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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, В.С. БРЕСЛАВЕЦ, В.В. КНЯЗЕВ, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ИЗЛУЧЕНИЕ НАВЕДЕННЫХ ТОКОВ С НЕОДНОРОДНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ НА ГРАНИЦЕ 
 

В роботі досліджувався вплив потенційного бар’єра на спектральну густину енергії перехідного випромінювання об’ємних 
та поверхневих хвиль зарядженою частинкою, що рухається по нормалі до межі розподілу середовищ з різними  діелектрич-
ними проникностями. Було отримано вирази для спектральних характеристик інтенсивностей випромінювання електромаг-
нітних хвиль для різних типів потенційних бар’єрів: прямокутна потенційна стінка , бар’єр скінченної ширини та δ-подібний 
бар’єр. Визначено, що поле випромінювання складається із трьох складових: перша обумовлена зміною діелектричної про-
никності та існує без потенційного бар’єра, друга пов’язана із зміною швидкості частинки без урахування відбиття частинок 
від межі, третя складова  визначає долю випромінювання, що пов’язана з хвилею де-Бройля, відбитої від межі. 

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

 
В работе исследовалось влияние потенциального барьера на спектральную плотность энергии переходного излучения объ-
емных и поверхностных волн заряженной частицей, которая движется по нормали к границе раздела сред с различными ди-
электрическими проницаемостями. Было получено выражения для спектральных характеристик интенсивностей излучения 
электромагнитных волн для различных типов потенциальных барьеров: прямоугольная потенциальная стенка, барьер конеч-
ной ширины и δ-подобный барьер. Определено, что поле излучения состоит из трех составляющих: первая обусловлена из-
менением диэлектрической проницаемости и существует без потенциального барьера, вторая связана с изменением скорости 
частицы без учета отражения частиц от границы, третья составляющая определяет долю излучения, связанную с волной де-
Бройля, отраженной от границы 

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

 
The effect of a potential barrier on the spectral energy density of the transition radiation of bulk and surface waves by a charged parti-
cle, which moves along the normal to the interface between media with different dielectric permittivities, was investigated. Expres-
sions were obtained for the spectral characteristics of the radiation intensities of electromagnetic waves for various types of potential 
barriers: a rectangular potential wall, a barrier of finite width, and a  δ-similar barrier. It is determined that the radiation field consists 
of three components: the first is due to a change in the dielectric constant and exists without a potential barrier, the second is associ-
ated with a change in particle velocity without taking into account the reflection of particles from the boundary, the third component 
determines the fraction of radiation associated with the de Broglie wave reflected from the boundary . 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor, instability, generation, radiation, charged particles, sur-
face waves.  
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Введение 
Обычно качестве объекта исследований возмож-

ных механизмов генерации и усиления электромаг-
нитных колебаний миллиметрового и субмиллиметро-
вого диапазонов. выступают ограниченные твердо-
тельные структуры, используемые в современной ра-
диоэлектронике. 

Вместе с тем, задачи преобразования энергии 
источников электромагнитного излучения (токов, 
наведенных внешним электромагнитным полем) в 
колебания среды в открытых излучающих структу-
рах приобретают другой аспект. Речь идет о влия-
нии свойств поверхности на законы дисперсии и 
спектральную плотность излучения. В настоящей 
работе исследуется влияние свойств поверхности 
полуограниченных твердых тел на процессы преоб-
разования поступательного движения заряженных 
частиц в энергию электромагнитных колебаний в 
рамках теории переходного излучения, т.е. в более 
широком частотном диапазоне. Кроме того, уста-
новлена степень  влияния периодических неровно-
стей границы вакуум – проводник на спектр элек-
тромагнитных колебаний и механизмы их возбуж-
дения потоком заряженных частиц, движущихся по 
нормали к границе. В работе получено выражение 

для спектральной плотности энергии переходного 
излучения потока частиц и определены структуры 
полей при наличии потенциального барьера на гра-
нице раздела сред. 

 
Основные результаты 
Обычно при исследовании спектральных харак-

теристик переходного излучения не принимается во 
внимание присутствие потенциального барьера на 
границе сред [1]. Между тем, роль его оказывается 
весьма существенной. В данном параграфе исследу-
ются особенности переходного излучения электро-
магнитных волн частицей с учетом влияния потенци-
ального барьера U на границе двух сред . 

Пусть в среде 1 (например, в вакууме, z < 0) рав-
номерно и прямолинейно со скоростью ν1 движется 
заряженная частица вдоль нормали (ось z) к поверхно-
сти раздела сред. Предполагается, что U(z) имеет вид: 

0при)(
;0при0)(

0 ≥=
<<∞=

zUzU
z-zU

                  (1) 

и высота стенки U0 меньше кинетической энергии 

частицы в вакууме 
2

2
10vm

E = . Тогда скорость частицы 

в среде 2 (z ≥ 0) равна: 
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Коэффициент отражения F частицы от барьера 
определяется из уравнения Шредингера и граничных 
условий: 
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В среде 1 ток создается частицей, движущейся по 
направлению к стенке и отраженной от нее 

)],()()[( 1111 tvzFtvzpvej +−−= δδδ                (4) 
а ток в среде 2 – частицей, прошедшей над барьером: 

)()( 212 tvzpvDej −= δδ .                          (5) 
Здесь D = 1 − F – коэффициент прохождения час-

тицы над барьером, p  – вектор в плоскости раздела 
сред. 

Электромагнитное поле в каждой из сред опреде-
ляется из уравнений Максвелла, в которых ток заря-
женных частиц задан выражениями (4) или (5). Гра-
ничными условиями являются условия непрерывности 
тангенциальных компонент электрического E  и маг-
нитного H  полей на плоскости раздела сред z = 0 и 
условия излучения при z = ±∞. Из-за аксиальной сим-
метрии уравнений Максвелла в изотропной среде с 
током вдоль оси z удобно ввести цилиндрическую 
систему координат ρ, φ, z, в которой независимо рас-
пространяются ТМ( zEEH ,, ρϕ ) и ТЕ ( zHHE ,, ρϕ ) мо-
ды. Заряженной частицей, движущейся вдоль оси z, 
возбуждаются только ТМ волны. Зависимости компо-
нент поля этой волны от времени представляет в виде 
разложения в интегралы Фурье, а их зависимости от 
координаты ρ – через интегралы Фурье-Бесселя: 
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)( ρkJn  – функция Бесселя n-го порядка. Связь маг-
нитного Hφ и электрического Eρ полей определяется 
уравнением 
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i = 1,2 – номер среды, εi – диэлектрическая проницае-
мость i среды. Дельта-функцию )( pδ  можно записать 
через функцию Бесселя: 
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В результате получим, что компоненты электри-
ческого и магнитного полей имеют вид: 
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Выражение для компоненты поля )(iEρ  легко по-
лучить из формул (8) и (11). В (10) и (11) введены сле-
дующие обозначения: коэффициенты A(i), B(i), C(i), D(i) 
в средах 1 и 2 соответственно равны: 
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Коэффициенты A(k) и B(k) в выражениях нахо-

дятся из граничных условий на поверхности раздела 
сред z = 0. Они определяют поле переходного излуче-
ния. При этом коэффициент A(k) соответствует волне, 
распространяющейся в направлении z < 0, а B(k) – в 
направлении z > 0. Нас интересует поле излучения в 
среде, которое описывается первыми слагаемыми в 
формулах (10) и (11). 
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Здесь 
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Заметим: что в выражении (15) слагаемое, про-

порциональное коэффициенту F, возникает из-за от-
ражения частицы от потенциального барьера (1). 

Рассмотрим среды с разными значениями ди-
электрической проницаемости ε1,2(ω) > 0. Поле излу-
чения в среду 1 получим, используя метод стационар-
ной фазы. Это излучение представляет собой сфери-
ческую волну, у которой компоненты поля равны 
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Здесь введены угол Θ и расстояние R от точки 
контакта частицы с границей раздела сред, z = 0, до 
точки наблюдения излучения в среде 1 таким образом, 
что iziR (cossin Θ−Θ= ρ  – орт в направлении оси z); 

предполагается, что выполнено условие 1>>R
c
ω . 

Поток энергии излучения (17) в элемент телесного 
угла ϕddd ΘΘ=Ω sin  нетрудно вычислить по формуле 
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Из выражения (17) видно, что поле излучения со-

стоит из трех частей. Первая – представляет собой 
излучение. Обусловленное скачком диэлектрических 
проницаемостей на границе и существующее в отсут-
ствие потенциального барьера (U0 = 0). Вторая часть 
описывает излучение, вызванное скачком скоростей 
на границе (U0 ≠ 0) без учета отражения электрона от 
потенциального барьера. Третье слагаемое определяет 
долю излучения, связанную с распространением вол-
ны де-Бройля, «отраженной» от границы.  

В случае бесконечно высокого барьера 
( 1, =∞→ FU ) получим: 
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Выражение для поля излучения в отсутствие по-

тенциального барьера (U0 = 0) известно . Заметим, что 
в этом случае (U0 = 0) амплитуда поля и энергия излу-
чения меньше, чем при наличии бесконечно высокого 
потенциального барьера (U0 → ∞). Например, если 
среда 2 представляет собой идеальный проводник 
(ε2 → ∞), то поле E(ω) в два раза меньше, чем поле 
излучения частицы в присутствии бесконечно высоко-
го потенциала, а величина потока энергии отличается 
в 4 раза. 

Предположим, что частица движется в полупро-
воднике с p − n переходом, у которого дно зоны про-
водимости можно описать с помощью потенциального 
барьера в виде (1) (U0 – конечная величина). Так как 
диэлектрическая проницаемость определяется только 
свойствами кристаллической решетки, то в формулах 
(17) и (18) нужно положить ε1 = ε2 = ε. Поле излучения 
в таком полупроводнике имеет вид: 
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Из выражения (20) видно, что угловое распреде-
ление интенсивности меняется, и в отличие от класси-
ческого случая (U0 = 0, а ε1 ≠ ε2) диаграмма направ-
ленности излучения «прижимается» к плоскости z = 0. 

Следует отметить, что в общем случае (17) угло-
вое распределение поля E(ω) характеризуется наличи-
ем острого максимума, возникающего в окрестности 
углов Θ, для которых выполнено условие эффекта 
Вавилова Черенкова в среде 1: 

2
11

2 1cos
βε

=Θ . 

(Здесь речь идет о максимуме, а не о сингулярной 
особенности, так как в реальных условиях необходимо 
учитывать затухание волны в среде). Эта особенность 
присутствует как в первом слагаемом (она связана с 
отражением от границы z = 0 черенковского излуче-
ния, обусловленного частицей, движущейся в поло-
жительном направлении оси z), так и в третьем члене 
(черенковское излучение в той же среде, вызванное 
частицей, отраженной от барьера). В полупроводнике 
с p − n переходом максимум в распределении поля 
E(Θ) определяется только излучением Вавилова-
Черенкова отраженной от границы частицы. 

Как известно, на границе раздела сред могут рас-
пространяться поверхностные волны, если диэлектри-
ческая проницаемость одной из сред отрицательная 
величина. Предположим, что ε2 < 0 и 12 εε > . В этом 
случае функция Δ(ω, k) (16) обращается в нуль при 
значениях 
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Выражение (21) является дисперсионным соот-
ношением поверхностного поляритона. Вклад от по-
люса (21) описывает поле переходного излучения по-
верхностной цилиндрической волны: 
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Этот результат относится к случаю, когда полюс 

kp и точка стационарной фазы Θ= sin1ε
ω
c

ks  распо-

ложены достаточно далеко друг от друга, так что их 
вклады в интегралы (10) и (11) можно рассматривать 
независимо. 

Поток энергии волны (22) через круговую пло-
щадку (p, p + dp) при z = 0 равен 

2
2/1

2

2/3
1

2
2 E

p
W

ε

επω
ω
=

∂∂
∂ .                      (23) 

Энергия цилиндрической волны в отсутствие по-

тенциального барьера (U0 = 0; F = 0) в 2
12

2
2

)(
4

εε
ε
+

 раз 

меньше ее энергии в случае зеркально отражающей 
границы (U0 → ∞; F = 1). 

Таким образом, поле излучения в среде 1 форми-
руется в объемную сферическую и поверхностную 
цилиндрическую волны. Формирование сферической 
волны происходит на больших расстояниях от точки 
контакта частицы с границей раздела сред 

(
1εω

cR >> , что следует из условия применимости 

метода стационарной фазы) и ее интенсивность рас-
пределена в области углов 0 < Θ < π/2. Цилиндриче-
ская волна распространяется вдоль поверхности раз-
дела сред  (Θ = π/2) и затухает на глубине 

1

12

1
~

ε
εε

εω

−cL . 

В области частот ω и углов Θ (близких к π/2), 
удовлетворяющих условиям 

.,1222/ 12
1

εε
εω

π >><<<Θ−
R

c          (24) 

расстояние между полюсом и точкой стационарной 
фазы становится меньше ширины линий особенностей 
подынтегральных функций в (10) и (11). Тогда при 
вычислении интегралов (10) и (11)следует использо-
вать метод Ван дер Вардена. Мы не приводим выра-
жения для поля излучения из-за их громоздкости. За-
метим, что поверхностная цилиндрическая и объемная 
сферическая волны существуют с области углов (24), 
но амплитуды их малы в силу этого неравенства. 

Далее исследуем излучение движущейся заря-
женной частицы в однородной среде с потенциальным 
барьером в виде прямоугольника или δ-функции. Та-
кой потенциал может возникнуть, например, в полу-
проводниковой среде из-за наличия примеси или де-
фекта. Коэффициент отражения частицы в этом слу-
чае можно представить следующим образом: 

),(1
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φ
+
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где вид функции ),( 0UEφ  определяется формой по-
тенциала U(z). В случае прямоугольного потенциаль-
ного барьера с шириной a: 
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функция ),( 0UEφ  равна: 
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Если потенциал принимает форму δ-функции, т.е. 
)()( 0 zVzU δ= ,                             (29) 

то 

2

2
0

2E
mV

=φ .                            (30) 

Это выражение для φ  можно получить из фор-

мулы (7.57), если U0 >> E и 1
2 0 <<

mUa
, где 

aUV 00 = . 
Поле излучения частицы является сферической 

волной и в области z < 0 описывает выражениями (17) 
и (18), если в них положить βββεεε ==== 2121 , , 
а коэффициент отражения ),( 0UEFF =  найти из 
формул (25) – (30): 
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Если E > U0, то 
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Плотность излучения осциллирует, обращаясь в 

нуль при условии ))(2( 0UEmpnpa
−== π , когда 

на ширине барьера укладывается целое число полу-

волн де-Бройля 
pD
πλ 2

= . В этом случае имеется не-

которая аналогия с переходным излучением частицы, 
проходящей через тонкую изотропную диэлектриче-
скую пластину, когда имеют место осцилляции в ре-
зультате изменения соотношения между толщиной 

пластины и длиной волны заряда 
ω
πλ v

e
2

= . 

Заметим, что рассмотренный эффект может быть 
использован в спектроскопии твердых  тел. 

 
Выводы 
1 Определены особенности излучения заряжен-

ных частиц, пересекающих границу раздела сред с 
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различными диэлектрическими свойствами, связан-
ными с наличием потенциального барьера. 

2 Получено выражение для спектральной плот-
ности энергии переходного излучения и показано, что 
поле излучения состоит из трех частей: первая обу-
словлена скачком диэлектрической проницаемости и 
существует без потенциального барьера, вторая связа-
на с изменением скорости частицы без учета отраже-
ния частиц от границы, третье слагаемое представляет 
долю излучения, определяемую волной де-Бройля, 
отраженной от границы. 

3 Получено выражения для плотности  излучения 
частицы, движущейся в полупроводнике с p − n-
переходом, дно зоны проводимости которого пред-
ставляет собой потенциальный барьер, и в однородной 
среде с потенциальным барьером в виде δ−функции. 
Плотность излучения осциллирует, обращаясь в нуль 
когда на ширине барьера укладывается целое число 

полуволн де-Бройля 
pD
πλ 2

= . В этом случае меха-

низм излучения аналогичен переходному излучению 
частицы, проходящей через тонкую изотропную ди-
электрическую пластину, когда имеют место осцилля-
ции в результате изменения соотношения между тол-

щиной пластины и длиной волны заряда 
ω
πλ v

e
2

= . 
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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, В.С. БРЕСЛАВЕЦ, В.В. КНЯЗЕВ, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ТОКОВ, НАВЕДЕННЫХ ВНЕШНИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ, 
НА НЕОДНОРОДНЫХ ГРАНИЦАХ РАЗДЕЛА СРЕД  
 

Встановлено, що наявність малого просторова періодична нерівностей на кордоні вакууму – ідеальний провідник призводить 
до резонансного взаємодії просторових гармонік, що поширюються уздовж поверхні, що зумовлює появу смуги непропус-
кання коливань. Для частоти, що лежить нижче смуги непропускання електромагнітних коливання носить поверхневий ха-
рактер. В роботі визначено закон дисперсії такого роду коливань і кінетичні механізми їх збудження електронним потоком, 
які перетинають кордон розділу середовищ. Отримано кінетичне рівняння, що визначає зміна числа поверхневих коливань, 
наведено вираз для інкремента. 

Ключові слова: електромагнітні поля, коливання, плазма, напівпровідник, кінетичні нестійкості, потенційний бар'єр. 
потік заряджених частинок, генерація, черенковское і перехідне випромінювання, поверхневі хвилі, що проводить тверде 
тіло, енергія випромінювання. 

 
Установлено, что наличие малых пространственных периодических неровностей на границе вакуум – идеальный проводник 
приводит к резонансному взаимодействию пространственных гармоник, распространяющихся вдоль поверхности, что обу-
славливает появление полосы непропускания колебаний. Для частот, лежащих ниже полосы непропускания электромагнит-
ные колебания носят поверхностный характер. В работе определен закон дисперсии такого рода колебаний и кинетические 
механизмы их возбуждения электронным потоком, пересекающим границу раздела сред. Получено кинетическое уравнение, 

                                                           
© В.И. Кравченко, В.С. Бреславец, В.В. Князев, И.В. Яковенко, 2017 
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