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УДК 621.318  
 

В.И. КРАВЧЕНКО, И.В. ЯКОВЕНКО, Л.В. ВАВРИВ 
 

ПОВЕРХНОСТНЫЕ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ НА НЕОДНОРОДНОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ   

 
Определен механизм возникновения поверхностных электронных состояний на периодически неровной границе проводящих 
твердых тел. Определены механизмы возникновения неустойчивостей собственных колебаний полупроводниковых сверх-
решеток., обусловленных их взаимодействием с потоками заряженных частиц в условиях влияния внешнего электромагнит-
ного поля. Показано, что влияние импульсного электромагнитного излучения сопровождается возникновением токов в про-
водящих елементах изделий и возникновением их внутренних полей. магнитного излучения. Разработан новый механизм 
появления поверхностных електронных состояний на неровной поверхности проводящих твердых тел. Исследовано влияние 
неоднородных свойств поверхностей проводящих твердых тел в излучающих структурах на спектральные характеристики 
переходного и черенковского излучения. Разработана теория бесстолкновительного затухания поверхностных поляритонов в 
квантовом и классическом приближениях 

Ключевые слова: электромагнитные поля колебания плазма полупроводник неустойчивость генерация излучение за-
ряженные частицы поверхностные волны. 

 
В.І. КРАВЧЕНКО, І.В ЯКОВЕНКО, Л.В. ВАВРІВ   
 
ПОВЕРХНЕВІ СТАНИ ЕЛЕКТРОНІВ НА НЕОДНОРІДНІЙ ПОВЕРХНІ ТВЕРДИХ ТІЛ 

 
Запропоновано механізм появи поверхневих електронних станів на нерівних межах провідних твердих середовищ. Визначе-
но механізми виникнення нестійкостей власних коливань напівпровідникових надграт, обумовлених їх взаємодією з потока-
ми заряджених частинок в умовах дії стороннього електромагнітного  випромінювання. Показано, що дія імпульсного елект-
ромагнітного випромінювання на електрорадіовироби часто супроводжується виникненням струмів у провідних елементах  
виробів та утворенням їх внутрішніх полів. Досліджено вплив неоднорідних властивостей поверхні у випромінюючих струк-
турах на спектральні характеристики перехідного та черенковського випромінювання. Побудовано теорію беззіткнувального 
згасання поверхневих поляритонів у квантовому та класичному наближеннях.  

Ключові слова: електромагнітні поля, коливання, плазма, напівпровідник, нестійкість, генерування, випромінювання, 
заряджені частинки, поверхневі хвилі. 
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The mechanism of the appearance of surface electronic states on a periodically irregular boundary of conducting solids is determined. 
The mechanisms of occurrence of the instability of the eigen oscillations of semiconductor superlattices due to their interaction with 
the flows of charged particles under the conditions of the influence of the external electromagnetic field are determined. It is shown 
that the influence of pulsed electromagnetic radiation is accompanied by the appearance of currents in conducting elements of prod-
ucts and the appearance of their internal fields. magnetic radiation. A new mechanism for the appearance of surface electronic states 
on the uneven surface of conducting solids has been developed. The influence of inhomogeneous properties of surfaces of conducting 
solids in emitting structures on the spectral characteristics of the transition and Cherenkov radiation is investigated. The theory of 
collision-free damping of surface polaritons in quantum and classical approximations is developed. 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor, instability, generation, radiation, charged particles, sur-
face waves.  

 
Введение 
Исследованиям поверхностных электронных со-

стояний посвящено большое количество работ в кото-
рых основное внимание уделялось исследованию 
электронных состояний, возникающих на поверхности 
кристалла и обусловленных ограниченностью кри-
сталлической решетки или, другими словами, обры-
вом периодического потенциала [1]. При этом, в зави-
симости от выбора физической модели различают со-
стояния Тамма, возникающие вследствие изменения 
хода потенциала на границе кристалл – вакуум, и со-
стояние Шокли, обусловленное обрывом связей ато-
мов на границе.  

Однако упомянутые выше две модели не исчер-
пывают всех задач о поверхностных состояниях. Вы-
зывает интерес иная ситуация, когда частица движется 
в поле постоянного, а не периодического потенциала, 
но ее движение ограничено в одном направлении не-
ровной стенкой, представляющей собой бесконечно 
высокий потенциальный барьер. 

Известно, что если граница гладкая, то поверхно-
стные состояния не возникают. В случае же неровной 
поверхности раздела сред вопрос о квантовых поверх-
ностных состояниях изучен недостаточно полно. В 
настоящей работе исследовались возможности появ-
ления поверхностных электронных состояний, обу-
словленных наличием малых периодических неровно-
стей границы твердого тела [7–9].  

Основные результаты 
Рассмотрим электронные состояния в полупро-

странстве y > y0(x), ограниченном потенциальным 
барьером U(x,y) [7] 
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где y0(x) – функция, описывающая форму границы 
раздела сред. В данном параграфе ограничимся рас-
смотрением границы – бесконечно высокого потенци-
ального барьера – неровности которой зависят от од-
ной координаты x. Собственные волновые функции 
Ψ(x,y,z) и собственные значения энергии электрона E 
определяются решением уравнения Шредингера: 
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и граничными условиями на поверхности y = y0(x) и 
бесконечности. На поверхности y = y0(x) граничные 
условия бывают двух типов [8]: 
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где nG  – вектор нормали  к поверхности y = y0(x): 
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Условия (3) – (4) означают, соответственно, ра-
венство нулю плотности потока частиц и плотности 
частиц. 

В случае периодически неровной границы 

G
dGxxy πζ 2);cos()( 00 ==  –  

 волновая функция Ψ(x,y,z) может быть представлена 
следующим образом: 
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 – волновой вектор электрона. Из 
уравнения Шредингера (2) следует соотношение меж-
ду E и k

G
: 
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а граничное условие (4) задает связь между величина-
ми kx, kyn и kz, определяя тем самым закон дисперсии 
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G

= . 
Для решения уравнения Шредингера с условием 

(4) воспользуемся теорией возмущения, считая, что 
амплитуда неровностей мала по сравнению с ее пе-
риодом ( 10 <<xkζ ). Это позволяет ограничиться рас-
смотрением гармоник n = –1,0,1 из которых амплитуда 
гармоники A0 является максимальной. 

Подставляя в уравнение (4) выражение (6) полу-
чим следующее дисперсионное соотношение: 

[ ]( )

[ ]( )
.

)(

)(
4
1

1

2
0

2
1

1

2
0

2
12

00

⎟
⎟
⎠

⎞−++
+

+⎜
⎜
⎝

⎛ +−−
−=

−

−

y

xyxy

y

xyxy
y

k
GkkqkGk

k
GkkGkGk

k ζ

       (8) 

Решение (8) определяется путем последователь-
ных приближений по малому параметру 
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Следующее приближение дает: 
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В случае, когда kx << q из уравнения (10) полу-
чим: 

.;)(
2
1

11
2

00 iGkkGkik yyxy === −ζδ           (12) 

Из уравнения (12) видно, что длина пространст-
венной локализации волновой функции электрона 

0yk
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δ
=  уменьшается с увеличением волнового век-

тора kx. 
Наиболее эффективно периодические неодно-

родности поверхности влияют на электронные со-
стояния в условиях резонанса, когда совпадают вол-
новые векторы соседних гармоник, распространяю-
щихся в противоположных направлениях оси x, (на-

пример, ky0 = ky−1). В этом случае rx kGk ≡=
2
1  и из 

уравнения (10) получим: 
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Уравнение (14) имеет следующие решения: 
2

000 Im;0Re ryy kkk ζδδ == .                 (16) 
которые соответствуют предельно локализован-

ному поверхностному состоянию. Таким образом, 
электронные поверхностные состояния существуют в 

области )0(Im
2 10 >−≤ ±yx kGk . 

В области 
2
Gkx >  часто поверхностные состоя-

ния не возникают. При этом δky0 и E принимают ком-
плексные значения. В области kx >> G уравнение (8) 
имеет решение: 
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Это означает, что квантовые состояния являются 
квазистационарными, т.е. τ/~ te−Ψ  со временем жиз-
ни 
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Выводы 
1. Полученные выше результаты указывают на 

то, что неровности границы раздела двух сред, приво-
дят к возникновению поверхностных электронных 
состояний, волновая функция которых экспоненци-
ально убывает с расстоянием при удалении от грани-
цы.  

2. Экспериментальное наблюдение указанных 

эффектов может быть осуществлено, например, на 
границе полупроводник-диэлектрик. Граница может 
иметь естественную шероховатость или периодиче-
скую структуру в виде дислокаций несоответствия, 
или же можно создать искусственный периодический 
рельеф. Согласно полученным результатам, электро-
ны будут локализоваться вблизи границы в слое тол-
щиной R, поскольку Rye /~ −Ψ . Если взять период по-
верхности a = 10−5 см, величине, доступной при лито-
графическом способе изготовления структуры, а соот-
ношение между амплитудой неровностей ζ0 и длиной 
волны 1,0)/1( 0 ≈= kk ςλ , то электроны будут лока-
лизоваться в слое толщиной R = 10−4 см в резонансном 
случае, а в длинноволновом пределе в слое, толщиной 
на порядок больше. 

3.Следует отметить, что в предельных случаях – 
длинноволновом и коротковолновом – R имеет одина-
ковые порядки величин как для периодической по-
верхности, так и для случайной. В этих предельных 
случаях свойства поверхности слабо проявляются на 
длине волны. Наиболее эффективное взаимодействие 
возникает, когда длина волны де Бройля электрона 
сравнима с характерным размером неоднородности и 
выполняется условие отражения Брэгга. 

4. Определен спектр собственных электромаг-
нитных колебаний неоднородного плазменного слоя, 
возникающего на границе проводящих твердых тел, 
малые неровности которых имеют периодический 
(статистический) характер. Показано, что наличие 
поверхностных электронных состояний приводит к 
появлению поверхностных закон дисперсии которых 
отличается от закона дисперсии поляритонов, распро-
страняющихся вдоль гладкой поверхности плазмы. 
Неоднородность плазмы вблизи поверхности приво-
дит к появлению пространственной дисперсии по-
верхностных электростатических колебаний, их фазо-
вая скорость меньше фазовой скорости поляритонов, 
распространяющихся вдоль гладкой поверхности по-
лупроводниковой плазмы. 
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