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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  

 

                                                           
© В. И. Кравченко, А. А. Серков, В. С. Бреславец, И. Л. Яценко, И. В. Яковенко, 2016 

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 
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и фазы возмущенных волновых функций электрона 
определяются уже существующими амплитудой и 
фазой плазмона, так что взаимодействие волн и час-
тиц носит детерминированный характер. Условия для 
волновых функций позволяют определить влияние 
границы (в частности наличие потенциального барье-
ра) на величину инкремента неустойчивости.  

В работе получены кинетические уравнения, оп-
ределяющие изменение числа поверхностных плазмо-
нов, выражения для инкрементов их неустойчивостей 
с учетом величины потенциального барьера на грани-
це, который приводит к появлению отраженных от 
границы частиц пучка. Полученные результаты по-
зволяют учитывать вклад отраженной и прошедшей 
компонент потока частиц в суммарную энергию излу-
чения поверхностных колебаний. 

 
Основные результаты. Рассмотрим взаимодей-

ствие поверхностных плазмонов с потоком заряжен-
ных частиц при наличии потенциального барьера, ис-
ходя из энергетического принципа [1]. 

Пусть границу раздела сред пересекает квази-
нейтральный поток заряженных частиц, движущихся 
вдоль оси y из среды «1» (y ≤ 0) в среду «2» (y > 0). 
Форма потенциального барьера имеет 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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3,2,111 ; kE kk ω=  – соответственно энергия и волно-
вые вектора падающей, прошедшей и отраженной 
частицы, V – объем системы. Коэффициенты прохож-
дения и отражения для волновых функций определя-
ются из граничных условий для волновых функций и 
их производных на границе: 

.;
2

23

23

21

1
32

yy

yy
k

yy

y
k kk

kk
kk

k
−

+
=

+
= βα                (3) 

Плотности числа частиц и токов в пучке соответ-
ственно равны 
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где суммирование проводится по всем состояниям 
падающих частиц. 

При этом 321 yyy jjj =+  Если пучок частиц па-
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Определим гамильтониан взаимодействия (int)H  
поверхностных плазмонов с потоком заряженных час-
тиц следующим образом:   
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Оператор плотности тока ),(ˆ trj  представим че-

рез операторы рождения +
kb  и  уничтожения kb  элек-

тронов. 
Для падающих, прошедших и отраженных частиц 

он имеет вид: 
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где )exp()();exp()( tibtbtibtb kkkk ωω −== ++ . 
Компоненты k'i связаны между собой соотноше-

ниями (3). 
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) – число электронов в состоянии ki. 
Оператор энергии взаимодействия H(int) запишет-

ся через матричный элемент )(
'

i
kiqki

W  следующим обра-

зом: 
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Квадрат матричного элемента определяет веро-
ятности переходов между состояниями k → k' для па-
дающих, прошедших и отраженных частиц. При этом, 
если волновой вектор ky' совпадает по направлению с 
волновым вектором ky, то матричный элемент описы-
вает процесс рассеяния электрона вперед по ходу его 
движения. Если же эти векторы противоположны, то 
имеет место процесс рассеяния назад. 

Из выражений (11-13) видно, что матричные эле-
менты удовлетворяют условию обратимости прямого 
и обратного переходов: )()(
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 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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Изменение Nq вызвано взаимодействием поля 
плазмона с падающими (i = 1) прошедшими  (i = 2) и 
отраженными (i = 3) частицами. Из уравнения (5.29) 
при учете лишь процессов индуцированного излуче-
ния и поглощения волн частицами можно определить 
инкремент (декремент) плазменных колебаний 
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прошедшие и отраженные частицы описываются мак-
свелловской функцией распределения, максимум ко-
торой сдвинут в точку k0i  
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где n0i – плотность частиц в пучке, T – температура 
электронов. Если  энергия плазмона больше ширины 
энергетического уровня T>>ω , то 

( ) ( ) ( ) ( )zxyiyiki kkkknn δδδπ 0
32 −= . 

Иными словами, при малой ширине энергетиче-
ского уровня электронного пучка по сравнению с 
энергией плазмона в уравнении (14) можно провести 
суммирование по всем  состояниям частиц. В резуль-
тате получим величину инкремента, выраженную че-
рез матричный элемент в следующем виде : 
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ωmkk ii , значение матричного элемен-

та берется в точках )0,,0( 0ii kk = , суммирование по 
положительным и отрицательным значениям волново-
го вектора описывает процессы рассеяния электронов 
вперед и назад относительно k0i. 

 Если энергия электрона превосходит энергии. 
плазмона и фазовая скорость волны превосходит ско-
рость частиц то, заменяя суммирование в формуле (16 
) интегрированием, получим величину инкремента, 
выраженную через матричные элементы: 
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где  v03 = v02. Подставляя значения матричного эле-
мента окончательно находим [2-6]: 
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прохождения. Формула (5.33) получена в приближе-
нии qki UE ω>>− 0 . Видно, что инкремент не зависит 
от знака U0.  

Если положить U0 = 0 то получим инкремент 
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. Он в два раза меньше инкремента 

полученного в [8]. Это связано с тем, что при нахож-
дении матричного элемента оператора энергии взаи-
модействия в отсутствии потенциального барьера из-
начально состояния электронов в средах « 1» и «2» 
являются когерентными, то есть описываются одной 
волновой функцией. В выражении для инкремента 
матричные элементы в средах «1» и «2» складывают-
ся. При наличии потенциального барьера волновые 
функции в средах различны. В этом случае складыва-
ются квадраты парциальных матричных элементов, 
что и приводит к указанному уменьшению инкремен-
та. 

Если ширина уровня энергии электрона превос-

ходит энергию плазмона ω>>>> T
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чество электронов состояниях k; k(') связаны соотно-
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+= . Можно показать, что   

поверхностные плазмоны в этом случае затухают при 
взаимодействии с потоком заряженных частиц, по-
скольку фазовый объем, занимаемый частицами при 
поглощении плазмонов, превосходит таковой для из-
лучающих частиц. 
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Выводы. Получено кинетическое уравнение, 
описывающее изменение числа поверхностных плаз-
монов при их взаимодействии с потоком заряженных 
частиц, пересекающих границу раздела сред с неодно-
родным потенциалом. 

Приведено решение кинетического уравнения, 
позволяющее определять влияние величины барьера 
на инкремент неустойчивости поверхностных колеба-
ний; вклад в величину инкремента прошедшей и от-
раженной компонент потока частиц. 

Исследованы механизмы взаимодействия потока 
заряженных частиц с собственными электромагнит-
ными колебаниями двумерного электронного газа, 
возникновение которого обусловлено наличием по-
тенциального барьера на границе раздела сред.  

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. 
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УДК 621.318 
 
В. И. КРАВЧЕНКО, А. А. СЕРКОВ, В. С. БРЕСЛАВЕЦ, И. Л. ЯЦЕНКО, И. В. ЯКОВЕНКО 
 
КИНЕТИЧЕСКАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПЛАЗМОНОВ ПРИ НАЛИЧИИ 
ПОТЕНЦИАЛЬНОГО БАРЬЕРА НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА СРЕД 
 

В работе, с помощью уравнения Шредингера было исследовано взаимодействие плазменных колебаний с моноэнергетическим потоком 
заряженных частиц, который проходил сквозь 2D электронный газ.Определен инкремент неустойчивости поверхностных плазмонов. Вели-
чина инкремента обратно пропорциональна времени пролета частиц сквозь 2D электронную систему.Получены аналитические решения 
задач взаимодействия токов, наведенных внешним электромагнитным излучением, с собственными электромагнитными колебаниями струк-
тур комплектующих полупроводниковые приборы, в условиях режима неустойчивости (генерации) колебаний.  

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 
излучения   
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Введение. При рассмотрении взаимодействия 
электромагнитных колебаний и заряженных частиц  в 
настоящей работе помимо вероятностного подхода 
(кинетических уравнений) использовалась также дру-
гая методика, позволяющая установить взаимосвязь 
между электромагнитными полями поверхностных 
колебаний и волновыми функциями электронов пото-
ка на границе [1]. Она обеспечивается с помощью 
уравнения Шредингера и дополнительных (по сравне-
нию с электродинамическими) граничных условий для 
возмущенных волновых функций электронов пучка. 
При этом амплитуды и фазы возмущенных волновых 
функций электрона определяются уже существующи-
ми амплитудой и фазой плазмона, так что взаимодей-
ствие волн и частиц носит детерминированный харак-
тер. Условия для волновых функций позволяют опре-
делить влияние границы (в частности наличие потен-
циального барьера) на величину инкремента неустой-
чивости. В рамках данной модели исследовались ме-
ханизмы возбуждения поверхностных плазмонов и 
определены выражения для инкрементов их неустой-
чивости. 

При рассмотрении механизмов кинетических не-
устойчивостей электромагнитных колебаний, обу-
словленных их взаимодействием с потоками заряжен-
ных частиц, пересекающих поверхность проводящего 
твердого тела, предполагалось, что высота потенци-
ального 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 особого внима-
ния. 

Авторами [2] определены вероятности процессов 
излучения и поглощения энергии электромагнитных 
колебаний электронами пучка на границе проводяще-
го твердого тела с учетом потенциального барьера 
конечной величины, однако возможность развития 
неустойчивости не рассматривалась.  

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 (2D) электронного газа. Интерес к дву-
мерным системам, связанный с их уникальными свой-
ствами [3 – 4] (квантовый эффект Холла, особенности 
фазовых переходов), в последнее время усилился  с 
появлением новых технологий создания наноструктур, 
перспективных для радиофизики твердого тела. В ра-
боте исследовалось взаимодействие собственных 
электромагнитных колебаний двумерного электронно-
го слоя, создаваемого потенциальным барьером, с по-
токами заряженных частиц в условиях когда это взаи-
модействие носит детерминированный характер.  

 


