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В работе получено кинетическое уравнение для поверхностных плазмонов 2D системы, описывающее их взаимодействие с электронным 
потоком, движущимся по нормали к границе раздела сред. Предполагается, что газ локализован вблизи дельтовидной потенциальной ямы. 
Найден инкремент неустойчивости. Величина инкремента обратно пропорциональна времени пролета частиц сквозь 2D электронную систе-
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электромагнитными колебаниями структур комплектующих полупроводниковые приборы, в условиях режима неустойчивости (генерации) 
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Введение. В работе рассматривались механизмы 
взаимодействия заряженных частиц с поверхностны-
ми плазмонами двумерного электронного слоя (2 D), 
основанные на описании свойств плазмонов с помо-
щью кинетических уравнений. При рассмотрении 
взаимодействия электромагнитных колебаний и заря-
женных частиц, помимо вероятностного подхода (ки-
нетических уравнений) использовалась также другая 
методика, позволяющая установить взаимосвязь меж-
ду электромагнитными полями поверхностных коле-
баний и волновыми функциями электронов потока на 
границе. Она обеспечивается с помощью уравнения 
Шредингера и дополнительных (по сравнению с элек-
тродинамическими) граничных условий для возму-
щенных волновых функций электронов пучка. При 
этом амплитуды и фазы возмущенных волновых 
функций электрона определяются  уже существую-
щими амплитудой и фазой плазмона, так что взаимо-
действие волн и частиц носит детерминированный 
характер. Условия для волновых функций позволяют 
определить влияние границы (в частности наличие 
потенциального барьера) на величину инкремента 
неустойчивости. В рамках данной модели исследова-
лись механизмы возбуждения поверхностных плазмо-
нов и определены выражения для инкрементов их не-
устойчивости. 

В работе учитывалось влияние потенциального 
барьера не только на поведение заряженных частиц 
потока, пересекающего границу, но и на спектральные 
характеристики электронов плазмоподобных струк-
тур. К ним, в частности, относятся структуры,  в кото-
рых наличие потенциала приводит к возникновению 
двумерного (2 D) электронного газа. Интерес к дву-
мерным системам, связанный с их уникальными свой-
ствами   [1] (квантовый эффект Холла, особенности 
фазовых переходов), последнее время усилился с по-
явлением новых технологий создания  наноструктур, 
перспективных для радиофизики твердого тела [1-3]. 

 
Основные результаты. Рассмотрим взаимодей-

ствие плазменных колебаний двумерного электронно-
го газа с потоком заряженных частиц, который дви-

жется по нормали к границе раздела сред [4]. 
Пусть на границе двух сред, различающихся 

электромагнитными свойствами, имеется бесконечно 
тонкий слой электронов, поведение которых мы будем 
описывать уравнением Шредингера: 
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с потенциальным барьером )()( 0 yVyU δ−= , εk – энер-
гия частицы; me – эффективная масса. 

Для нахождения их спектра представим волно-
вую функцию частицы Ψk в областях y < 0 и y > 0 сле-
дующим образом: 

( )/(exp2,12,1 tzkxkiyB kzxk εχ −++±=Ψ ,        (2) 
где kx, kz – компоненты волнового вектора в направле-
нии, параллельном границе раздела; 
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На границе раздела y = 0 выполняется условие 
равенства волновых функций, а производные от вол-
новых функций испытывают разрыв: 
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Проведя стандартную процедуру квантования 
энергии электромагнитного поля поверхностных 
плазмонов, получим выражение для оператора векто-
ра- потенциала: 
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где ε1, ε2 не обладают частотной дисперсией.   
Предположим далее, что через слой проходит 

(инжектируется) внешний поток заряженных частиц 
(электронов). Для нахождения матричных элементов 
гамильтониана взаимодействия плазмонов с этим по-
током воспользуемся следующим выражением: 
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ρρρρimej  – оператор 

плотности полного электронного тока (включающего 
падающий (ρ = 1), отраженный (ρ = 3) и прошедший 
(ρ = 2) токи; m – эффективная масса инжектируемого 
электрона. Здесь операторы волновых функций имеют 
вид: 
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tibtb hkk )/(exp()0(ˆ)(ˆ ε++ =  и tibtb hkk )/(exp()0(ˆ)(ˆ ε−=  
– операторы рождения и уничтожения электронов; V – 
объем системы. Закон дисперсии электронов предпо-
лагается квадратичным: 
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Коэффициенты αk и βk находятся из граничных 
условий для функций 3,2,1Ψ̂  и имеют вид: 
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Оператор энергии взаимодействия частиц с плаз-
монами запишется: 

∑
′

+
−

+
′′ +=

kqk
kqqkkqk

p tbtatabWH )(ˆ))(ˆ)(ˆ(ˆˆ )(int , 

где kqkW ′  – матричный элемент гамильтониана взаи-

модействия определяется выражениями: 
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Кинетическое уравнение  принимает вид: 
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Полагая. что распределение частиц описывается 
выражением   
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получим следующее выражение для инкремента  
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ном газе: 
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где 
2

kR β=  – коэффициент отражения частиц от 

барьера, 
2

kD α=  – коэффициент прохождения час-

тиц через барьер. 
Если подставить в формулу (14) значения R, D 

через k0, χ и ввести обозначение ηχ =2
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Таким образом, потенциальный барьер проявляет 
себя совершенно различным способом в случаях, ко-
гда процесс взаимодействия плазмонов и электронов 
детерменирован или носит характер случайных столк-
новений. 

При η = 0 выражения для инкрементов совпада-
ют: Z = Y = 1. Далее с ростом η функция  Y  убывает и 
при η → ∞ она обращается в нуль. Функция Z прохо-
дит через минимум при η = 1, а при  η → ∞  она обра-
щается в единицу, т.е оказывается менее чувствитель-
ной к потенциальному барьеру. 

При нахождении инкрементов неустойчивости из 

кинетических уравнений в условиях 2
0

2
2
0 v

k ω
>> , мы 

рассматривали  только процесс рассеяния электронов 
на потенциале поверхностного плазмона только «впе-
ред» по ходу движения частицы и пренебрегали про-
цессом рассеяния «назад». Сравним величину матрич-
ных элементов для этих процессов, воспользовавшись 
формулой (10). 
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Рассмотрим множитель 
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В заключение отметим, что если кинетическая 
энергия электрона меньше энергии поверхностного 
плазмона, то имеет место процесс поглощ1ния энер-
гии поверхностных колебаний. Оценим величину дек-
ремента плазмонов при их взаимодействии с моно-
энергетическим потоком заряженных частиц, восполь-
зовавшись выражениями (8), (9) и пренебрегая влия-
нием потенциального барьера на границе раздела 
сред. Тогда ωs определяется формулой (5.58), а кине-
тическое уравнение для плазмонов имеет вид: 
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Здесь матричный элемент  
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00 kqkkqk WWW +=   можно положить равным 2F, 

так как волновой вектор рассеянного электрона 

+±=′ kky  является наибольшим слагаемым в выраже-
ниях(5.62) и (5.63). Подставляя в (5.70) значение |W|2 и 
заменяя суммирование интегрированием находим 
декремент: 
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где smkk ω22
0 +=+ . 

Видно, что с ростом k0 абсолютное значение дек-
ремента уменьшается и вблизи некоторого порогового 

значения smk ω22
0 >  обращается в нуль. Дальнейшее 

увеличение k0 приводит к изменению знака γ и инкре-

мент при smk ω22
0 >>  приобретает вид 
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Для развития неустойчивости необходимо, чтобы 
величина γ превосходила затухание плазмонов, обу-
словленное процессами рассеяния электронов на раз-
личных объектах: примесях, фононах и др. Затухание 

плазмонов, вызванное этими процессами, равно v/2, 
где v – наибольшая характерная частота релаксации 
импульса электронов. Кроме того, необходимо, чтобы 
длина свободного пробега электронов в потоке пре-
восходила глубину проникновения поверхностного 
плазмона. 

Приведем численные оценки для гетерострукту-
ры AsGaAlGaAsAsGaAl xxxx −− −− 11  с двумерным элек-
тронным газом на границе раздела сред при 
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ет величины 0,1Ωs, что  превосходит v ≤ 1011 c–1. 
 
Выводы  
1. Исследованы механизмы взаимодействия по-

тока заряженных частиц с собственными электромаг-
нитными колебаниями двумерного электронного газа, 
возникновение которого обусловлено наличием по-
тенциального барьера на границе раздела сред. Полу-
чено кинетическое уравнение, описывающее измене-
ние числа электромагнитных колебаний такой систе-
мы, приведено выражение для инкремента их неус-
тойчивости. 

2. Получено кинетическое уравнение, описы-
вающее изменение числа поверхностных плазмонов 
при их взаимодействии с потоком заряженных частиц, 
пересекающих границу раздела сред с неоднородным 
потенциалом. Приведено его решение, позволяющее 
определять влияние величины барьера на инкремент 
неустойчивости поверхностных колебаний; вклад в 
величину инкремента прошедшей и отраженной ком-
понент потока частиц. 

3. Определены механизмы влияния границы на 
взаимодействие поверхностных электромагнитных 
колебаний и электронов при наличии потенциального 
барьера. В качестве объектов исследований рассмот-
рены поверхностные плазмоны и собственные  элек-
тромагнитные колебаний двумерного электронного 
слоя. 

4. Проведен сравнительный анализ неустойчиво-
стей данных типов  колебаний в условиях, когда взаи-
модействие волн и частиц  носит случайный  и детер-
минированный характер. Показано, что различия в 
выражениях для инкрементов связаны с изменением 
размеров области взаимодействия волн и частиц. Ус-
тановлены различия влияния потенциального барьера 
на величину инкремента в случаях, когда процесс 
взаимодействие поверхностных плазмонов и заряжен-
ных частиц детерминирован или носит характер слу-
чайных столкновений. 
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