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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, В.С. БРЕСЛАВЕЦ, В.В. КНЯЗЕВ, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ИЗЛУЧЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНОВ МОДУЛИРОВАННЫМ ПОТОКОМ   
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
 

В роботі досліджувалися механізми збудження поверхневих поляритонів потоком заряджених частинок, модульованим на 
частоті поверхневої хвилі , за умов, коли він рухається по нормалі до межі провідних твердих тіл. При розв’язанні цієї задачі 
припускалось, що спектр потоку частинок  містить дві хвилі просторового заряду. Їх амплітуди визначалися за допомогою 
додаткових умов для густини та швидкості носіїв на площині, яка знаходиться над межею розподілу середовищ. Застосуван-
ня цих додаткових умов дозволяє визначити поля перехідного випромінювання через параметри модуляції.В роботі отрима-
но вираз для густини потоку енергії перехідного випромінювання поверхневої хвилі. 

Ключові слова: електромагнітні поля , коливання, плазма, напівпровідник, нестійкість, генерування, випромінювання, 
заряджені частинки, поверхневі хвилі. 

 
В работе исследовались механизмы возбуждения поверхностных поляритонов потоком заряженных частиц, модулирован-
ным на частоте поверхностной волны, в условиях, когда он движется по нормали к границе проводящих твердых тел. При 
решении этой задачи предполагалось, что спектр потока частиц содержит две волны пространственного заряда. Их амплиту-
ды определялись с помощью дополнительных условий для плотности и скорости носителей на плоскости, которая находится 
над границей раздела сред. Применение этих дополнительных условий позволяет определить поля переходного излучения 
через параметры модуляции .В работе получено выражение для плотности потока энергии переходного излучения поверхно-
стной волны. 

Ключевые слова: электромагнитные поля, колебания, плазма, полупроводник, неустойчивость, генерация, излучение, 
заряженные частицы, поверхностные волны. 

 
The mechanisms of excitation of surface polaritons by a flux of charged particles modulated at the frequency of a surface wave are 
studied in the work under conditions when it moves along the normal to the boundary of conducting solid bodies. In solving this prob-
lem, it was assumed that the spectrum of the particle flux contains two space-charge waves. Their amplitudes were determined with 
the aid of additional conditions for the density and velocity of the carriers in the plane that lies above the interface of the media. The 
use of these additional conditions makes it possible to determine the fields of transition radiation through modulation parameters. An 
expression for the energy flux density of the transition radiation of a surface wave is obtained. 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor, instability, generation, radiation,  charged particles, sur-
face waves. 
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Введение 
Задачи преобразования энергии токов, наведен-

ных внешним электромагнитным излучением (ЭМИ) в 
колебания среды в открытых излучающих структурах 
приобретают все большее практическое применение. 
Речь идет о влиянии свойств поверхности на законы 
дисперсии и спектральную плотность излучения. В 
частности, возможность изменения пространственных 
и электромагнитных характеристик границы раздела 
сред находит свое применение в акустооптике для 
управления оптическим излучением [1] и в пьезоэлек-
тронике для взаимного преобразования энергии элек-
тромагнитных и звуковых колебаний [2]. В настоящей 
работе исследуется влияние свойств поверхности по-
луограниченных твердых тел на процессы преобразо-
вания поступательного движения заряженных частиц 
в энергию электромагнитных колебаний в рамках тео-
рии переходного излучения, т.е. в более широком час-
тотном диапазоне. Определены механизмы влияния 
модуляции на спектр поверхностных электромагнит-
ных колебаний и механизмы их возбуждения потоком 
заряженных частиц, движущихся по нормали к грани-
це. Получены выражения для спектральной плотности 
энергии переходного излучения в условиях, когда по-
ток заряженных частиц, пересекающий границу раз-
дела сред промодулирован на частоте поверхностной 
волны. Определены оптимальные условия для возбу-

ждения следующих типов колебаний: поверхностных 
поляритонов, поверхностных волн на границе сверх-
проводник – вакуум ,поверхностных фотонов на пе-
риодически неровной границе проводника. 

 
Основные результаты 
В работе показано, что использование потока за-

ряженных частиц, модулированного на частоте по-
верхностной волны, позволяет существенным образом 
повысить уровень излучения, поскольку процесс из-
лучения носит коллективный характер. Такой способ 
представляется нам довольно перспективным для воз-
буждения поверхностных волн различного рода в 
миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах.  

Пусть границу y = 0 раздела двух сред, направлен-
ную вдоль оси абсцисс, пересекает промодулированный 
на частоте ω, квазинейтральный поток заряженных час-
тиц, движущихся вдоль оси y со скоростью ν0.  

Поля, создаваемые потоком в каждой среде, бу-
дем описывать следующей системой уравнений: 
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где e – заряд; n0(x) – равновесная плотность электро-
нов; n и v – отклонения плотности и скорости элек-
тронов от равновесных значений. Величины n и v свя-
заны между собой системой линейных гидродинами-
ческих уравнений  
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Электронный пучок предполагается ограничен-
ным в направлении x и безграничным в направлении y 
и z. Поскольку толщина пучка d предполагается малой 
по сравнению с длиной волны, будем считать, что 

( ) ( )xnxn sδ00 = , где dnn s 00 =  – поверхностная плот-
ность электронов. Для бесконечного «тонкого» пучка 
полагаем ( ) ( ) ( )xynyxn s δ=, ; νx = 0. После интегриро-
вания уравнения непрерывности и уравнения Пуассо-
на по толщине пучка, получим 
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Здесь мы положили 
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Подставляя в систему (3) зависимость всех пере-
менных величин от y в виде yiqye , находим при 
ω >> ωb  
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где 
00 vv

q b
y

ωω
±=± ; ( )ωε

πω
md

ne s
b
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2

2 4
= . Амплитуды n± мед-

ленной и быстрой волн пространственного заряда 
(ВПЗ) в среде «1» (вакууме) находятся из граничных 
условий на плоскости y = −l. В качестве таковых могут 
быть выбраны следующие: ( ) ;1vlvy =−  ns(–l) = 0, где 
ν1 – скорость электрона, возникающая под действием 
напряжения модуляции. В результате получим 

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )cos

;sin

;
2

;cos

0

0

0
1

0

00

10

0
0

11

0
1

bs
y

ly
v

i
b

b

s
s

liq
s

b

ly
v

i
b

y

yl
v

v
d

enyj

eyl
vv

vniyn

en
v
vn

eyl
v

vyv

y

+

±

+

⎢
⎣

⎡
−+=

+−=

=

+=

±

ω

ω

ω

ω
ω
ω

ω
ω

ω

∓  

          (5) 

( )
( )

.sin 0

0

ly
v

i
b

b
eyl

v
i

+

⎥
⎦

⎤
+−

ω
ω

ω
ω

 
Определим поля, создаваемые модулированным 

пучком. Поскольку пучок нерелятивистский, то фазо-
вая скорость ВПЗ мала по сравнению со скоростью 
света, а также по сравнению с фазовой скоростью по-
верхностной волны. Такие поля можно считать про-
дольными и полагать rot El = 0. Представим El(x,y,ω) в 
виде  

( ) ( ) x
xiq

x
ll dqeyqyx x∫= ωω ,,,, EE .  

Воспользовавшись затем уравнением Пуассона 
(1), где ( ) ( ) ( )xynyxn s δωω ,,, = , получим для про-
дольных полей в каждой из сред следующие выраже-
ния:  
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где 

( )222 ±
± += yx qqq . 

Для нахождения амплитуды поверхностной вол-
ны к продольным полям (6) необходимо добавить по-
перечные Et(x,y,ω), которые представляют собой ре-
шение однородной системы (1) (n = 0;  y = 0) 
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Неизвестные величины ( )2
21 ,, ±nBB  можно выра-

зить через ( )1
±n , воспользовавшись граничными усло-

виями при y = 0. Следует отметить, что кроме элек-
тродинамических условий непрерывности тангенци-
альных составляющих электрического поля и нор-
мальных составляющих вектора индукции 
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+=  на границе должны выполнятся 

гидродинамические условия. Сюда относятся: непре-
рывность (равенство) плотности частиц и непрерыв-
ность потока частиц. Таким образом, граничные усло-
вия при y = 0 принимают вид 
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Из соотношений (8) находим 
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Используя полюс подынтегрального выражения 
01221 =− εκεκ , где ε1 > 0; ε2 < 0; ε1 + ε2 < 0, получим 

следующую формулу для поля поверхностной волны: 
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Из условия (9) находим значение A2 – A1 и при 
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Таким образом, амплитуда поверхностной волны 
определяется величиной потока частиц через границу 
y = 0. 

Окончательные выражения для тангенциальной 
составляющей электрического поля поверхностной 

волны и вектора Пойтинга *Re
8 zyx HEcS
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=  в среде 
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Видно, что значение плотности потока энергии 
поверхностной волны осциллирует в зависимости от 
соотношения между периодом ленгмюровских коле-
баний электронов пучка и временем пролета частицей 
τ = l/ν0 пространства l, отделяющего плоскость моду-
ляции от границы раздела сред. Это связано с тем, что 

ленгмюровские колебания переносятся в пространстве 
со скоростью ν0 и длина волны оказывается равной 

b

v
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π 02 . По условиям модуляции при y = −l поток час-

тиц минимален. Таким образом, при β = Nπ (N = 1,2,3) 
на расстоянии l укладывается целое число полуволн и 

Sx – минимально. При ( )12
2

+= Nπβ  на этом расстоя-

нии укладывается целое число четвертей волн. В этом 
случае на границе y = 0 создается максимальный по-
ток частиц и Sx также достигает наибольшей величи-

ны, так как 1
4 2
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>>

bω
ω .  

Приведем для сравнения выражение для плотно-
сти потока энергии поверхностной волны, возбуждае-
мой заряженной лентой. Поскольку ширина ленты L 
меньше длины волны, то плотность заряда можно 
представить в виде ( ) ( ) ( )xtvyentyxen δδ 01,, −= , где 
en1 – плотность на единицу длины ленты. Легко пока-
зать, что продольное поле в каждой среде, создавае-
мое пространственно-временной гармоникой 
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Видно, что при условии 
ω
ωb
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1  максимальное 

значение амплитуды поля, создаваемого модулиро-
ванным пучком, может значительно превышать поле, 
возникающее в результате переходного излучения 
заряженной ленты.  

В заключение оценим величину плотности пото-
ка энергии поверхностной волны для различных зна-
чений диэлектрических проницаемостей граничащих 
сред: ε1 = 1; ε2 = ε(ω). В случае плазмоподобных сред 
(металлы, полуметаллы, полупроводники) ε(ω) имеет 
вид  
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где ω0 – ленгмюровская частота электронов проводи-
мости; v – частота столкновений; ε0 – диэлектрическая 
постоянная кристаллической решетки. Частота по-
верхностной волны ω (частота модуляции) должна 

удовлетворять условию νωω >>p , где 
0

0

ε
ωω =p . 

Поскольку ε0 и ω0 меняются в очень широких преде-
лах (например, ( )10010 ÷=ε ; ( )1513

0 1010 ÷=ω  с-1), то 
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легко можно добиться выполнения условий 
( ) 1>>ωε . В этом случае выражение для плотности 

потока энергии принимает вид 

( )
.2

,sincos4

3

22
0

2
1

2
0

2

0

2
2

2
2

0

ωε
π

β
ω
ωβ

c
dnvveS

SS
b

x

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

.                (16) 

Для электронного пучка с параметрами: 
9

0 103 ⋅=v  см⋅с-1, 10
0 10=n  см-3, 2102 −⋅=d  см при 

8
1 103 ⋅=v  см⋅с-1 получим 

2см
Вт108,1CGSE108,11 34

0
−⋅=⋅⋅=

εε
S . 

Положим ω = 1012 с-1. Для полупроводников типа 
InSb с ε0 = 16 и эффективной массой электронов про-
водимости me = 10−29 г при температуре жидкого азота 
v = 1011 с-1 и концентрации электронов проводимости 
N0 = 1014 см-3 ( ) 114 >>≅ωε  получим в условиях ре-

зонанса ( )1
2

+= Nπβ ; 2см
Вт8,42max =xS .  

Для металлов с 312
0 103 ⋅=ω  с-2, на частоте 

ω = 1013 с-1, 2см
мВт20max =S . Эта величина вполне об-

наружима.  
Как известно, на границе сверхпроводник – ваку-

ум существует поверхностная электромагнитная вол-
на.  

Дело в том, что сверхпроводящий конденсат дает 
существенный вклад в мнимую часть проводимости 
σ(ω), которая связана с диэлектрической проницаемо-

стью ε(ω) соотношением ( ) ( )
ω

ωσπωε i41+= . При 

этом вещественная часть σ(ω) определяется нормаль-
ными возбуждениями, число которых при низких тем-
пературах оказывается экспоненциально малым. По-
этому при выполнении неравенств  

Δ< 2ω ;  ( ) 1exp <<Δ− T ,                     (17) 
вещественная часть проводимости меньше ее мнимой 
части, что создает предпосылки для распространения 
поверхностной волны. Здесь 2Δ – ширина сверхпро-
водящей щели; T – температура в энергетических еди-
ницах. В частности, в «грязных» сверхпроводниках 
(например в высокосверхтемпературных) , наряду с 
неравенствами (7.79) выполняются условия νω << ; 

ν<<Δ , и поверхностные поляритоны могут распро-
страняться с частотами вплоть до ( )1312 1010 ÷=ω  с-1. 
Можно показать, что при ω << ω0 диэлектрическая 

проницаемость приобретает вид ( ) 2

2
0

ω
ω

ν
πωε Δ

−≅ , где 

|ε| >> 1. В этом случае получим 

2
0

3

22
0

2
1

2
0

2

0
2

ω
ων

Δ
=

c
dnvveS .                     (18) 

По наблюдению переходного излучения можно 
судить о величине энергетической щели. Заметим, что 

в нормальном состоянии поверхностные поляритоны в 
таких материалах не существуют. 

Остановимся теперь на переходном излучении 
поверхностных волн модулированным потоком, пере-
секающим границу идеального проводника с перио-
дически неровной поверхностью y = ξ(x); 
( ) qxx sin0ξξ = , где ξ0 – высота неровности; 2π/q – 

период неоднородности. Вдоль оси z поверхность 
предполагается однородной. В этом случае компонен-
ты поперечного поля Et(x,y,z) запишутся 

( ) ( )[ ]

( ) ( )

( )[ ] ,

,,

,,,

x
nxqnqi

n

n n

xt
y

n
x

yxqnqi
n
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x

dqeA

qnqyxE

dqeAyxE

yx

nx

κ

κ

κ
ω

ω

++
∞

∞

++

×

×
+

−=

=

∑∫

∑∫

          (19) 

где n – целые числа; ( ) 2
2

2
qnq

c xn +−=
ωκ . Учитывая 

малый параметр ξ0q << 1, можно перенести граничные 
условия – равенство нулю тангенциальной состав-
ляющей электрического поля на поверхности y = ξ(x) – 
на плоскость y = 0 и представить в виде 

( ) ( ) ( ) .0cos0,sin0,0, 00 =+
∂
∂

+ qxqxEqxx
y

E
xE y

x
x ξξ  (20) 

Подставляя сюда выражения для продольных ( 6) 
и поперечных ( 20) полей, получим бесконечную сис-
тему алгебраических уравнений, связывающих гармо-
ники An с продольными полями. Ограничиваясь рас-
смотрением вклада в поле поперечной волны только 
гармоники A0, получим 
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где 
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Наибольший интерес представляет резонансный 
случай, когда совпадают волновые числа κ0 и κ−1. При 
этом q = 2qx и амплитуда поля Et

x является макси-
мальной. Взяв вычет в точке F = 0, находим компо-
ненты поля поверхностной волны  

( )

( )

.
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,,

0

0
2
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2
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0
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⎠
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⎛
−×
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+             (22) 

Выражение для плотности потока энергии, по-
прежнему, определяется формулой (16), где 
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2
0

22
0

2
5

2
1

2
0

2

0 2
nd

c
vveS ξωπ

= .                     (23) 

Сравнение выражений (16) и (23) показывает, что 
излучение поверхностных волн над периодически не-
ровной идеально проводящей границей может превос-
ходить излучение поверхностных поляритонов в 
плазменной среде с высокой концентрацией электро-

нов проводимости ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
2
0

2
~1
ω
ω

ε
 при условии 

0
0 ω
ξ c

> . 

Так, на частоте ω ~ 1012 с-1 высота неровности ξ0 

должна быть порядка 10−3 см, а 5

0
10−≈

ω
c  см для ме-

таллов. При этом Smax достигает нескольких Вт/см2.  
Приведенные примеры различных сред, на гра-

нице которых могут существовать поверхностные 
волны, показывают реальную возможность их возбу-
ждения с помощью модулированного электронного 
пучка.  

 
Выводы: 
1 Определены механизмы влияния модуляции на 

спектр поверхностных электромагнитных колебаний и 
механизмы их возбуждения потоком заряженных час-
тиц, движущихся по нормали к границе. 

2 Получены выражения для спектральной плот-
ности энергии переходного излучения в условиях, 
когда поток заряженных частиц, пересекающий гра-
ницу раздела сред промодулирован на частоте по-
верхностной волны.  

3 Определены оптимальные условия для возбуж-
дения следующих типов колебаний: поверхностных 
поляритонов, поверхностных волн на границе сверх-
проводник – вакуум, поверхностных фотонов на пе-
риодически неровной границе проводника. 

4 Установлено, что использование потоков заря-
женных частиц, модулированных на частоте поверх-
ностной волны, позволяет существенным образом по-
высить уровень излучения, поскольку процесс излу-
чения носит коллективный характер. Такой способ 
представляется довольно перспективным для возбуж-
дения поверхностных волн в миллиметровом и суб-
миллиметровом диапазонах. Проведенный сравни-
тельный анализ спектральной плотности переходного 
излучения показал, что излучение поверхностных 
волн на периодически неровной идеально проводящей 
границе может превосходить излучение поверхност-
ных поляритонов в плазменной среде с высокой кон-
центрацией электронов проводимости . 
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