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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ВОЗБУЖДЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ ДВУМЕРНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СЛОЯ ТОКАМИ,  
НАВЕДЕННЫМИ ВНЕШНИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 
 

Постороена теория взаимодействия потока заряженных частиц с плазмонами, которые существуют в двумерном электрон-
ном 2D газе на границе раздела сред с различными электромагнитными свойствами. Предполагается, что электроны в пото-
ке, пересекающем область локализации двумерного электронного слоя, представляют собой волновой пакет, энергия которо-
го мала по сравнению с энергией плазмона. Поэтому взаимодействие плазмонов и электронов описываются в рамках кванто-
во-механического подхода. Подобное взаимодействие приводит к трансформации энергии наведенных токов в энергию ко-
лебаний двумерного слоя, т.е их неустойчивости. В работе определены инкременты неустойчивостей такого рода.  

Показана возможность использования полученных результатов при оценке работоспособности радиоизделий в услови-
ях воздействия  внешнего электромагнитного излучения 

Ключевые слова: электромагнитное поле, поток заряженных частиц, электронный газ, черенковское излучение, по-
тенциальный барьер, неустойчивость электромагнитных колебаний.  

 
В.И. КРАВЧЕНКО, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ЗБУДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ ДВОВИМІРНОГО ЕЛЕКТРОННОГО ШАРУ СТРУМАМИ,  
НАВЕДЕНИМИ ЗОВНІШНІМ ВИПРОМІНЮВАННЯМ 
 

Побудовано теорію взаємодії потоку заряджених частинок з плазмонами, які існують в двовимірному електронному 2D газі 
на кордоні розподілу середовищ з різними електромагнітними властивостями. Передбачається, що електрони в потоці, що 
перетинає область локалізації двовимірного електронного шару, представляють собою хвильовий пакет, енергія якого мала в 
порівнянні з енергією плазмона. Тому взаємодія плазмонів і електронів описуються в рамках квантово-механічного підходу. 
Подібна взаємодія призводить до трансформації енергії наведених струмів в енергію коливань двовимірного шару, тобто їх 
нестійкості. В роботі визначені інкремент неустойчивостей такого роду. 

Показана можливість використання отриманих результатів при оцінці працездатності радіовиробів в умовах впливу зо-
внішнього електромагнітного випромінювання 

Ключові слова: електромагнітне поле, потік заряджених частинок, електронний газ, черенковское випромінювання, 
потенційний бар'єр, нестійкість електромагнітних коливань. 

 
V.I. KRAVCHENKO, I.V. YAKOVENKO 
 
EXCITATION OF OSCILLATIONS OF TWO-DIMENSIONAL ELECTRON LAYER  
BY CURRENTS INDUCED BY EXTERNAL RADIATION 
 

Theory of interaction of a flow of charged particles with plasmons existing in two-dimensional gas at an interface between media with 
different electromagnetic properties is developed. It is assumed that electrons in a flow intersecting an area of localization of two-
dimensional electron layer represent a wave packet which energy is small comparing to the energy of plasmon. Therefore, interaction 
of plasmons with electrons is described in the framework of quantum-mechanical approach. Such an interaction results in transforma-
tion of energy of induced currents into an energy of oscillations of two-dimensional layer, i.e. to their instability. In the work, incre-
ments of instabilities of such type are determined. The possibility to use obtained results for estimation of serviceability of radio prod-
ucts in conditions of effects of external electromagnetic radiation is shown. 

Key words: electromagnetic field, flow of charged particles, electron gas, Cherenkov radiation, potential barrier, instability of 
electromagnetic oscillations.  
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Введение  
Известно, что интерес к структурам, в которых 

образуется двумерный (2D) электронный слой, связан 
с их уникальными свойствами (квантовый эффект 
Холла, особенности фазовых переходов и т.д.) В по-
следние годы, в связи с созданием наноструктур, ис-
следования этих свойств становятся особенно акту-
альными. В частности, при   определении механизмов 
формирования ультратонких слоев важным является 
изучение плазменных колебаний, обусловленных кол-
лективным поведением 2D газа.  

В настоящей работе исследуется механизм взаи-

модействия потока заряженных частиц, наведенных 
внешним электромагнитным излучением с плазмен-
ными колебаниями 2D электронного слоя. При этом 
основное внимание уделялось влиянию границы на 
поведение частиц пучка. Исследована возможность 
использования полученных результатов при оценке 
работоспособности радиоизделий при наличии наве-
денных токов условиях воздействия внешнего элек-
тромагнитного излучения. 

 
Основные результаты 
Рассмотрим плазмоподобный слой толщиной 2a, 
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окруженный средами с диэлектрическими постоян-
ными ε1 и ε2. Пусть ось 0X направленно параллельно, а 
0Y – перпендикулярно границам слоя, так что слой 
занимает пространство −a ≤ y ≤ a. Поведение электро-
нов будем описывать уравнением Шредингера: 

( )( ) 0
2 2

2

2

2

*

2

=−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

kk
kk yU

yxm
ψε

ψψ
,      (1) 

где εk – энергия частицы, me – эффективная масса, V(y) 
– потенциальный барьер: U(y) = −U0 при −a ≤ y ≤ a. 
Вне слоя y > a, y > −a потенциальный барьер отсутст-
вует. Покажем, что в поле этого потенциала сущест-
вуют поверхностные электронные состояния. Учет 
конечной толщины барьера позволяет уточнить усло-
вия существования поверхностных электронных со-
стояний.  

Для нахождения спектра электронных состояний 
представим решение уравнения (1) в следующем виде: 
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Видно, что волновая функция осциллирует, а вне 
слоя ее амплитуда убывает по экспоненциальному 
закону. Воспользовавшись условиями непрерывности 
волновых функций и их производных на плоскостях 

ay ±= , получим дисперсионное соотношение в виде: 
kak tg=χ .                                   (3) 

При этом: a
kk eAkaB χ−=cos2 ; Ck = Bk; Dk = Ak. 

При условии ka << 1 из формулы (3) находим 
спектр поверхностных электронных состояний 

amU
2

02
=χ . Таким образом, условие существования 

поверхностных состояний с законом дисперсии  
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определяется неравенством: 
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Область локализации электронов превосходит 
толщину слоя 2a. Полагая, что зависимость потенци-
ального барьера имеет вид 0);()( 00 >−= VyVyU δ  и 
учитывая равенство волновых функций на границе и 
разрыв их производных, получим следующий закон 
дисперсии поверхностных электронных состояний: 
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 Если ввести обозначения 2
0
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то уравнение (4) можно представить в виде : 
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Зависимость η(χa), определяющая область суще-

ствования поверхностных электронных состояний, 
представляет собой набор кривых, аналогичных дис-
персионным характеристикам для электромагнитных 
полей, распространяющихся в слое диэлектрика. Ог-
раничимся случаем χ0a << 1. Принимая во внимание, 
что плотность электронов ( ) ∑=

k
kkyN ψψ * , получаем  

( ) yeNyN χ2
0

−= .                             (7) 
Предполагается, что электроны в слое компенси-

руются фоном положительно заряженных частиц. 
Предположим далее, что через слой проходит 

внешний поток электронов из области «1» в область 
«2». Частицы в пучке описываются волновыми функ-
циями: 
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где Ek0 – энергия частицы, падающей на слой, m – ее 
масса, индексы p = 1,2,3 соответствуют волновым 
функциям для падающих, прошедших и отраженных 
частиц. Связь амплитуд волновых функций ( )p

0ψ  опре-
деляется из граничных условий. Полагая, что толщина 
слоя бесконечно мала, считаем, что зависимость по-
тенциала U(y) имеет δ-образный характер. Граничные 
условия для ( )p

0ψ  при y = 0 имеют следующий вид: 
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Из выражения (9) получаем 1
0

0
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= . Амплитуда связана с концентрацией 

электронов в пучке соотношением 0
2

1 nf = . 
Для описания взаимодействия потока частиц с 

электромагнитными колебаниями, обусловленными 
коллективным поведением 2D электронного газа, бу-
дем исходить из следующей системы уравнений для 
каждой из сред:  
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где JNjn pp ,,, )()(  – неравновесные концентрации но-
сителей и токи, создаваемые полями в пучке и слое. 

Систему уравнений (10) необходимо дополнить 
материальными уравнениями. Концентрацию в пучке 
определим через возмущенную Ψ(r) и невозмущенную 
Ψ0

(p) волновые функции электронов и векторный по-
тенциал A, связанный с электрическим полем соотно-
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шением 
t
A

с
Е

∂
∂

−=
1 ; (r = 1,2) ( калибровка выбрана 

таким образом, чтобы скалярный потенциал φ = 0). 
Возмущенная волновая функция Ψ(r) в первом при-
ближении по A находится из уравнений Шредингера 
для каждой из сред:  
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Тогда концентрации электронов и токи в пучке 
можно представить следующим образом: 

;

;0;3,1;;
)3()1(

)1(*)(
0

*)1()(
0

)()3()1(

jjj

ypnnnn ppp

+=

<=ΨΨ+ΨΨ=+=

.}

{
2

;

;0;;

;3,1;}

{
2

2
22

)2(*)2(
0

*)2()2(
0

)2(
0

*)2(*)2(
0

)2()2(

)2(

)2(*)2(
0

*)2()2(
0

)2()2(

1
22

)1(*)(
0

*)1()(
0

)(
0

*)1(*)(
0

)1()(

Af
mc
e

m
iej

jj

ynnn

pAf
mc
e

m
iej

p

p
p

pppp

−Ψ∇Ψ−

−Ψ∇Ψ+Ψ∇Ψ−Ψ∇Ψ=

=

>ΨΨ+ΨΨ==

=−Ψ∇Ψ−

−Ψ∇Ψ+Ψ∇Ψ−Ψ∇Ψ=

    (12) 

Ток в слое ]0,[JJ =  определяется следующим 
соотношением: 
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Пространственную дисперсию проводимости 
слоя, обусловленную переходами электронов между 
различными состояниями вследствие их рассеяния на 
потенциале мы учитываем, полагая температуру элек-
тронов равной нулю. 

На границе раздела сред y = 0 выполняются элек-
тродинамические условия: 
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а также условия для возмущенных волновых  функций 
электронов пучка : 

);0()0( )2()1( Ψ=Ψ  

)0(2 )1(

0

)2()1(

Ψ=
∂
Ψ∂

−
∂
Ψ∂

=

χ
y

yy
 

Поскольку взаимодействие волн и частиц пред-
полагается слабым, то решение приведенных уравне-
ний находится методом последовательных приближе-
ний .В первом приближении полагаем концентрацию 
электронов пучка и частоту столкновений равной ну-
лю n0 → 0;    ν → 0. Тогда решение системы уравне-
ний Максвелла и материальных уравнений можно 
представить через величину векторного потенциала. 

Поскольку  0;0 == AdivArot   имеем: 
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 – частота плазмонов двумерного электронного газа, 

2
1

0
2

0
4

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

em
Neπ

ω  sNdN 00 =  – поверхностная плот-

ность заряда. 
Если диэлектрические проницаемости сред 1 – 2 

обладают частотной дисперсией 2
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Учтем теперь конечную плотность пучка и полу-
чим уравнение, описывающее медленное изменение 

во времени амплитуды поля плазмона .A
t
A

sω<<
∂
∂  

Для этого необходимо, подставив в правую часть 
уравнений (12) выражения для потенциала (13), найти 
их решения, удовлетворяющие граничному условию. 
Затем следует найти возмущенные концентрации 
электронов и токи в пучке, поля, создаваемые промо-
дулированным пучком и удовлетворить граничным 
условиям. 

Решение уравнения Шредингера представляет 
собой сумму решений однородного и неоднородного 
уравнений. Из правой части уравнений (11) следует, 
что их решения описывают состояния электронов с 
энергиями ( )sk ωωω ±=± 0

, возникающими в резуль-

тате их взаимодействия с плазмонами. Поэтому, воз-
мущенным волновым функциям ψ(r) в дальнейшем 
снизу будем приписывать индексы «+» или «-». Тогда 
ψ(r) = ψ+

(r) + ψ–
(r). Таким образом, решения уравнений 

(11) с граничными условиями  принимают вид: 
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Тогда выражения для концентрации 
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Ограничимся случаем: 2
0

2
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>> . Тогда имеем: 
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±=± . Это значит, что разброс импульсов Δp 

относительно p0 очень мал, то есть spv ω<<Δ 0 . В 
результате получим выражения для возмущенных 
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Выражение для  n(1) мы не приводим, так как оно 
не вносит вклад в инкремент. Используя формулу (2) 
введем параметры:  
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Тогда, полагая v1 = v2, получим выражение для 
инкремента : 
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Здесь: aUV 00 2= . 

Если на границе сред не учитывать наличие 

барьера (U0 → 0), то имеем 2
02

2
01

0
2

ωω
ωγ
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=
qvb . Видно, что 

учет потенциального барьера приводит к уменьшению 
инкремента и при U0 → ∞ он обращается в нуль. В 
случае, когда среды 1 – 2 не обладают частотной дис-
персией , то инкремент приобретает вид: 
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Таким образом, величина инкремента обратно 
пропорциональна времени пролета частицей области 
локализации 2 D электронного газа. 

 
Количественные оценки. 
Приведем численные оценки для  гетерострукту-

ры  AlGaAs–GaAs c двумерным электронным  газом на 
границе. Для типичных значений  пучка : 

112127112 10,10,10,10 −−−− ====Ω cVсмqcмdc OXSs

  инкремент достигает величины 0,1ΩS, что превосхо-
дит частоту столкновений носителей в полупроводни-
ковой структуре. Таким образом, величина инкремен-
та превосходим затухание плазмонов, обусловленное 
процессами рассеяния электронов, что означает воз-
можность развития  подобных неустойчивостей. 

 
Выводы 
1. Исследованы механизмы взаимодействия по-

тока заряженных частиц, наведенных внешним ЭМИ с 
собственными электромагнитными колебаниями дву-
мерного электронного слоя на границе раздела сред. 
Получено кинетическое уравнение. описывающее из-
менение числа колебаний системы пучок – двумерный 
слой, определен инкремент их неустойчивости. 

2. Определены механизмы влияния границы на 
взаимодействие поверхностных колебаний и электро-
нов при наличии потенциального барьера. В качестве 
объекта исследований рассмотрены поверхностные 
плазмоны. 

3. Проведен сравнительный анализ неустойчиво-
стей плазменных колебаний в условиях, когда взаимо-
действие волн и частиц происходит при наличии по-
тенциального барьера и без него. Показано. что вели-
чина инкремента связана с изменением размеров об-
ласти взаимодействия волн и частиц. 
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