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столкновений и описывается методом вторичного квантования системы 
(представление чисел заполнения). 
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ВОЛНОВОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛУПРОВОДНИКО-
ВЫХ КОМПЛЕКТУЮЩИХ ЭЛЕКТРОРАДИОИЗДЕЛИЙ  
ПРИ НАЛИЧИИ ПОТОКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
 

Разработан новый механизм появления поверхностных электронных состояний на неровной 
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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структурах на спектральные характеристики переходного и черенковского излучения Разработа-
на теория бесстолкновительного затухания поверхностных поляритонов в квантовом и классиче-
ском приближениях. 

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. Расширение областей применения и возрастание быстродей-

ствия радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) приводит к необходимости все 
большего использования элементной базы, содержащей изделия полупровод-
никовой электроники [1]. Это увеличивает степень влияния внешнего элек-
тромагнитного излучения (ЭМИ) на работоспособность РЭА, к воздействию 
которого полупроводниковые комплектующие обладают повышенной чувст-
вительностью. 

Большинство имеющихся теоретических и экспериментальных резуль-
татов исследований влияния ЭМИ на радиоизделия относятся к области не-
обратимых отказов. Моделирование механизмов взаимодействия наведенных 
ЭМИ токов и напряжений с процессами, характеризующими функциональное 
назначение изделий, обычно проводится в рамках теории цепей с распреде-
ленными параметрами. Этот подход позволяет оценить критерии работоспо-
собности в целом (например оценить критическую энергию, характеризую-
щую тепловой пробой), однако вопросы связанные с определением различно-
го-рода электромагнитных взаимодействий, протекающих непосредственно 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. 

 
1. Основные результаты. В данной работе показано, что затухание 

плазмонов вызвано их преобразованием в волны Ван-Кампена, сформулиро-
ваны граничные условия для функции распределения частиц в потоке, полу-
чены выражения для декремента колебаний и построена кинетическая теория 
взаимодействия  поверхностных плазмонов с электронным потоком, пересе-
кающим границу раздела сред  

В дальнейшем, зависимость всех переменных величин, входящих в 
уравнения (1)-(4), от координат и времени выбираем в виде 

;0)],(exp[),,(),,( >−= ωωω txqiyqEtyxE xx

GG
 qx > 0. Пусть область y < 0 зани-

мает вакуум (среда 1), а область y > 0 – плазма полупроводника (среда 2). 
При этом границу раздела сред пересекает поток заряженных частиц, дви-
жущихся вдоль положительного направления оси y со скоростью v0. Кинети-
ческая энергия частицы значительно превосходит высоту потенциального 
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барьера на границе. В случае, когда эффектом запаздывания можно пренеб-
речь, свойства среды и электромагнитных колебаний описываются следую-
щей системой уравнений: 
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где )( tt ′−ε�  – функция отклика, характеризующая электромагнитные свойст-
ва среды, )()()()( 000 ppppnpf yzx −= δδδ

G  – равновесная функция распреде-
ления электронов пучка с квадратичным законом дисперсии, f – малая добав-
ка к функции распределения в  возмущенном состоянии, v – эффективная 
частота столкновения электронов, vn G,  – их концентрация и скорость, E

G
 – 

напряженность электрического поля. 
Тогда  
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)exp()()( dttit ωεωε �  – диэлектрическая проницаемость среды. Предпола-

гая, что 2
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ωεωε −= , где ε0 – диэлектрическая постоянная решетки, ω0 – 

ленгмюровская частота электронов проводимости среды, а 0,0 >> xqω . 
Решение кинетического уравнения (1) можно представить в виде: 
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Неопределенная константа С находится из граничных условий. По-
скольку при y → −∞ функция распределения должна быть ограничена, то 
C = −∞. Поэтому в области y ≤ 0 получим: 
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В случае слабой пространственной дисперсии выражение (6) можно уп-
ростить, воспользовавшись неравенством lvlvq xx ,1, 0 >>>> ωω  – глуби-
на проникновения поля в среду. Произведя замену переменных zyy ==′  и 
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разлагая )( zyE +
G

 в ряд по z, получим: 
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Чтобы найти С в области y > 0, сформулируем условие на поверхности 
y = 0. Полагая, что число частиц, падающих на границу, равно числу частиц, 
прошедших в среду 2, можно записать: 

)0()0( 21 === yfyf .                                                 (8) 
Отсюда находим: 
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где )()0()( 21 yEEyF
GGG

−= . 
Второе слагаемое описывает волны Ван-Кампена, возбуждаемые вблизи 

границы в среде 2. Электрическая индукция 
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где bb ωωωωεωεωωωε ;)()(;1)( 22
02
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1 −=−=  – ленгмюровская частота 

электронов пучка. 
Система уравнений (1) – (4) для каждой из сред преобразуется к уравне-

ниям: 
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В среде 1 выражения для полей приобретают вид: 
1111 );exp( xyxx iEEyqAE −== .                                 (14) 

Уравнение (13) решаем методом последовательных приближений, пола-
гая, что концентрация электронов пучка много меньше концентрации элек-
тронов среды: bωω >>0 . Тогда Ex2 принимает вид:  
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где ε(ω) ≠ 0. 
Нормальная составляющая вектора электрической индукции оказывает-

ся равной: 
)exp()( 22 yqAiD xy −= ωε .                                          (16) 

Воспользовавшись далее условием непрерывности нормальных состав-
ляющих D

G
 и тангенциальных составляющих E

G
 на границе раздела сред 

y = 0, находим следующее дисперсионное уравнение для поверхностных 
плазмонов: 
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Принимая во внимание малость правой части выражения (17), опреде-
лим собственную частоту поверхностных плазмонов и их декремент: 
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Таким образом, затухание поверхностных плазмонов обусловлено их 
преобразованием в волны малой плотности частиц – волны Ван-Кампена, 
возбуждаемые вблизи границы раздела. Сравнение формулы (17 ) с результа-
тами [3], показывают: что в гидродинамическом приближении для получения 
величины декремента необходимо в среде 2 учитывать в потоке частиц две 
волны пространственного заряда, убывающие и нарастающие при y → ∞. 
При этом на границе, кроме обычных электродинамических условий для по-
лей, должны выполняться два дополнительные условия: непрерывность по-
тока частиц и потока импульса частицы через границу. 

Если же в гидродинамическом приближении учитывать только убы-
вающие от границы волны пространственного заряда с условием непрерыв-
ности нормальной составляющей потока частиц на границе (поток импульса 
частиц разрывен), то декремент плазмонов оказывается в два раза меньше, 
чем в формуле (18). 

Ясно, что кинетическое описание взаимодействия плазмонов с потоком 
частиц через волны Ван-Кампена является более рациональным и коррект-
ным, поскольку все величины являются конечными при y → ∞ и использует-
ся только одно дополнительное граничное условие. 

В заключение рассмотрим взаимодействие поверхностных плазмонов с 
потоком частиц при их упругом отражении от границы (бесконечно высокий 
потенциальный барьер). 

Обозначим через )()()()( 000 zyx ppppnpf δδδ ∓G
=±  функции распределе-



74 ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 20 (1129) 

ния частиц, падающих (py > 0) и отраженных (py < 0) от границы раздела и 
соответственно через f ± возмущенные добавки к ним. Каждая из этих функ-
ций, естественно, удовлетворяет кинетическому уравнению (3.4). В результа-
те решения этих уравнений в приближении слабой пространственной диспер-
сии и выполнения граничных условий 

)0,,,()0,,,( =−== −+ ypppfypppf zyxzyx                         (19) 
получим: 

p
pf

i
yEeypf G

GG
G

∂
∂

=
+

+ )()(),( 01

ω
;                                      (20) 

.
)(

)0(
)(

)0()()(),(

;exp),()()(),(

0
1

0
1

0
1

*
0

1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

−∂
−

∂

−∂
+

∂
∂

×=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

=

−−−

−
−

x

y
x

y

y
y

y

p
pf

E
p

pf
E

p
pfyE

i
eypC

y
v

iypC
p

pfyE
i
eypf

G
GGG

G
G
GGG

ω

ω
ω

       (21) 

Уравнение (12) преобразуется к виду: 
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Из уравнений (21)-(22) следует: 
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Электрическая индукция в среде 1: +×= ),,()(),,( 111 yqEyqD xyxy ωωεω  

∫ −+ pdypfvie
y

GG ),(4
ω
π  при 22

bωω >>  оказалась равной ),exp(1 yqiA x− . Правая 

часть уравнения (13) в этом случае равна нулю и поле в среде 2 запишется: 
.);,exp( 2222 xyxx iEEyqAE =−=                                    (24) 

Видно, что декремент поверхностных плазмонов остается одним и тем 
же, как при бесконечно большом потенциальном барьере, так и бесконечно 
малом по сравнению с кинетической энергией частицы. 

При воздействии стороннего ЭМИ над границей диэлектрик – полупро-
водник движется поток заряженных частиц, распределение которых в им-
пульсном пространстве описывается функцией: 

0000 );()()()( mvpppppnpf yzxb =−= δδδ
G .                       (25) 

Чтобы оценить величину потерь энергии потока частиц на возбуждение 
поверхностных колебаний необходимо  провести суммирование по всем ско-
ростям частиц. 

Воспользовавшись граничными условиями для поля и электрической 
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индукции, находим: 

3
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Выводы. Получены расчетные соотношения, связывающие величину 

декремента (инкремента) неустойчивости поверхностных колебаний в полу-
проводниковых структурах обусловленные наличием наведенных сторонним 
электромагнитным излучением токов с параметрами МДП –структур: кон-
центрацией свободных носителей, диэлектрической проницаемостью, разме-
рами структуры. 

Предложена модель взаимодействия наведенных внешним ЭМИ токов с 
электростатическими колебаниями структуры металл – диэлектрик – полу-
проводник  (МДП), основанная на реализации резонансного (черенковского) 
взаимодействия движущихся зарядов и электромагнитных колебаний в усло-
виях, когда совпадают фазовая скорость волны и скорость заряженной части-
цы. 
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