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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.  
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Основные результаты. Рассмотрим плазмопо-
добный слой толщиной 2a, окруженный средами с 
диэлектрическими постоянными ε1 и ε2. Пусть ось 0X 
направленно параллельно, а 0Y – перпендикулярно 
границам слоя, так что слой занимает пространство 
−a ≤ y ≤ a. Поведение электронов будем описывать 
уравнением Шредингера: 
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где εk – энергия частицы, me – эффективная масса, V(y) 
– потенциальный барьер: U(y) = −U0 при −a ≤ y ≤ a. 
Вне слоя y > a, y > −a потенциальный барьер отсутст-
вует. Покажем, что в поле этого потенциала сущест-
вуют поверхностные электронные состояния. Учет 
конечной толщины барьера позволяет уточнить усло-
вия существования поверхностных электронных со-
стояний.  

Для нахождения спектра электронных состояний 
представим решение уравнения (1) в следующем виде: 
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Видно, что волновая функция осциллирует, а вне 
слоя ее амплитуда убывает по экспоненциальному 
закону. Воспользовавшись условиями непрерывности 
волновых функций и их производных на плоскостях 
y = ±a, получим дисперсионное соотношение в виде: 

χ = k tg ka.                                  (3) 
При этом: a

kk eAkaB χ−=cos2 ; Ck = Bk; Dk = Ak. 

При условии 
m

U
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>> , ka << 1 из формулы 

(3) находим спектр поверхностных электронных со-

стояний amU
2

02
=χ . Таким образом, условие суще-

ствования поверхностных состояний с законом дис-
персии  
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определяется  неравенством: 
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Область локализации электронов превосходит 
толщину слоя 2a. Полагая, что зависимость потенци-
ального барьера имеет вид 0),()( 00 >−= VyVyU δ  и 
учитывая равенство волновых функций на границе и 
разрыв их производных, получим следующий закон 
дисперсии поверхностных электронных состояний: 
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Если ввести обозначения 2
0
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то уравнение (4) можно представить в виде : 
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Зависимость η(χa), определяющая область суще-
ствования поверхностных электронных состояний, 
представляет собой набор кривых, аналогичных дис-
персионным характеристикам для электромагнитных 
полей, распространяющихся в слое диэлектрика. Ог-
раничимся случаем χ0a << 1. Принимая во внимание, 
что плотность электронов ( ) ∑=

k
kkyN ψψ * , получаем  

( ) yeNyN χ2
0

−= .                              (7) 
Предполагается, что электроны в слое компенси-

руются фоном положительно заряженных частиц. 
Предположим далее, что через слой проходит 

внешний поток электронов из области «1» в область 
«2». Частицы в пучке описываются волновыми функ-
циями: 
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где Ek0 – энергия частицы, падающей на слой, m – ее 
масса, индексы p = 1,2,3 соответствуют волновым 
функциям для падающих, прошедших и отраженных 
частиц. Связь амплитуд волновых функций ( )p

0ψ  оп-
ределяется из граничных условий. Полагая, что тол-
щина слоя бесконечно мала, считаем, что зависимость 
потенциала U(y) имеет δ – образный характер. Гра-
ничные условия для ( )p

0ψ  при y = 0 имеют следующий 
вид: 
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Из выражения (9) получаем 1
0
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= . Амплитуда связана с концентрацией 

электронов в пучке соотношением 0
2

1 nf = . Для опи-
сания взаимодействия потока частиц с электромаг-
нитными колебаниями, обусловленными коллектив-
ным поведением 2D электронного газа, будем исхо-
дить из следующей системы уравнений для каждой из 
сред:  
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;0;0div )(
)(

=+
∂

∂
=+

∂
∂ p

p

jdiv
t

neJ
t
Ne        (10) 

где JNjn pp ,,, )()(  – неравновесные концентрации но-
сителей и токи, создаваемые полями в пучке и слое. 

Систему уравнений (11) необходимо дополнить 
материальными уравнениями. Концентрацию в пучке 
определим через возмущенную Ψ(r) и невозмущенную 
Ψ0

(p) волновые функции электронов и векторный по-
тенциал A, связанный с электрическим полем соотно-
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шением 
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таким образом, чтобы скалярный потенциал φ = 0). 
Возмущенная волновая функция Ψ(r) в первом при-
ближении по A находится из уравнений Шредингера 
для каждой из сред:  
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Тогда концентрации электронов и токи в пучке 
можно представить следующим образом : 
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Ток в слое ]0,[JJ =  определяется следующим 
соотношением : 
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Пространственную дисперсию проводимости 
слоя, обусловленную переходами электронов между 
различными состояниями вследствие их рассеяния на 
потенциале мы учитываем, полагая температуру элек-
тронов равной нулю. 

На границе раздела сред y = 0 выполняются элек-
тродинамические условия: 

A1x(0) = A2x(0).                            (14) 
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а также условия для возмущенных волновых  функций 
электронов пучка : 
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Поскольку взаимодействие волн и частиц пред-
полагается слабым, то решение приведенных уравне-
ний находится методом последовательных приближе-
ний. В первом приближении полагаем концентрацию 

электронов пучка и частоту столкновений равной ну-
лю n0 → 0;   v → 0. Тогда решение системы уравнений 
Максвелла и материальных уравнений можно пред-
ставить через величину векторного потенциала. По-
скольку  0;0 == AdivArot   имеем: 
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 – частота плазмонов двумерного электронного газа, 
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Учтем теперь конечную плотность пучка и полу-
чим уравнение, описывающее медленное изменение 

во времени амплитуды поля плазмона .A
t
A

sω<<
∂
∂  

Для этого необходимо, подставив в правую часть 
уравнений (11) выражения для потенциала (15), найти 
их решения, удовлетворяющие граничному условию 
(14). Затем следует найти возмущенные концентрации 
электронов и токи в пучке, поля, создаваемые промо-
дулированным пучком и удовлетворить граничным 
условиям (14). 

Решение уравнения Шредингера представляет 
собой сумму решений однородного и неоднородного 
уравнений. Из правой части уравнений (11) следует, 
что их решения описывают состояния электронов с 
энергиями ( )sk ωωω ±=± 0

, возникающими в резуль-
тате их взаимодействия с плазмонами. Поэтому, воз-
мущенным волновым функциям ψ(r) в дальнейшем 
снизу будем приписывать индексы «+» или «-». Тогда 

( ) ( ) ( )rrr
−+ += ψψψ . Таким образом, решения уравнений 

(11) с граничными условиями (14) принимают вид: 
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Здесь 

m
k

v
c

Aev 0
0

0 ; ==Ω ;    smkk ω22
0 ±=± .    (18) 
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Тогда выражения для концентрации 
( ) ( ) ( )ppp nnn −+ +=  приобретают вид: 
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Ограничимся случаем: 2
0

2
2
0 v

k sω>> . Тогда имеем: 

0
0 v

kk sω±=± . Это значит, что разброс импульсов Δp 

относительно p0 очень мал, то есть spv ω<<Δ 0 . В 
результате получим выражения для возмущенных 
концентраций: 
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Выражение для n(1) мы не приводим, так как оно 
не вносит вклад в инкремент. Используя формулу (14) 
введем параметры:  
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Тогда из формулы (15), полагая v1 = v2, получим 
выражение для инкремента: 
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Здесь: aUV 00 2= . 
Если на границе сред не учитывать наличие 

барьера (U0 → 0), то имеем 2
02

2
01

0
2

ωω
ωγ
+

=
qvb . Видно, что 

учет потенциального барьера приводит к уменьшению 
инкремента и при  U0 → ∞ он обращается в нуль. В 
случае, когда среды 1 – 2 не обладают частотной дис-
персией, то инкремент приобретает вид: 
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Таким образом, величина инкремента обратно 
пропорциональна времени пролета частицей области 
локализации 2 D электронного газа. 

 
Выводы. Исследованы механизмы взаимодейст-

вия потока заряженных частиц с собственными элек-

тромагнитными колебаниями двумерного электронно-
го газа, возникновение которого обусловлено наличи-
ем потенциального барьера на границе раздела сред. 
Получено кинетическое уравнение, описывающее из-
менение числа электромагнитных колебаний такой 
системы, приведено выражение для инкремента их 
неустойчивости. 

Получено кинетическое уравнение, описываю-
щее 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. 

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.  

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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