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Запропонована аналітична модель механізму взаємодії струмів, що виникають внаслідок дії імпульсного електромаг-
нітного випромінювання у провідних елементах електрорадіовиробів, з власними електромагнітними коливаннями 
структур метал – діелектрик – напівпровідник. Визначено інкремент нестійкості, обумовлений взаємодією такого 
роду, що визначає збудження коливань у субміліметровому діапазоні. 
 
Предложена аналитическая модель механизма взаимодействия токов, возникающих вследствие воздействия элек-
тромагнитного излучения в проводящих элементах электрорадиоизделий с собственными электромагнитными коле-
баниями структур металл – диэлектрик – полупроводник. Определен инкремент неустойчивости, обусловленный 
взаимодействием такого рода, определяющий возбуждение колебаний в субмиллиметровом диапазоне. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Моделирование механизмов взаимодействия на-

веденных ЭМИ токов и напряжений с процессами, 
характеризующими функциональное назначение из-
делий, обычно проводится в рамках теории цепей с 
распределенными параметрами. Этот подход позволя-
ет оценить критерии работоспособности в целом (на-
пример, оценить критическую энергию, характери-
зующую тепловой пробой), однако вопросы связан-
ные с определением различного рода электромагнит-
ных взаимодействий, протекающих непосредственно 
в комплектующих изделия при воздействии ЭМИ ос-
таются открытыми. 

Настоящая работа в определенной степени ком-
пенсирует существующий пробел в этой области ис-
следований обратимых отказов. В ней исследуется 
взаимодействие потоков заряженных частиц, наве-
денных ЭМИ, с волновыми процессами в полупро-
водниковых структурах, используемых в современной 
СВЧ-электронике. 

Расширение областей применения и возрастание 
быстродействия радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 
приводит к необходимости все большего использова-
ния элементной базы, содержащей изделия полупро-
водниковой электроники [1]. Это увеличивает степень 
влияния внешнего электромагнитного излучения 
(ЭМИ) на работоспособность РЭА, к воздействию 
которого полупроводниковые комплектующие обла-
дают повышенной чувствительностью. 

Все многообразие отказов, возникающих в РЭА 
как результат воздействия сторонних факторов, при-
нято разделять на обратимые и необратимые [2]. Не-
обратимые отказы характеризуются полной утратой 
работоспособности РЭА. Они наступают в случае , 
когда изменение внутренних параметров аппаратуры 
превышает допустимые пределы ( при воздействии 
внешнего ЭМИ необратимые отказы обычно возни-
кают вследствие теплового пробоя комплектующих). 
Для обратимых отказов характерна временная утрата 
работоспособности, приводящая к искажению выход-
ных характеристик. 

Большинство имеющихся теоретических и экс-
периментальных результатов исследований влияния 
ЭМИ на радиоизделия относятся к области необрати-
мых отказов. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Рассмотрим взаимодействие плазменных колеба-

ний двумерного электронного газа с потоком заря-

женных частиц, который движется по нормали к гра-
нице раздела сред. 

Пусть на границе двух сред, различающихся 
электромагнитными свойствами, имеется бесконечно 
тонкий слой электронов, поведение которых мы бу-
дем описывать уравнением Шредингера: 

[ ] 0)(
2 0

2
=Ψδ−ε+ΔΨ kkk yV

m
h                (1) 

с потенциальным барьером )()( 0 yVyU δ−= , kε  – 
энергия частицы; em  – эффективная масса. 

Для нахождения их спектра представим волно-
вую функцию частицы kΨ  в областях 0<y  и 0>y  
следующим образом: 

( )h/(exp2,12,1 tzkxkiyB kzxk ε−++χ±=Ψ ,        (2) 
где zx kk ,  – компоненты волнового вектора в направ-
лении, параллельном границе раздела; 
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На границе раздела 0=y  выполняется условие 
равенства волновых функций, а производные от вол-
новых функций испытывают разрыв: 
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Отсюда следует: 0
2 Vme =χh . Волновая функ-

ция нормирована так, что 
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Частота плазменных колебаний 2D электронов 
равна 
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Если предположить, что 2
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поверхностных плазменных колебаний имеет вид 
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Проведя стандартную процедуру квантования 
энергии электромагнитного поля поверхностных 
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плазмонов, получим выражение для оператора векто-
ра-потенциала: 
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где 21, εε  не обладают частотной дисперсией 2,1=l . 
Предположим далее, что через слой проходит 

(инжектируется) внешний поток заряженных частиц 
(электронов). Для нахождения матричных элементов 
гамильтониана взаимодействия плазмонов с этим по-
током воспользуемся следующим выражением: 
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ности полного электронного тока (включающего падаю-
щий ( 1=ρ ), отраженный ( 3=ρ ) и прошедший ( 2=ρ ) 
токи; m  – эффективная масса инжектируемого электро-
на. Здесь операторы волновых функций имеют вид: 
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tibtb hkk )/(exp()0(ˆ)(ˆ hε= ++  и 

tibtb hkk )/(exp()0(ˆ)(ˆ hε−=  – операторы рождения и 
уничтожения электронов; V  – объем системы. Закон 
дисперсии электронов предполагается квадратичным: 
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Коэффициенты kα  и kβ  находятся из граничных 
условий (5.46) для функций 3,2,1Ψ̂  и имеют вид: 
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Оператор энергии взаимодействия частиц с 
плазмонами запишется: 
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где kqkW rrr′  – матричный элемент гамильтониана взаи-
модействия определяется выражениями: 
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Кинетическое уравнение имеет вид [3]: 
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Полагая, что распределение частиц описывается 
выражением 
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получим следующее выражение для инкремента 
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=γ  поверхностных плазмонов в 2D электрон-

ном газе: 
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где 2
kR β= – коэффициент отражения частиц от 

барьера, 2
kD α= – коэффициент прохождения час-

тиц через барьер. Если подставить в формулу (11) 
значения DR,  через χ,0k  и ввести обозначение 
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Таким образом, потенциальный барьер проявляет 
себя совершенно различным способом в случаях, когда 
процесс взаимодействия плазмонов и электронов детер-
менирован или носит характер случайных столкновений. 

При 0=η  выражения для инкрементов совпада-
ют: 1== YZ . Далее с ростом η  функция Y  убывает 
и при ∞→η  она обращается в нуль. Функция Z  
проходит через минимум при 1=η , а при ∞→η  она 
обращается в единицу, т.е оказывается менее чувст-
вительной к потенциальному барьеру. 

При нахождении инкрементов неустойчивости из 

кинетических уравнений в условиях 2
0

2
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v
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>> , мы 

рассматривали только процесс рассеяния электронов 
на потенциале поверхностного плазмона только "впе-
ред" по ходу движения частицы и пренебрегали про-
цессом рассеяния "назад". Сравним величину матрич-
ных элементов для этих процессов. 
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yk ′  рассеянного вперед электрона равен 
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В заключение отметим, что если кинетическая 
энергия электрона меньше энергии поверхностного 
плазмона, то имеет место процесс поглощения энер-
гии поверхностных колебаний. Оценим величину 
декремента плазмонов при их взаимодействии с мо-
ноэнергетическим потоком заряженных частиц, вос-
пользовавшись выражениями (12) и пренебрегая 
влиянием потенциального барьера на границе раздела 
сред. Тогда sω  определяется формулой (4), а кинети-
ческое уравнение для плазмонов имеет вид 
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Здесь матричный элемент 
)2()1(

00 kqkkqk WWW rrrr += можно положить равным 

F2 , т.к. волновой вектор рассеянного электрона 
+±=′ kk y  является наибольшим слагаемым. Подстав-

ляя в (13) значение 2W и заменяя суммирование ин-
тегрированием находим декремент 
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Видно, что с ростом 0k  абсолютное значение декре-
мента уменьшается и вблизи некоторого порогового 

значения 
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увеличение 0k  приводит к изменению знака γ . 
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Для развития неустойчивости необходимо, чтобы 
величина γ  превосходила затухание плазмонов, обу-
словленное процессами рассеяния электронов на раз-
личных объектах: примесях, фононах и др. Затухание 
плазмонов, вызванное этими процессами, равно 2/ν , 

где ν  – наибольшая характерная частота релаксации 
импульса электронов. Кроме того, необходимо, чтобы 
длина свободного пробега электронов в потоке пре-
восходила глубину проникновения поверхностного 
плазмона. 

Приведем численные оценки для гетерострукту-
ры AsGaAlGaAsAsGaAl xxxx −− −− 11  с двумерным 
электронным газом на границе раздела сред при 
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гает величины sΩ1,0 , что превосходит 111c10 −≤v . 
 

ВЫВОДЫ 
1. Получено кинетическое уравнение, описы-

вающее изменение числа поверхностных плазмонов 
при их взаимодействии с потоком заряженных частиц, 
наведенных внешним ЭМИ и пересекающих границу 
раздела сред с неоднородным потенциалом. Приведено 
его решение, позволяющее определять влияние вели-
чины барьера на инкремент неустойчивости поверхно-
стных колебаний; вклад в величину инкремента про-
шедшей и отраженной компонент потока частиц. 

2. Исследованы механизмы взаимодействия по-
тока заряженных частиц с собственными электромаг-
нитными колебаниями двумерного электронного газа, 
возникновение которого обусловлено наличием по-
тенциального барьера на границе раздела сред. Полу-
чено кинетическое уравнение, описывающее измене-
ние числа электромагнитных колебаний такой систе-
мы, приведено выражение для инкремента их неус-
тойчивости. 

3. Определены механизмы влияния границы на 
взаимодействие поверхностных электромагнитных 
колебаний и электронов при наличии потенциального 
барьера. В качестве объектов исследований рассмотре-
ны поверхностные плазмоны и собственные электро-
магнитные колебаний двумерного электронного слоя. 

4. Проведен сравнительный анализ неустойчи-
востей данных типов колебаний в условиях, когда 
взаимодействие волн и частиц носит случайный и 
детерминированный 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 заря-
женных частиц детерминирован или носит характер 
случайных столкновений. 
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