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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ФАКТОРОВ НА 
ВОЛНОВОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛУПРОВОДНИКО-
ВЫХ КОМПЛЕКТУЮЩИХ ЭЛЕКТРОРАДИОИЗДЕЛИЙ 

 
Определены механизмы возникновения неустойчивостей собственных колебаний полупровод-
никовых структур в условиях воздействия электромагнитного излучения. Показано, что влияние 
импульсного электромагнитного  излучения (ЭМИ) на электрорадиоизделия  часто сопровожда-
ются появлением токов в проводящих элементах изделий и появлением внутренних полей.  

Ключевые слова: собственные колебания, полупроводниковые структуры, импульсное 
электромагнитное излучение. 

 
Введение. Большинство имеющихся теоретических и экспериментальных 

результатов исследований влияния электромагнитного излучения на функциони-
рование электрорадиоизделий относятся к области необратимых отказов, 
.которые характеризуются полной утратой работоспособности  Моделирование  
механизмов влияния  наведенных ЭМИ токов и напряжений  на рабочие харак-
теристики изделий, обычно проводится в рамках теории цепей с распределенны-
ми параметрами.  При этом  вопросы связанные с определением различного рода 
электромагнитных взаимодействий, протекающих непосредственно в комплек-
тующих изделия при воздействии излучения  остаются открытыми. 

Настоящая работа в определенной степени компенсирует существую-
щий пробел в области исследований обратимых отказов., для которых  харак-
терна временная утрата работоспособности, приводящая к искажению вы-
ходных характеристик изделия .В ней исследуется взаимодействие потоков 
заряженных частиц , наведенных ЭМИ, с волновыми процессами в полупро-
водниковых структурах, используемых в современной СВЧ – электронике. 

 
Основные результаты. В настоящей работе исследуются механизмы 

затухания поверхностных колебаний, когда их взаимодействие с электронами 
проводимости в условиях воздействия внешнего электромагнитного излуче-
ния на электрорадиоизделия  носит  характер столкновений. 

Кинетическое уравнение для поверхностных плазмонов имеет вид:  
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где Nq – число поверхностных плазмонов в состоянии; 
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дисперсии электронов; Wk1qk2 – матричный элемент, характеризующий веро-
ятность перехода электронов между состояниями k1 → k2. Первый член пра-
вой части уравнения  описывает процесс спонтанного и индуцированного  
излучения поверхностных плазмонов при переходе электронов из состояния 
k1 в состояние k2; второй – процессы поглощения плазмонов при обратных 

переходах. В левой части уравнения  отсутствует член 
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предполагается, что плазмоны не обладают дисперсией и их групповая ско-
рость равна нулю. Особенность кинетического уравнения заключается в том, 
что закон сохранения импульса плазмонов и электронов выполняется только 
в направлении параллельном границе раздела сред, поскольку пространство 
вдоль оси Y0  неоднородно: 
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Предполагается, что плазменная среда (среда 1) занимает область про-
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εωε −= ). Границы y = 0; y = L являются иде-

ально отражающими, а области  y < 0; y >  занимает диэлектрик (вакуум) 
ε2 = εd. Глубина проникновения поля  плазмона остается малой по сравнению 
с L, то есть поля локализованы на границах y = 0; y = L независимо друг от 
друга. Мы рассмотрим взаимодействие электронов и плазмонов вблизи гра-
ницы y = 0. 

Выражение для гамильтониана взаимодействия электронов с плазмона-
ми, определяющее матричный элемент  Wk1qk2, имеет вид:   
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Он выражается через операторы рождения и уничтожения плазмонов   
(соответственно: )exp()();exp()()( tiatatiata qqqq ωω −==+ )))) ) следующим об-
разом: 
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Величина Aq находится в результате квантования энергии электромаг-
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нитного поля  поверхностного плазмона 
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где интегрирование проводится по всей области локализации поверхностного 
плазмона. Подставляя в (4) 2)],([ rA ω
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щадь поверхности образца. 
Переходя в кинетическом уравнении (1) от суммирования к интегриро-
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Рассмотрим случай максвелловского распределения электронов: 
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Подставляя значения  W0; nk в формулу (5) и используя закон дисперсии 

поверхностных плазмонов 
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Легко убедится, что формула (5) в предельных случаях дает те же значе-
ния декремента, что и выражения (6). 

В случае вырожденного электронного газа разность 
)()( FkFkkk nnnn εωε −+=−+ h  при ωε h>>F  можно представить в виде 

ω
ε

h
F

kn
∂
∂

, где 1);( =−=
∂
∂

kFk
F

k nnn
εεδ

ε
. В результате интегрирования (5) по-

лучим снова выражение) для γ в случае зеркального отражения электронов от 
границы. 

Исследуем механизмы спонтанного излучения частиц, когда Nq << 1. 
Рассмотрим излучение, создаваемое одной частицей nk = δkk0, движущейся со 
скоростью v0. В этом случае из уравнения (1) следует при qx << kx; qz << kz: 

y
q

ykyk
q dk

m
kkWmL

t
N

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

∂

∂
∫
∞

hh

r ω
δ

24 22
0

0

2
,03 .                         (7) 



82 ISSN 2079-0023. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 21 (1064) 

Принимая во внимание условие 
h
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ω22
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спонтанного излучения электрона: 
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Если число электронов в состоянии  «k0» равно nk0, то правую часть не-
обходимо  умножить на эту величину. Сравним мощность излучения с вели-
чиной потерь энергии частицы при ее отражении от границы раздела сред. 

Поля, создаваемые частицей, будем описывать следующей системой 
уравнений: 
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При интегрировании по dω учитывалась частота столкновений  v << ω 

для  выбора правильного обхода полюсов: q
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2

. 

Потери энергии частицы на возбуждение поверхностного плазмона в 

единицу времени 
t∂

∂ε  определяются из уравнения движения: 
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В эту формулу следует подставить значение поля (9) в точке нахождения  
частицы x = 0;  y = v0;  z = 0. Далее необходимо усреднить выражение для потерь 
энергии по времени пролета частицей области взаимодействия с волной в пря-

мом и обратном направлениях: 
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единицу времени на возбуждение q – гармоники поля плазмона принимают вид: 
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Из (8) можно найти изменение числа электронов 
0101 kkkk nn δ=  в состоя-

нии k0 при их переходе в состояние  k в результате спонтанного излучения  
поверхностных плазмонов (Nq → 0). Выполняя интегрирование получим: 
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Таким образом, определение механизмов и величин декрементов зату-
хания поверхностных плазмонов на границе полупроводник – диэлектрик, 
основанные на представлениях о волнах Ван-Кампена и получение расчет-
ных соотношений  (6), (8), (12) позволяют оценивать искажения вольт-
амперных характеристик полупроводниковых радиоизделий при наличии 
внешних электромагнитных полей (наеденных токов). 

Показано, что затухание колебаний такого рода связано с тем, что коле-
бания возбуждают на границе раздела сред волны Ван-Кампена, которые мо-
дулируются полем поверхностной волны и уносят энергию поля вглубь сре-
ды. 

 
Выводы. Получено кинетическое уравнение, описывающее изменение 

числа поверхностных плазмонов в результате их взаимодействия с электро-
нами проводимости. 

Приведены решения  данного кинетического уравнения, определяющие 
декремент колебаний и мощность спонтанного излучения частиц в условиях 
воздействия внешнего электромагнитного излучения на полупроводниковые 
комплектующие электрорадиоизделий.  

Полученные в работе  выражения для декрементов бесстолкновительно-
го затухания оверхностных колебаний, когда взаимодействие волн и частиц 
носит характер случайных столкновений, позволяют определять области ге-
нерации (области обратимых отказов) рабочих характеристик полупроводни-
ковых приборов (гетеро и гомо переходов, Р–П переходов).  
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