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ВЛИЯНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО БАРЬЕРА НА ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМОНОВ 
И ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА СРЕД 
 

Определены вероятности процессов излучения и поглощения энергии электромагнитных колебаний электронами пучка на границе прово-
дящего твердого тела с учетом потенциального барьера конечной величины, рассматрена. возможность развития неустойчивости колебаний. 
Учтено влияние конечной величины потенциального барьера на механизм обмена энергией волн и частиц на границе. Получены кинетиче-
ские уравнения, определяющие изменение числа поверхностных плазмонов, выражения для инкрементов их неустойчивостей с учетом ве-
личины потенциального барьера на границе, которую пересекает поток заряженных частиц. Данные результаты позволяют учитывать вклад 
отраженной и прошедшей компонент потока частиц в суммарную энергию излучения поверхностных колебаний. 
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Введение. При рассмотрении механизмов кине-
тических неустойчивостей электромагнитных колеба-
ний, обусловленных их взаимодействием с потоками 
заряженных частиц, пересекающих поверхность про-
водящего твердого тела, обычно предполагается, что 
высота потенциаального барьера на границе раздела 
равна нулю или бесконечности. Вместе с тем вопрос о 
влиянии его конечной величины на механизм обмена 
энергией волн и частиц на границе заслуживает осо-
бого внимания. Авторами [117] определены вероятно-
сти процессов излучения и поглощения энергии элек-
тромагнитных колебаний электронами пучка на гра-
нице проводящего твердого тела с учетом потенци-
ального барьера конечной величины, однако возмож-
ность развития неустойчивости не рассматривалась.  

Настоящая работа посвящена исследованию 
влияния потенциального барьера на механизмы разви-
тия пучковых неустойчивостей. 

В ней получены кинетические уравнения, опре-
деляющие изменение числа поверхностных плазмо-
нов, выражения для инкрементов их неустойчивостей 
с учетом величины потенциального барьера на грани-
це, которую пересекает поток заряженных частиц. 
Данные результаты позволяют учитывать вклад отра-
женной и прошедшей компонент потока частиц в 
суммарную энергию излучения поверхностных коле-
баний. 

 
Основные результаты. Пусть на границе двух 

плазмоподобных сред существуют поверхностные 
волны с законом дисперсии: 
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Здесь qx – волновой вектор, направленный вдоль 

границы y = 0, ω – частота волны, 2
0
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– диэлектрическая проницаемость среды, ε0i – диэлек-
трическая постоянная кристаллической решетки, ω0i – 
ленгмюровская частота. 

Волна поляризованна так, что отличны от нуля 
ExEy – компоненты электрического поля и Hz – маг-

нитного. При этом )(exp~,, tyqxqiНЕЕ yxzух ω−+ .   
Если пренебречь эффектом запаздывания: c → ∞, 

то получим спектр колебаний поверхностных плазмо-
нов:  

.;0)()( 22
21 xу qq −==+ ωεωε                    (2) 

Предположим далее, что границу раздела сред 
пересекает квазинейтральный поток заряженных час-
тиц, движущихся вдоль оси y из среды «1» (y ≤ 0) в 
среду «2» (y > 0). Форма потенциального барьера име-
ет вид: 
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Волновые функции для падающей – Ψ1, прошед-
шей – Ψ2 и отраженной – Ψ3 частиц пучка представ-
ляют собой решения уравнений Шредингера в каждой 
из сред и записываются следующим образом: 
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3,2,11 ; kEk ω=  – соответственно энергия и волновые 
вектора падающей, прошедшей и отраженной части-
цы, V – объем системы. Коэффициенты прохождения 
и отражения для волновых функций определяются из 
граничных условий для волновых функций и их про-
изводных на границе: 
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Определим гамильтониан взаимодействия (int)H  
поверхностных плазмонов следующим образом: 

∫= drtrAtrj
c

H )'(),(1(int) ;                   (5) 

);exp()();exp()( tiatatiata qqqq ωω −=−= ++  
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++
qq aa ;  – соответственно операторы рождения и унич-

тожения плазмонов. 
Оператор плотности тока представим через опе-

раторы рождения +
kb  и уничтожения kb  электронов. 

Для падающих, прошедших и отраженных частиц 
оператор плотности тока имеет вид:  
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где ( ) ( ) ( ) ( )tibtbtibtb kkkk ωω −== ++ exp;exp .  
Предполагается, что среды «1» и «2» продолже-

ны на все пространство. Тогда суммирование произ-
водится по всем составляющим волнового вектора   
k = (kxkykz).   

Базисные волновые функции для  прошедших и 
отраженных частиц взяты с соответствующими коэф-
фициентами, так что на границе выполняются условия 
(4). Плотности токов, создаваемых частицами, запи-
шутся как суммы диагональных матричных элементов 
их операторов : 

kiikii njnj = ,                             (10) 

где kiki nn ,  – векторы состояний; '' kkkikinn δ= ; 

nki = (0, 1) – k . В результате получим: 
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Необходимо иметь ввиду, что при суммировании 
по волновым векторам в выражениях для коэффици-
ентов прохождения и отражения (4) подразумевается: 
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Таким образом ++++
kkkkkлkл bbbb ββαα ;;;  – опера-

торы рождения и уничтожения прошедших и отра-
женных частиц. Плотности числа частиц определяют-
ся выражениями:  
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Число падающих частиц равно сумме прошед-
ших и отраженных частиц, при равных объемах имеем 

321 nnn += . Оператор энергии взаимодействия H(int)  

запишется через матричный элемент )(
'

i
kiqki

W  следую-

щим образом: 
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Квадрат матричного элемента определяет веро-
ятности переходов между состояниями k → k' для па-
дающих, прошедших и отраженных частиц. Посколь-
ку свойства среды неоднородны вдоль оси  0y, то за-
кон сохранения импульсов электронов и плазмонов 
выполняется только для тангенциальных составляю-
щих kx + qx = kx'; kz = kz'. Из выражений (10) – (12) вид-
но, что матричные элементы удовлетворяют условию 
обратимости прямого и обратного переходов 

'' kiqkiqkiki
WW =

−
. 

Учитывая процессы излучения и поглощения 
плазмонов в каждой среде, получим кинетическое 
уравнение, описывающее изменение числа плазмонов  
Nq в состоянии с волновым вектором q: 
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Первое слагаемое в квадратной скобке описывает 
процесс спонтанного и индуцированного излучения 
плазмонов при переходе электронов из состояния k' в 
состояние k, второе – процессы поглощения при об-
ратных переходах.  

Выражение )( )(' ωδ +− EE  определяет закон со-
хранения энергии. Из уравнения (17) при учете лишь 
процессов индуцированного излучения и поглощения 
волн частицами можно определить инкремент (декре-

мент) плазменных колебаний  ;
2

1
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N

q

q

=γ  Nq >> 1. 

Предположим, что падающие, прошедшие и отражен-
ные частицы описываются максвелловской функцией  
распределения, максимум которой сдвинут в точку k0  
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где nob – плотность частиц в пучке, T – температура 
электронов. Если энергия плазмона больше ширины 
энергетического уровня T>>ω , то 
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( ) ( ) ( ) ( )zxyiyoki kkkknn δδδπ 0
32 −= . 

Заменяя суммирование в формуле (7) интегриро-
ванием, получим величину инкремента, выраженную 
через матричные элементы: 
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Матричные элементы W(i) представляют собой 
выражения (14) – (16) в которых произведена замена:  
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Таким образом окончательно получим [6]: 
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R  – коэффициент отражения час-

тиц;  D = 1 – R – коэффициент прохождения. 
Если ширина уровня энергии электрона превос-

ходит энергию плазмона, тогда количество электро-
новв состояниях k; k(') связаны соотношением:  
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+= . Можно показать, что поверхност-

ные плазмоны в этом случае затухают при взаимодей-
ствии с потоком заряженных частиц, поскольку фазовый 
объем, занимаемый частицами при поглощении плазмо-
нов, превосходит таковой для излучающих частиц. 

 
Выводы 
Определены вероятности процессов излучения и 

поглощения энергии электромагнитных колебаний элек-
тронами пучка на границе проводящего твердого тела с 
учетом потенциального барьера конечной величины.  

Получены кинетические уравнения, определяющие 
изменение числа поверхностных плазмонов, выражения 
для инкрементов их неустойчивостей с учетом  величи-
ны потенциального барьера на границе, которую пересе-
кает поток заряженных частиц. Полученные результаты 
позволяют учитывать вклад отраженной и прошедшей 
компонент потока частиц в суммарную энергию излуче-
ния поверхностных колебаний. 

В работе учтено влияние потенциального барьера 
не только на  поведение заряженных частиц потока, 
пересекающего границу, но и на спектральные харак-
теристики плазмоподобных структур. 

Приведенные количественные оценки инкремен-
та неустойчивостей показывают, что величина энер-
гии излучения лежит в пределах чувствительности 
современных приемников излучения  субмиллиметро-
вого диапазона  
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УДК 621.318 
 
В. И. КРАВЧЕНКО, А. А. СЕРКОВ, В. С. БРЕСЛАВЕЦ, И. Л. ЯЦЕНКО, И. В. ЯКОВЕНКО 
 
ВОЗБУЖДЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПЛАЗМОНОВ ПРИ НАЛИЧИИ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 
БАРЬЕРА В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Рассмотрено взаимодействие поверхностных плазмонов с потоком заряженных частиц при наличии потенциального барьера, исходя из 
энергетического принципа получены кинетические уравнения, определяющие изменение числа поверхностных плазмонов, выражения для 
инкрементов их неустойчивостей с учетом величины потенциального барьера на границе, который приводит к появлению отраженных от 
границы частиц пучка. Полученные результаты позволяют учитывать вклад отраженной и прошедшей компонент потока частиц в суммар-
ную энергию излучения поверхностных колебаний. Исследованы механизмы взаимодействия потока заряженных частиц с собственными 
электромагнитными колебаниями двумерного электронного газа, возникновение которого обусловлено наличием потенциального барьера 
на границе раздела сред. 

Ключевые слова: электромагнитные поля, колебания, плазма, полупроводник, кинетические неустойчивости, потенциальный барьер. 
поток заряженных частиц, генерация, черенковское и переходное излучение, поверхностные волны, проводящее твердое тело, энергия излу-
чения  
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Введение. Настоящая работа посвящена иссле-
дованию влияния потенциального барьера на меха-
низмы развития пучковых неустойчивостей. При рас-
смотрении взаимодействия электромагнитных коле-
баний и заряженных частиц в настоящей работе по-
мимо вероятностного подхода (кинетических уравне-
ний) использовалась также другая методика, позво-

ляющая установить взаимосвязь между электромаг-
нитными полями поверхностных колебаний и волно-
выми функциями электронов потока на границе. Она 
обеспечивается с помощью уравнения Шредингера и 
дополнительных ( по сравнению с электродинамиче-
скими) граничных условий для возмущенных волно-
вых функций электронов пучка. При этом амплитуды 


