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В микроэлектронике и радиотехнике часто
используются слоистые структуры полупров-
водник-металл [1 – 3]. Для их изучения при-
меняют плазмон-поляритонные поверхност-
ные (ППП) моды в полупроводниках [4 – 5].
При создании таких структур за счет ионной
имплантации, поверхностной диффузии и
других эффектов переходной слой может
быть неоднородным [6 – 8]. Отметим, что не-
однородный переходной слой с заданными
параметрами может формироваться искусст-
венно. Наличие резонансов в таких слоях рас-
ширяет спектр ППП-волн [7, 9]. В областях
резонансов даже слабые нелинейные эффек-
ты могут приводить к существенному их вли-
янию на эти моды [9 – 12].
В настоящей работе изучено влияние

стрикционной нелинейности на ППП-волны,
распространяющиеся в неоднородном пере-
ходном слое полупроводник-металл при на-
личии в нем точки локального верхнего гиб-
ридного резонанса.
Рассмотрим полупроводник n-типа, рас-

положенный в области x > 0 и граничащий с
металлом (x < 0). Полагаем, что слой 0 < х < а
является неоднородным и в нем имеется точ-
ка х = х0, в которой частота волны равна час-
тоте верхнего гибридного резонанса

ω = ωН(х0) = 2
0

2 )( cepe х ω+ω ,
где ωре(х) = mne e 0

2 /4 επ  – ленгмюровская
частота, ωсе = еВ0/mc – циклотронная частота,
e – заряд, а m – эффективная масса электронов
соответственно, ε0 –диэлектрическая посто-
янная полупроводника, В0 – индукция посто-
янного магнитного поля, направленного
вдоль границы структуры (ось Z) перпенди-

кулярно к направлению неоднородности слоя
(ось Х). Будем изучать ППП-моды с компо-
нентами (Ex, Ey, Bz), распространяющиеся
вдоль Y перпендикулярно магнитному полю

0B  и направлению неоднородности, на базе
уравнений одножидкостной магнитной гид-
родинамики и уравнений Максвелла:
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Здесь ne  и ev�  – плотность и скорость элект-

ронов соответственно,  и  – электричес-
кое и магнитное поле ППП-волны. Переход-
ной слой считаем узким (κа << 1, Fа << 1, где
κ и F – волновое число и обратная величина
скин-глубины проникновения ППП-волны в
однородную область полупроводника соот-
ветственно). Возмущенные величины , v� ,

,  полагаем пропорциональными
exp[i(κy – ωt)]  (ne = ne0 + , | en~ | << ne0).
В линейном приближении по малым вели-

чинам получаем следующие уравнения для Вz,
Ex, Ey [9]:
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Рассмотрено влияние стрикционной нелинейности на плазмон-поляринонные по-
верхностные волны на границе полупроводник-металл при наличии в неоднородном
переходном слое в полупроводнике области верхнего гибридного резонанса. Нели-
нейное изменение плотности электронов за счет стрикционной нелинейности приводит
к формированию мелкомасштабной нелинейной волны.
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Решение в области x > a полупроводника
выбираем в виде

Bz(x) = Bz(a)e–F(x – a),               (6)

где          F2 = κ2 + ε0 ),(
),(
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Полагаем, что условия ReF > 0 выполня-
ется.
В приближении узкого слоя в области

верхнего гибридного резонанса ε1(ω, х0) = 0
величина Еу меняется медленно, тогда из
уравнений (2) – (4) получаем (0 < x < a)
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c1 = const, Ey(x0) – значение Ey-компонента в
резонансной области задается внешним ис-
точником накачки.
Используем условие непрерывности Bz на

границе х = а и равенство нулю Ey = 0 на гра-
нице х = 0. В результате получаем диспер-
сионное уравнение для ППП-волны:

D(ω, κ) = F(ω, κ),              (11)
где        D(ω, κ) = ε1(ω, a)F(ω, a)∆(ω, 0) –

− ε2(ω, 0)κ∆(ω, a),                (12)

F(ω, κ)=κF(a)ε1(ω, a)ε2(ω, 0) dx
x
xa
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В связи с тем, что |F(ω, κ)| ∼  κa|D(ω, κ)| или
F(ω, κ)| ∼  Fa|D(ω, κ)|, уравнение D(ω0, κ) =  0
определяет с точностью до слагаемых, про-
порциональных κa << 1, реальную часть
частоты ППП-волн. Декремент затухания δ
(ω = ω0 + iδ, δ| << ω0) в этом случае равен

δ = –πκF(a)ε1(ω, a)ε2(ω, 0)∆(ω, x0)×
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Затухание предполагает уменьшение плот-
ности электронов в переходном слое при уве-
личении x. В приближении ∆(ω, a) ≈ ∆(ω, 0)
частота ω0 и декремент затухания δ определе-
ны в работе [9].
В резонансной области ε1(ω, x0) ≈ 0 влияние

даже слабой стрикционной нелинейности мо-
жет приводить к существенному изменению
структуры поверхностной волны.
Стрикционная нелинейность приводит к

изменению плотности электронов
TU

eNl enn −= 0 ,                   (14)
где U – потенциальная энергия электронов в
поле волны [13] (|U| < T, T – температура
электронов)
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Нелинейное изменение плотности в резо-
нансной области нужно учитывать только в
ε1(ω, x):
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Полагая линейную зависимость электрон-
ной плотности в резонансной области от x,
получаем следующее уравнение для Ex:
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В случае, когда вблизи резонансной точки
∆x = ∆xNl ≤ ∆xcr, из уравнения(17) следует, что

Ex ∼  (AE0)
1/3,                      (19)

∆xcr = L(A/E1)2/3,                   (20)
А сдвиг резонанса δx оказывается равным

δx = L ( )2
1

2 EEx .                (21)
При достаточно больших амплитудах элек-

трического поля Ey(x0), но при выполнении
условия |U| < T когда справедливо проводимое
рассмотрение, в неоднородном переходном
слое полупроводника формируется нелиней-
ная кинетическая мелкомасштабная поверх-
ностная волна за счет стрикционной нелиней-
ности. При этом эта нелинейность приводит
к уменьшению амплитуды поля в области ре-
зонанса, уменьшенного длины волны и сдви-
гу резонанса в область меньшей плотности.
Численные исследования подобных уравне-
ний [12] показывают, что при формировании
нелинейной мелкомасштабной волны проис-
ходит ее длинноволновая модуляция.
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ВПЛИВ СТРИКЦІЙНОЇ НЕЛІНІЙНОСТІ
НА ПОВЕРХНЕВІ ХВИЛІ В

НЕОДНОРІДНИХ НАПІВПРОВІДНИКАХ
В.І. Лапшин

Розглянуто вплив стрикційної нелінійності на
плазмон-полярітонні поверхневі хвилі на межі
напівпровідник-метал при наявності в неод-
норідному перехідному шарі у напівпровіднику
області верхнього гібридного резонансу. Неліній-
на зміна щільності електронів за рахунок стрик-
ційної нелінійності у резонансній області може
призвести до формування дрібномасштабної
нелінійної хвилі.

INFLUENCE OF STRICTION
NONLINEARITY ON THE SURFACE WAVE

IN NONUNIFORM SEMICONDUCTORS
V.I. Lapshin

The effect of striction nonlinearity on the structure
of the surface plasmon-polariton waves in a semi-
conductor bounded by a metal when a point of the
upper hybrid resonance in nonuniform semiconduc-
tor transient layer exists is considered. The striction
nonlinearity changes the electron density in the reso-
nance region and can lead to the formation of non-
linear small scale wave.
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