкладу в ряд Фур’є по 𝑅|| i iнтеграл Фур’є по
R⊥ (деталi див. [8, 9]):

𝜒(R⊥, 𝑅||; 𝑡) =

=

∞∑︁
𝑙=−∞

∫︁
𝑑q⊥𝜒̃(q⊥, 𝑞

𝑙
||; 𝑡) 𝑒

𝑖(q⊥R⊥+𝑞𝑙||𝑅||), (10)

де

𝑞𝑙|| = 2𝜋 𝑙/𝐿; 𝑙 = 1, 2, 3, ... . (11)

Ми використали тут умову циклiчностi:

𝜒(R⊥, 𝑅||; 𝑡) = 𝜒(R⊥, 𝑅|| + 𝐿; 𝑡). (12)

Пiдставляючи розклад (10) у (3), отримуємо рiв-
няння для знаходження вигляду 𝜒̃(q⊥, 𝑞

𝑙
||; 𝑡):

𝜕2

𝜕 𝑡2
𝜒̃(q⊥, 𝑞

𝑙
||; 𝑡)+𝑞2𝑠2𝜒̃(q⊥, 𝑞

𝑙
||; 𝑡) =

Λ

𝜌

𝑒𝑖 𝑞
𝑙
||𝑧0(𝑡)

(2𝜋)2
, (13)

де 𝑞2 = 𝑞2⊥ + (𝑞𝑙||)
2.

Отже, для визначення вигляду 𝜒̃(q⊥, 𝑞
𝑙
||; 𝑡)

ми отримали рiвняння осцилятора (з частотою

𝜔 = 𝑞𝑠), на який дiє з боку електрона перiодична
сила. Пiдставляючи розв’язок (13) у (10), ми отри-
муємо вигляд 𝜒(R⊥, 𝑅||; 𝑡). Знаючи 𝜒(R⊥, 𝑅||; 𝑡),
ми у вiдповiдностi з (9) знаємо також вектор змi-
щень u(R, 𝑡). А далi у вiдповiдностi з (4) знахо-
димо енергiю, яку електрон затрачує на генерацiю
звуку (деталi розрахунку можна знайти в [8, 9]).
Для дiйсного значення 𝜕𝜉/𝜕𝑡 отримуємо [8, 9]:

Re

(︂
𝜕𝜉

𝜕𝑡

)︂
=

Λ2𝑞2max

16𝜋𝜌 𝑣
𝐺(𝐿, 𝑣). (14)

В (14) 𝑞max – максимальне значення хвильового
вектора акустичної моди:

𝑞max =

{︂
𝑞D, при 𝑞D < 2 𝑘F,
2 𝑘F, при 𝑞D > 2 𝑘F,

(15)

𝑘F – хвильовий вектор Фермi.
Далi будемо вважати 𝑞max = 𝑞D. Крiм того, в

(14) ми ввели позначення:

𝐺(𝐿, 𝑣) =

{︂
(𝑙max/𝜂)

4(1 + 𝑙−1
max)

2, при 𝜂 > 1,
0, 𝜂 < 1.

(16)

В (16)

𝑙max = floor (𝜂). (17)

Функцiя floor (𝜂) приймає найбiльше цiле число,
яке менше або дорiвнює даному числу 𝜂:

𝜂 ≡ 𝐿/𝐿c =
𝐿

2𝜋

𝑞D
[(𝑣/𝑠)2 − 1]1/2

≈ 𝐿
𝑞D
2𝜋

𝑠

𝑣
. (18)

Отже,

𝑙max = floor (𝐿/𝐿c); 𝐿c =
2𝜋 𝑣

𝑞D 𝑠
. (19)

Вираз 𝐺(𝐿, 𝑣) квазiперiодично залежить вiд 𝜂 =
= 𝐿/𝐿c (рис. 1).

Поява кожного нового пiка на кривiй 𝐺(𝐿, 𝑣) по-
в’язано з включенням в електрон-ґратковий енер-
гообмiн нової акустичної моди. (Резонанс зовнi-
шньої сили з власною акустичною модою; див.
(13)). Як бачимо iз (16), при 𝐿 < 𝐿c об’ємний
електрон-ґратковий енергообмiн зникає (𝐺(𝐿, 𝑣) =
= 0) i залишається тiльки слабший поверхневий
енергообмiн [10]. Вираз (14) визначає енергiю, яку
електрон, що рухається зi швидкiстю 𝑣 передає
в одиницю часу ґратцi. Щоб отримати внесок в
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Рис. 1. Квазiперiодична залежнiсть 𝐺(𝐿, 𝑣) вiд 𝜂 = 𝐿/𝐿c(︁
Re

(︁
𝜕𝜉
𝜕𝑡

)︁
=

Λ2𝑞2max
16𝜋𝜌 𝑣

𝐺(𝐿, 𝑣)
)︁

електрон-ґратковий енергообмiн вiд всiх електро-
нiв (в дiапазонi енергiй, який дозволяє принцип
Паулi) в об’ємi 𝑉 потрiбно знайти величину:

𝑄(𝐿, 𝜃𝑒) = 𝑉

𝜇+𝜃𝑒∫︁
𝜇−𝜃𝑒

𝑑 𝜀

{︂
2𝑔(𝜀) 𝑓0(𝜀)Re

(︂
𝜕𝜉

𝜕𝑡

)︂}︂
. (20)

В (20) 𝑔(𝜀) – густина станiв:

𝑔(𝜀) =

√
2𝑚3/2

𝜋2~3
√
𝜀, (21)

𝜀 – енергiя електрона, 𝜇 –хiмiчний потенцiал, 𝜃𝑒 –
електронна температура (в енергетичних одини-
цях), 𝑓0(𝜀) – функцiя Фермi:

𝑓0(𝜀) =

[︂
exp

(︂
𝜀− 𝜇

𝜃𝑒

)︂
+ 1

]︂−1

. (22)

Вираз (20) визначає енергiю, яку в одиницю ча-
су затрачають гарячi електрони, що знаходяться
в об’ємi 𝑉 , на генерацiю звукових коливань ґра-
тки. Але крiм генерацiї звукових коливань еле-
ктрони також поглинають звук. В термодинамi-
чнiй рiвновазi енергiя, яка йде на генерацiю зву-
ку, дорiвнює енергiї, яку електрони отримують вiд
поглинання звуку. Тому з врахуванням обох ефе-
ктiв (генерацiя i поглинання звуку) в баланс енер-
гiй, з якого визначається електронна температура
(типу (2)) повинно входити не 𝑄(𝐿, 𝜃𝑒), а рiзниця
[𝑄(𝐿, 𝜃𝑒)−𝑄(𝐿, 𝜃)], де 𝜃 – температура ґратки.

Зробимо тепер в (20) замiну змiнних: 𝑢 = (𝜀−
−𝜇)/𝜃𝑒. Iз (20) i (14) отримуємо:

𝑄(𝐿, 𝜃𝑒) = 𝜃𝑒
𝑚2Λ2

2(2𝜋~)3
𝑉

𝜌
𝑞4D

1∫︁
−1

𝑑𝑢 𝑓0(𝑢)𝐺(𝐿, 𝜃𝑒;𝑢). (23)

В (23) 𝐺(𝐿, 𝜃𝑒;𝑢) спiвпадає з 𝐺(𝐿, 𝑣), в якому по-
кладено 𝑣 = 𝑣F(1+ 𝜃𝑒𝑢/𝜇)

1/2 (𝑣F – швидкiсть Фер-
мi). Отже, в 𝐺(𝐿, 𝜃𝑒;𝑢) величина 𝜂 тепер дорiвнює:

𝜂 = (1 + 𝜃𝑒𝑢/𝜇)
−1/2𝐿/𝐿F, (24)

де
𝐿F ≡ 2𝜋𝑣F

𝑞D𝑠
. (25)

Оскiльки 𝜃𝑒 ≪ 1, то здавалось би величина 𝜂, а
значить i 𝐺(𝐿, 𝑢), повиннi слабо залежати вiд 𝑢 i
цiєю залежнiстю можна нехтувати. Це дiйсно так,
поки величина 𝐿/𝐿F не приймає цiлочисленнi (або
досить близькi до них) значення.

Цiлочисленнi значення 𝐿/𝐿F вiдповiдають умовi
резонансу сили, яка дiє зi сторони електрона (осци-
люючого мiж потенцiальними стiнками) на “аку-
стичний осцилятор” (див. (13)). В умовах резонан-
су (або близько до нього) можна завдяки дiї 𝜃𝑒 як
ввiйти, так i вийти iз резонансу. Тому залежнiсть
вiд 𝜃𝑒 в цих умовах стає iстотною.

Тепер замiсть теплового балансу (2), який ви-
значав у стацiонарних умовах електронну темпе-
ратуру, будемо мати рiвняння:

𝑄(𝐿, 𝜃𝑒)−𝑄(𝐿, 𝜃) = 𝑉𝑊, (26)

де

𝑄(𝐿, 𝜃𝑒) = 𝑉 𝛼𝜃𝑒

1∫︁
−1

𝑑𝑢 𝑓0(𝑢)𝐺(𝐿, 𝜃𝑒;𝑢), (27)

𝛼 ≡ 𝑚2Λ2

2(2𝜋~)3
𝑞4D
𝜌
. (28)

При 𝐿 → ∞, як легко бачити iз (16), 𝐺(𝐿, 𝜃𝑒;𝑢) →
→ 1, i ми отримуємо замiсть (27) вiдомий вираз [6]:

𝑚2Λ2

2(2𝜋~)3
𝑞4D
𝜌
(𝜃𝑒 − 𝜃) = 𝑊. (29)

3. Електрон-ґратковий енергообмiн

Iз (16) бачимо, що

𝐺(𝐿, 𝑣) = 0, при 𝐿/𝐿c < 1. (30)

Це означає, що основний в масивному металi
канал електрон-ґраткового енергообмiну зникає в
малих металевих кластерах, коли розмiр 𝐿 цих
кластерiв такий, що:

𝐿 < 𝐿c ≈ 𝐿F =
2𝜋𝑣F
𝑞D𝑠

. (31)
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Умову (31) можна ще переписати у виглядi

𝜔D < 2𝜋𝑣F/𝐿. (32)

Нерiвнiсть (32) можна iнтерпретувати таким чи-
ном. За умови осциляцiй електрона мiж потенцi-
альними стiнками з частотою вище максимальної
частоти коливань ґратки 𝜔D електрон перестає ге-
нерувати звуковi коливання ґратки, а значить, цей
механiзм релаксацiї гарячих електронiв перестає
дiяти. В дiю вступають менш iнтенсивнi механi-
зми релаксацiї, пов’язанi з розсiянням електронiв
на поверхнi кластера [11].

Рiзким ослабленням електрон-ґраткового енер-
гообмiну за умови (31) (або у формi (32)) поясню-
ється факт появи гарячих електронiв в стацiонар-
ному режимi i при вiдносно малих потужностях,
введених в наночастинку. Цим пояснюється та-
кож факт вiдсутностi подiбних ефектiв у суцiль-
них плiвках i масивних металах. В масивних ме-
талах i суцiльних плiвках завдяки iнтенсивному
електрон-ґратковому енергообмiну термiчне руй-
нування ґратки наступає ранiше, нiж електронна
температура встигає iстотно “вiдiрватись” вiд тем-
ператури ґратки. Отримати в цих матерiалах гаря-
чi електрони i уникнути термiчної руйнацiї ґратки
вдається тiльки за допомогою використання уль-
тракоротких потужних лазерних iмпульсiв.

Вернемось до рiвняння балансу, яке визначає
електронну температуру. Отже, iз (26) i (27)
маємо:
1∫︁

−1

𝑑𝑢 𝑓0(𝑢)[𝜃𝑒𝐺(𝐿, 𝜃𝑒;𝑢)− 𝜃𝐺(𝐿, 𝜃;𝑢)] = 𝑊/𝛼. (33)

Наша задача в цiй роботi – детально дослiди-
ти особливостi розмiрної залежностi електрон-
ґраткового енергообмiну бiля критичних розмiрiв
(критичного розмiру) i вияснити, як цi особливостi
позначаються на електроннiй температурi 𝜃𝑒.

Доцiльно зробити одне зауваження. Згiдно з (28)
i (29) енергiя, яка передається вiд електронiв до
ґратки, лiнiйно залежить вiд 𝜃𝑒. При збiльшеннi
введеної в наночастинку потужностi 𝑊 ця зале-
жнiсть може стати нелiнiйною. (Зокрема така не-
лiнiйнiсть може виникнути при розiгрiвi крiм еле-
ктронiв також i ґратки). Ця нелiнiйнiсть автома-
тично позначиться на нелiнiйнiй залежностi 𝜃𝑒 вiд
𝑊 . Ми обмежимось розглядом тiльки нелiнiйностi,

Рис. 2. Залежнiсть потужностi 𝑊 , яка забезпечує появу
електронної температури (𝜃𝑒/𝜃 = 5), вiд розмiрiв наноча-
стинки 𝜂 = 𝐿/𝐿c

зумовленою розмiрними особливостями електрон-
ґраткового енергообмiну для розмiрiв наночасти-
нок 𝐿, близьких до критичних 𝐿c. Варто також
наголосити, що в певних ситуацiях (наприклад,
при одночасному розiгрiвi електронiв i ґратки) са-
ме введена в наночастинку потужнiсть може явно
залежати вiд електронної температури.

Пiсля цих зауважень приступимо до обговоре-
ння результатiв. На рис. 2 показано зв’язок вве-
деної в наночастинку потужностi 𝑊 i розмiру на-
ночастинки 𝜂 = 𝐿/𝐿c при фiксованому значеннi
електронної температури (𝜃𝑒/𝜃 = 5).

На рис. 2 наглядно проiлюстровано той факт,
що введена в наночастинку потужнiсть 𝑊 , яка за-
безпечує появу даної електронної температури 𝜃𝑒,
рiзко залежить вiд розмiрiв наночастинки.

Як вже вiдзначалось вище при 𝐿 < 𝐿c черен-
ковський механiзм електрон-ґраткового енергооб-
мiну взагалi перестає дiяти. З ростом 𝐿 (вже при
𝐿 > 𝐿c) цей механiзм вступає в дiю квазiперiо-
дичним чином. Кожний раз, коли в процес енер-
гообмiну вступає нова група акустичних хвиль iз
поздовжньою (по вiдношенню до швидкостi еле-
ктрона) компонентою хвильового вектора 𝑞|| ви-
никають пiки в iнтенсивностi електрон-ґраткового
енергообмiну. Вже тiльки ця причина зумовлює
широкий набiр електронних температур в острiв-
цевих плiвках з дисперсiєю розмiрiв i форм. А ще
додатковий внесок у розподiл електронних темпе-
ратур по наночастинках може вносити явна зале-
жнiсть 𝑊 вiд 𝜃𝑒.

На рис. 3 показана залежнiсть електронної тем-
ператури вiд введеної в наночастинку потужностi
при рiзних, але близьких до критичного 𝐿c роз-
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Рис. 3. Потрiбна потужнiсть 𝑊 (𝜃𝑒/𝜃; 𝜂) для отриман-
ня однакової (фiксованої) температури гарячих електронiв
(𝜃𝑒/𝜃) в наночастинках рiзних розмiрiв

Рис. 4. Зв’язок введеної в наночастинку потужностi з еле-
ктронною температурою при рiзних розмiрах наночастинки

мiрах наночастинки (2 6 𝜃𝑒/𝜃 6 21; Δ𝜃𝑒/𝜃 = 1).
Бачимо високу чутливiсть електронної температу-
ри до розмiру бiля критичного значення 𝐿c. При
однiй i тiй самiй введенiй в металеву наночастинку
потужностi 𝑊 , але дещо вiдмiнних мiж собою роз-
мiрах наночастинки електроннi температури мо-
жуть (бiля критичного розмiру) iстотно вiдрiзня-
тись. Чутливiсть до розмiру наночастинки зали-
шається також, але значно слабшою i при розмi-
рах, кратних критичному розмiру 𝐿c.

На рис. 3 показано, яка потрiбна потужнiсть 𝑊 ,
щоб отримати однакову (фiксовану) температуру
гарячих електронiв 𝜃 в наночастинках рiзних роз-
мiрiв. Кривi на рис. 3 вiдрiзняються рiзними зна-

ченнями 𝜃/𝜃0. Як бачимо, при розмiрах наноча-
стинок, близьких до критичного, для отримання
однакової температури електронiв потрiбно вводи-
ти в наночастинки рiзних розмiрiв iстотно рiзнi
потужностi.

На рис. 4 показана просторова (тривимiрна)
картина зв’язку введеної в наночастинку потужно-
стi з електронною температурою при рiзних розмi-
рах наночастинки.

Можливiсть отримання гарячих електронiв (для
певних розмiрiв) при вiдносно низьких потужно-
стях пояснює той факт, чому в стацiонарному ре-
жимi гарячi електрони вдається отримати тiльки
в острiвцевих плiвках i не вдається нi в суцiльних
плiвках, нi в масивних металах. Завдяки iнтенсив-
ному електрон-ґратковому енергообмiну в суцiль-
них плiвках i масивних металах термiчна руйнацiя
матерiалу наступає ранiше, нiж електронна темпе-
ратура встигає “вiдiрватись” вiд температури ґра-
тки. Тому в цих матерiалах отримати гарячi еле-
ктрони i одночасно уникнути термiчної руйнацiї
можна тiльки з використанням коротких i поту-
жних лазерних iмпульсiв. В острiвцевих же мета-
левих плiвках з широкою дисперсiєю розмiрiв, якi
використовувались зокрема в експериментах [1],
завжди знаходились металевi острiвки з розмiра-
ми, близькими (або рiвних) до критичних. В цих
острiвках iнтенсивнiсть електрон-ґраткового енер-
гообмiну була мiнiмальною, а значить, електронна
температура досягалась при мiнiмальнiй потужно-
стi. При таких вiдносно низьких потужностях тем-
пературу ґратки острiвка легко було стабiлiзувати
на значеннях, далеких вiд температури руйнацiї
плiвки.

В роботах [8,9] було показано, що черенковський
механiзм (генерацiї звуку електронами), котрий
являється основним каналом релаксацiї гарячих
електронiв в масивних металах, перестає дiяти в
металевих наночастинках при їх розмiрах, менших
певного критичного значення. При цьому зменше-
ння iнтенсивностi електрон-ґраткового енергооб-
мiну при зменшеннi розмiру частинки i наближен-
нi його до критичного вiдбувається не плавно, а
квазiперiодичним чином.

В цiй роботi ми дослiджуємо, як розмiрнi зале-
жностi електрон-ґраткового енергообмiну вплива-
ють при наближеннi до критичних розмiрiв на еле-
ктроннi температури гарячих електронiв. Проде-
монстрована висока чутливiсть електронної темпе-
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ратури до розмiрiв в околицi критичних розмiрiв.
Розмiрна залежнiсть електронної температури вiд-
чувається також (але значно слабше) при розмiрах
наночастинки, кратних критичному розмiру.

Широка дисперсiя металевих острiвкiв в диспер-
гованих плiвках [1] зумовлює широкий розкид еле-
ктронних температур в рiзних острiвках i тим
самим забезпечує рiзнокольорове свiтiння плiвки
(при пропусканнi по нiй струму).

Вище ми детально розглянули розмiрну за-
лежнiсть електрон-ґраткового енергообмiну бi-
ля критичного розмiру металевої наночастинки.
Якщо розмiр наночастинки не спiвпадає з крити-
чним розмiром 𝐿c при змiнi швидкостi електрона
в межах

(1− 𝜃𝑒/𝜇)
1/2 6 𝑣/𝑣F 6 (1 + 𝜃𝑒/𝜇)

1/2,

то в формулi (27) можна винести 𝐺(𝐿, 𝜃𝑒;𝑢) за знак
iнтеграла (при 𝑢 = 0), що фактично означає по-
класти 𝐿c ≈ 𝐿F, i тодi iз (26) отримуємо аналiти-
чну розмiрну залежнiсть:

𝜃𝑒 ≈ 𝜃+
𝑊

𝛼

(︂
𝐿

𝐿F

)︂4⧸︂(︂
floor

(︂
𝐿

𝐿F

)︂)︂2{︂
1 + floor

(︂
𝐿

𝐿F

)︂}︂2
.

(34)

Iз (34) при 𝐿 ≫ 𝐿F отримуємо вiдомий результат:

𝜃𝑒 ≈ 𝜃 +𝑊/𝛼. (35)

4. Висновки

Результати обчислювальних експериментiв пiд-
тверджують фундаментальнi положення теорiї га-
рячих електронiв в острiвкових металевих плiв-
ках (розробник П.М. Томчук зi спiвавторами
[2, 3, 7–16]).

Поява гарячих електронiв в острiвкових мета-
левих плiвках при вiдносно малих потужностях,
що вводяться, зумовлено особливостями енергооб-
мiну в цих об’єктах. В масивному металi основним
каналом релаксацiї нерiвноважних електронiв слу-
жить черенковський механiзм генерацiї звуку. В
острiвкових металевих плiвках цей механiзм мо-
дифiкується завдяки змiнi форми траєкторiї руху
електрона (вiд прямолiнiйної в масивному металi
до осциляцiйної в наночастинках). При цьому при
певних розмiрах металевої наночастинки рiзко па-
дає iнтенсивнiсть електрон-ґраткового енергообмi-
ну. Ця обставина сприяє появi гарячих електронiв.

Розмiрнi залежностi енергообмiну проявляють се-
бе в електроннiй температурi, а вже остання про-
являється в рiзних фiзичних явищах (наприклад,
електронна i фотонна емiсiя).

У цiй роботi нами розглянуто генерацiю еле-
ктронами звуку i пов’язаних з цим явищ в середи-
нi металевих наночастинок. Гарячi електрони цих
частинок можуть генерувати звук в дiелектричної
матрицi, в якiй вони знаходяться. Цим явищам
присвяченi, наприклад, роботи [15–17].
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P.M.Tomchuk, V.N. Starkov

ELECTRON-LATTICE ENERGY
EXCHANGE AND HOT ELECTRONS
IN METAL ISLAND FILMS

S u m m a r y

Some aspects of the theory of hot electrons in metal island

films have been considered. In particular, the influence of the

electron-lattice energy exchange, which depends on the system

size and on the electronic temperatures of hot electrons is an-

alyzed in detail in the case where the system size approaches

its critical value. A high sensitivity of the electronic tempera-

ture to the metal-nanoparticle size in a vicinity of this critical

value is revealed. The results of computational experiments are

presented which confirm the basic concepts of the theory.
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