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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, 
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определяющее изменение числа поверхностных колебаний, приведено выражение для инкремента.  
Ключевые слова: электромагнитные поля, колебания, плазма, полупроводник, кинетические неустойчивости, потен-

циальный барьер. поток заряженных частиц, генерация, черенковское и переходное излучение,  поверхностные волны, про-
водящее твердое тело,  энергия излучения. 

 
The mechanisms of the influence of the surface properties of the leading solids on the spectral characteristics of the transition radia-
tion were investigated. The processes of transition radiation of charged particles moving along the normal to the boundary of a peri-
odically inhomogeneous surface of an ideal conductor were considered.The purpose of the study was to determine the law of disper-
sion of electromagnetic oscillations of such a system and the conditions for their excitation, when the size of surface irregularities is 
much shorter than the period. The problem was solved by the method of successive approximations with respect to a small parameter. 
From the condition that the tangential component of the electric field at the boundary of the conductor equals zero, a dispersion rela-
tion was obtained for three spatial harmonics of the electromagnetic field. 

The solution of the dispersion equation determined the band of non-penetration of vibrations, the region of existence of surface 
and volume oscillations. The law of dispersion of surface electromagnetic waves is determined and the energy losses of a charged 
particle are found for their excitation. Due to the use of the expression for energy losses, the probabilities of electronic transitions of 
polaritons are determined and a kinetic equation for oscillations of this kind is obtained. Its solution allows one to find the increment 
of instability of surface polaritons under conditions when the monoenergetic electron flux moves along the normal to an ideally con-
ducting surface with regular irregularities. 

Under resonance conditions, when the length of the half-wave coincides with the lattice period, the increment reaches its maxi-
mum values. This mechanism can be used to generate electromagnetic waves of the submillimeter range approximations. 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor superlattices, collisionless extinction, kinetic and 
hidrodinamic instability, generation, сherenkov and transition radiation, helicon, charged particles, surface waves. 

 
Введение. Традиционно процессы переходного 

излучения рассматривались как возможный механизм 
генерации и усиления электромагнитных колебаний 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов. 
При этом в качестве объекта исследований выступали 
ограниченные твердотельные структуры, используе-
мые в современной радиоэлектронике. Вместе с тем, 
задачи преобразования энергии источников электро-
магнитного излучения (токов, наведенных внешним 
электромагнитным полем) в колебания среды в от-
крытых излучающих структурах приобретают другой 
аспект. Речь идет о влиянии свойств поверхности на 
законы дисперсии и спектральную плотность излуче-
ния. В частности, возможность изменения простран-
ственных и электромагнитных характеристик границы 
раздела сред находит свое применение в акустооптике 
для управления оптическим излучением [1] и в пьезо-
электронике для взаимного преобразования энергии 
электромагнитных и звуковых колебаний [2]. В на-
стоящей работе исследуется влияние свойств поверх-
ности полуограниченных твердых тел на процессы 
преобразования поступательного движения заряжен-
ных частиц в энергию электромагнитных колебаний в 
рамках теории переходного излучения, т.е. в более 
широком частотном диапазоне 

 
Основные результаты. Пусть частица с зарядом 

e, движущаяся со скоростью ν0 вдоль оси y из беско-
нечно удаленной области y → −∞, в момент времени 
t = 0 пересекает границу раздела вакуум - идеальный 
проводник. Относительно границы раздела сред пред-
полагается, что она меняется по гармоническому за-
кону 

qxty sin)( 0ξξ == , 
где ξ0 – высота неровностей, q = 2π/d – волновое чис-
ло, характеризующее их период d. Область y ≤ ξ(y) 
занимает вакуум, y > ξ(y) – идеальный проводник. В 
направлении осей x и y система предполагается без-
граничной. 

Предполагается далее, что потери энергии части-

цы в единицу времени настолько малы по сравнению с 
ее кинетической энергией, что скорость частицы мож-
но считать неизменной. Тогда электромагнитное поле, 
создаваемое частицей, описывается уравнениями 
Максвелла следующего вида: 
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Решение неоднородной системы уравнений пред-
ставим в виде разложения в трехкратные интегралы 
Фурье: 
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Эти выражения описывают поля в безграничной 
среде (вакууме). Для нахождения полей, возбуждае-
мых частицей при взаимодействии с границей, к вы-
ражениям (1) необходимо добавить решения однород-
ных уравнений Максвелла с произвольными констан-
тами, которые находятся из условий равенства нулю 
тангенциальных составляющих электрического поля 
на границе. Решение однородной системы уравнений 
подставим в виде набора пространственных гармоник 
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Граничные условия на поверхности принимают 
вид: 

[ ] ,0;0 )( ==
= xyzz ENE ξ                        (5) 

где N  – вектор нормали к поверхности y = ξ(x). 
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Для малых неровностей qξ0 << 1 граничные усло-
вия (5) можно перенести на поверхность y = 0, разло-
жив поля в ряд по qxx sin)( 0ξξ = . Удерживая при 
этом величины первого порядка малости, получим из 
условий (5) и (6) следующую бесконечную систему 
алгебраических уравнений [4]: 
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Поскольку qξ0 << 1, можно ограничиться рас-
смотрением трех гармоник: n = −1,0,1. В этом случае 
система уравнений (7), (8) приобретает следующий 
вид: 
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В результате ее решения находим: 
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При этом поле нулевой гармоники приобретает 
вид: 
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Перейдем к рассмотрению наиболее интересных 
и важных частных случаев. Заменим интегрирование в 
формуле (12) по dqx и dqz суммированием по qx и qz,  
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размеры системы соответственно в направлениях x и 
z) и ограничимся исследованием случая qz = 0. 
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Очевидно, что вклад в интеграл (7.15) дадут кор-
ни уравнения D(ω,qx) = 0, определяющие спектр соб-
ственных электромагнитных колебаний данной систе-
мы. Решение этого уравнения ищем методом последо-
вательных приближений по параметру qξ0 << 1. Если 
ξ0 → ∞, получаем 0

0
=yq , т.е. ω0 = ±cqx. (Здесь и да-

лее полагаем qx > 0). Наличие неровностей приводит к 
возбуждению на частоте ω0 пространственных гармо-
ник с n = −1,1 и изменению частоты ω0 в результате 
взаимодействия между ними 
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В области qx < q/2 величина 
0yqδ  как и величины 

поперечных волновых векторов сопутствующих гар-
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моник )( 01
ωyq  и )( 01 ω−yq  являются чисто мнимыми. 

Это приводит к образованию так называемой истинно 
поверхностной волны с законом дисперсии: 
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В области qx < q/2 на частоте ω0 = cqx поперечное 
волновое число )( 01 ω−yq  становится действительным, 
т.е. гармоника n = −1 «отрывается» от поверхности. В 
этом случае 

0yqδ  – комплексная величина и волна 
становится псевдоповерхностной. Ее закон дисперсии 
имеет вид: 
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Анализируя выражение для поля ),,( 1−ωyqE x
h
y  

гармоники с n = −1 на частоте )(1 qqc x −−=−ω , легко 
убедиться, что в области 0 < qx < q/2 волна является 
объемной, а при q/2 < qx < q – поверхностной. В точке 
qx = q/2 (условие резонанса) частоты и волновые числа 
гармоник с n = −1 и n = 0 совпадают. В этом случае 
связь между гармониками максимальна и в результате 
взаимодействия гармоник, распространяющихся в 
противоположных направлениях, образуются связан-
ные волны 
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Отсюда получаем: 
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При ;0ImIm 10 <= −yy qq δδ  
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при   .0ImIm;0Re 1010 ==<= −− yyyy qqqRq δδδδ  
Таким образом, в точке резонанса, также как и во 

всем интервале волновых чисел 0 < qx < q, существуют 
поверхностная и объемная волны. При этом разность 
между частотами минимальна и равна 

8/2
0

3ξωωω cqsrvr =−=Δ . Иными словами, Δω опре-
деляет ширину запрещенной полосы частот, разде-
ляющей области существования поверхностных и 
объемных волн. Действительно, вблизи резонанса 

2/;2/ ωωωδ Δ+=+= Szxx qqq , 
волновые числа 0yqδ  и 1−yqδ  различаются и из выра-
жения (19) следует 
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Видно, что при 
8

32
0 qc ξω <Δ  существует полоса 

непропускания волн, поскольку в этом случае δqx – 

мнимая величина. Естественно, аналогичные явления 
происходят и при взаимодействии гармоник с n = 0 и 
n = −1 в области отрицательных частот, когда 
ω0 = −cqx,  )(1 qqc x −=−ω . 

Найдем теперь амплитуду поверхностной волны, 
принимая во внимание полюса в выражении (13). В 
общем виде его можно представить следующим обра-
зом: 
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Здесь 
s

DD s
ωωω

ωω
=∂

∂
=′ )()( . При этом принято во 

внимание: 
);()();()( 00 sssysy DDqq ωωωω −==−

)()( ss DD ωω ′−=−′ .  
В условиях резонанса ω0 = −cq/2, 

4/)(1 0qciD s ξω −=′  и выражение (23) при β2 << 1 
принимает очень простой вид: 
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Потери заряда на возбуждение поверхностных 
колебаний за время его пролета пространства взаимо-
действия 2

016 qL ξ=  равны: 
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Принимая во внимание, что время пролета час-
тицы τ через всю систему равно τ = L/ν0, находим 
среднюю величину потерь энергии частицы в единицу 
времени : 
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             (26) 

Эту величину (с противоположным знаком) мож-
но рассматривать как спонтанное излучение поверх-
ностных фотонов в единицу времени 

dt
dW

t
N qq −=
∂

∂
0ω ,                        (27) 

где Nq – число фотонов с энергией 0ω . С другой сто-
роны, для Nq можно составить кинетическое уравне-
ние следующего вида : 
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где kkqH ′  – матричный элемент гамильтониана взаи-

модействия электронов и поверхностных фотонов; 0
kρ  

– число электронов в состоянии k , mkEk 222=  – 

энергия электрона с волновым вектором k ; суммиро-
вание производится по волновым векторам k  и k'y; в 
направлении x и y выполняется закон сохранения им-
пульсов: zzzxxx qkkqkk −′=−′= ; . Из формулы (28) 

при )0,/,0(,, 00
0

0
mvkN kkkq ==∞→ δρ  получим: 
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где 0
2
0_ /2 kmkkk ≈−==′ ω  при 00 2 ω>>mv . 

Приравняв ))(1( 0 dtdWdω−  полученному выраже-
нию, находим величину матричного элемента 
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Зная матричный элемент, можно из уравнения 
(28) найти при Nq >> 1 инкремент неустойчивости по-

верхностных фотонов 
t

N
N q
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1γ  в результате их 

взаимодействия с потоком заряженных частиц с 
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30 kkn bk −= δπρ , где n0b – поверхностная плот-
ность электронов 
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Здесь ωb – ленгмюровская частота электронного 
пучка. Таким образом, при взаимодействии направ-
ленного потока электронов с поверхностными колеба-
ниями на периодически неровной границе при усло-
вии Tmv >>> 00 2 ω  (T – температура электронов) 
процессы индуцированного излучения преобладают 
над процессами поглощения и колебания –становятся 
неустойчивыми. Этот механизм может быть использо-
ван для генерирования электромагнитных волн на 
частотах -11413

0 c)1010(~ ÷ω  при 134 см)1010(~ −÷q . 
 
Выводы 
1 Установлено, что наличие малых пространст-

венных периодических неровностей на границе ваку-
ум – идеальный проводник приводит к резонансному 
взаимодействию пространственных гармоник, распро-
страняющихся вдоль поверхности, что обуславливает 
появление полосы непропускания колебаний. 

2 Для частот, лежащих ниже полосы непропуска-
ния электромагнитные колебания носят поверхност-
ный характер. В работе определен закон дисперсии 
такого рода колебаний и кинетические механизмы их 
возбуждения электронным потоком, пересекающим 
границу раздела сред. 

3 Получено кинетическое уравнение, опреде-
ляющее изменение числа поверхностных колебаний, 
приведено выражение для инкремента. Показано, что 
поверхностные колебания на периодически неровной 
границе идеального проводника становятся неустой-
чивыми за счет энергии переходного излучения в слу-
чае, когда электронная система является неравновес-
ной. 
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