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ВОЗДЕЙСТВИЕ СТОРОННЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  
ИЗЛУЧЕНИЯ НА  МЕХАНИЗМЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ПОВЕРХНОСТНЫХ КОЛЕБАНИЙ С ЭЛЕКТРОНАМИ ПРОВО-
ДИМОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР  
 

Разработана теория бесстолкновительного затухания поверхностных поляритонов в квантовом и 
классическом приближениях. Определены механизмы возникновения неустойчивостей собст-
венных колебаний полупроводниковых сверхрешеток, обусловленных их взаимодействием с 
потоками заряженных частиц в условиях влияния внешнего электромагнитного излучения. По-
казано, что влияние импульсного электромагнитного излучения сопровождается возникновени-
ем токов в проводящих элементах изделий и возникновением их внутренних полей. Разработан 
новый механизм появления поверхностных электронных состояний на неровной поверхности 
проводящих твердых тел. Исследовано влияние неоднородных свойств поверхностей проводя-
щих твердых тел в излучающих структурах на спектральные характеристики переходного и 
черенковского излучения  

Ключевые слова: электромагнитные поля, колебания, плазма, полупроводник, сверхре-
шетка, кинетическая и гидродинамическая неустойчивости, генерирование, черенковське и пе-
реходное излучение, геликоны, заряженные частицы, поверхностные волны. 

 
Введение. Большинство имеющихся теоретических и эксперименталь-

ных результатов исследований влияния ЭМИ на радиоизделия относятся к 
области необратимых отказов.  Моделирование  механизмов взаимодействия 
наведенных ЭМИ токов и напряжений с процессами, характеризующими 
функциональное назначение изделий, обычно проводится в рамках теории 
цепей с распределенными параметрами. Этот подход позволяет оценить кри-
терии работоспособности в целом ( например оценить критическую энергию, 
характеризующую тепловой пробой), однако вопросы связанные с определе-
нием различного-рода электромагнитных взаимодействий, протекающих не-
посредственно в комплектующих изделия при воздействии ЭМИ остаются 
открытыми. 

Настоящая работа в определенной степени компенсирует существую-
щий пробел в этой области исследований обратимых отказов. В ней исследу-
ется взаимодействие потоков заряженных частиц , наведенных ЭМИ, с вол-
новыми процессами в полупроводниковых структурах, используемых в со-
временной СВЧ – электронике. 
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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. 

Выражение для гамильтониана взаимодействия электронов с плазмона-
ми, определяющее матричный элемент 

21qkkW , имеет вид:  
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Величина Aq находится в результате квантования энергии электромаг-

нитного поля  поверхностного плазмона 
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где интегрирование проводится по всей области локализации поверхно-
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поверхности образца. 
Оператор плотности электронного тока имеет вид: 
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Видно, что матричный элемент обладает следующими свойствами: 
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цированного  излучения и поглощения волн частицами: Nq >> 1& 
Кинетическое уравнение для поверхностных плазмонов имеет вид:  
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где Nq – число поверхностных плазмонов в состоянии  q; 
2,1kn  – число элек-

тронов в состояниях k1,2; 
m
k
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=  – закон дисперсии электронов; 

21qkkW  – 

матричный элемент, характеризующий вероятность перехода электронов ме-
жду состояниями k1 → k2. Первый член правой части уравнения  описывает 
процесс спонтанного и индуцированного  излучения поверхностных плазмо-
нов при переходе электронов из состояния k1 в состояние  k2; второй – про-
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цессы поглощения плазмонов при обратных переходах. В левой части урав-

нения  отсутствует член 
r

N
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∂

∂ , поскольку  предполагается, что плазмоны 

не обладают дисперсией и их групповая скорость 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 0Y неоднородно: 

.; 2121 zzzxxx qkkqkk +=+=  
Предполагается, что плазменная среда  (среда 1)  занимает область про-

странства  0 ≤ y ≤ L ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2
0

01 )(
ω
ω

εωε . Границы y = 0;  y = L  являются иде-

ально отражающими, а области  y < 0;  y > L занимает диэлектрик (вакуум) 
dεε =2 . Глубина проникновения поля  плазмона остается малой по сравне-

нию с L, то есть  поля локализованы на границах y = 0;  y = L  независимо 
друг от друга. Мы рассмотрим взаимодействие электронов и плазмонов  
вблизи границы y = 0. 

Переходя в кинетическом уравнении  (6)  от суммирования к интегриро-

ванию  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∫∑

∞

∞−
yk

dkL
y π

 получим следующее выражение для декремента:  

∫
>

+ −= +

0

2
23

2
0 )(

4
)(

yk
kkyy

q

nnkkdk
m

VLW
ωπ

γ
=

.                                 (7) 

Рассмотрим случай максвелловского распределения электронов: 
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Легко убедится, что формула  (7) в предельных случаях  дает те же зна-
чения декремента, что и выражения (8)& 
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получим снова выражение) для  γ  в случае зеркального отражения электро-
нов от границы . 

Таким образом, представление о взаимодействии поверхностных плаз-
монов и электронов как о столкновительном процессе приводит к тем же ре-
зультатам, что и метод дисперсионных соотношений. Кроме того, использо-
вание модели однородной плазмы является правомочным не только в класси-
ческом, но и в квантовом приближении.  

Исследуем  механизмы спонтанного излучения частиц, когда  Nq << 1. 
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Принимая во внимание условие  
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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 
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Фурье-компоненты поля частицы имеют следующий вид: 
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Из граничных условий находим: 
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Нормальная составляющая  электрического поля в среде «1» приобрета-
ет вид: 
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При интегрировании по dω учитывалась частота столкновений v << ω 

для  выбора правильного обхода полюсов: q
i ωνω ±−=
2

. 

 
Выводы. Получено кинетическое уравнение, описывающее  изменение 

числа поверхностных плазмонов в результате их взаимодействия с электро-
нами проводимости; приведены его решения, определяющие декремент ко-
лебаний и мощность спонтанного излучения частиц в условиях воздействия 
внешнего электромагнитного излучения на полупроводниковые комплек-
тующие электрорадиоизделий.  

Определены кинетические механизмы затухания поверхностных плаз-
монов на границе полупроводник – диэлектрик, основанные на представле-
ниях о волнах Ван-Кампена. Показано, что затухание колебаний такого рода  
связано с тем, что колебания возбуждают на границе раздела сред волны Ван-
Кампена, которые  модулируются полем поверхностной волны и уносят энер-
гию поля вглубь среды.  

Исследованы процессы бесстолкновительного затухания поверхностных 
колебаний, когда взаимодействие волн и частиц носит характер случайных 
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столкновений и описывается методом вторичного квантования системы 
(представление чисел заполнения). 
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поверхности проводящих твердых тел. Определены механизмы возникновения неустойчивостей 
собственных колебаний полупроводниковых сверхрешеток, обусловленных их взаимодействием 
с потоками заряженных частиц в условиях влияния  внешнего электромагнитного излучения. 
Показано, что влияние импульсного электромагнитного излучения сопровождается возникнове-
нием токов в проводящих элементах изделий и возникновением их внутренних полей. Исследо-
вано влияние неоднородных свойств поверхностей проводящих твердых тел в излучающих 
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