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Полупроводниковые структуры представ-
ляют существенный интерес для различных
направлений микроэлектроники [1 – 3]. Изу-
чение спектра поверхностных волн в них яв-
ляется актуальной задачей для разработки и
создания электронного оборудования [4 – 7].
Наличие неоднородного переходного слоя на
границах структур, который может быть соз-
дан с заданными параметрами, существенно
расширяет этот спектр, особенно, если в пе-
реходном слое имеются резонансные области
[6, 8, 9].
В настоящей работе изучаются  поверх-

ностные плазмон-поляритонные (ППП) вол-
ны на границах двух различных полупровод-
ников, структуры полупроводник-диэлект-
рик, в полупроводнике с неоднородными пе-
реходными слоями, в которых имеется точка
х = х0 верхнего гибридного резонанса, где
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плотность, e – заряд, m – эффективная масса
электронов соответственно, ε0 – диэлектри-
ческая проницаемость неоднородного полу-
проводника).
Рассмотрим структуру, состоящую из двух

полупроводников. Полагаем, что однородный
полупроводник с диэлектрической постоян-
ной ε02 расположен в области x < 0, а полу-
проводник с неоднородным переходным
слоем (0 < x < a) и диэлектрической по-
стоянной ε01 – в области 0 < x. Постоянное
магнитное 0B

�

 считаем направленным вдоль
оси z, а волны распространяются вдоль оси
y. Возмущенную плотность электронов , их

скорость , компоненты электрического и
магнитного полей волны (Ex, Ey, Bz ) будем ис-
кать в виде плоской волны, т.е. пропорцио-
нальные exp[i(κy – ωt)](ne = ne0+ , | | << ne0).
В линейном приближении по малым воз-

мущенным величинам получаем следующие
уравнения для Bz, Ex, Ey  [8, 9]:
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, mnex epe ααα επ=ω α = 1  для неодно-
родного полупроводника, α = 2 для второго
слоя.
В приближении узкого слоя в области вер-

хнего гибридного резонанса ε1,1(ω, x0) = 0 ком-
понент Ey электрического поля меняется мед-
леннее Ex и Bz, тогда из уравнений (1) – (3)
получаем (0 < x < a)
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c1 = const,  Ey(x0) – определяется внешним ис-
точником.
Решение в областях a < x  и x < 0 выбираем

в виде:
Bz(x) = Bz(a)e–F 1 (x–a) ,   a < x,         (7)

Bz(x) = Bz(0)eF 2 x,   x < 0,
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Полагаем, что условие  ReFα > 0  выполня-
ется.
Используя условие непрерывности Bz на

границах x = 0 и x = a, получаем дисперсион-
ное уравнение для ППП-волны:

D(ω, κ) = F(ω, κ).                    (9)
Здесь     D(ω, κ) = ∆1(ω, a)ε1,2(ω, 0)F2 +

+ ∆2(ω, 0)ε1,1(ω, a)F1,               (10)
F(ω, κ) = ε1,1(ω, a)F1ε1,2(ω, 0)2 ×
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Отношение левой части уравнения (9) к
правой оказывается порядка Faa << 1, поэто-
му реальная часть частоты ППП-волны опре-
деляется из уравнения

D(ω0, κ) = 0.                    (12)
Декремент затухания и малые добавки к

ω0 ППП-волны, полагая ω = ω0 + iγ + δ
(|γ|,  |δ| << ω0), находим в виде:
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В выражении (16) входит интеграл в смыс-
ле главного значения.
ППП-моды в неоднородном переходном

слое (0 < x < a) между двумя однородными
слоями полупроводника (ε01 = ε02)  при нали-
чии в нем точки локального верхнего гибрид-
ного резонанса (ε1,1(x0) = 0)  также определя-
ются уравнениями и выражениями (4) – (16).
В частном случае  ∆1(ω0, a) = 0,

∆+ω=ω )0()( 22
pepe a ( )(2 apeω<<∆ ,

)()( 22
1, xx pepe ω=ω , ∆ = const) следует, что в ну-

левом приближении по малым параметрам

κa << 1, Faa << 1 и 1)(2 <<ω∆ ape  величины
равны ∆2(ω0, 0) = 0 и F2(0) = κ соответст-
венно. Тогда для частоты ППП-волны
ω = ω0 + δ + iγ  получаем:
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Полученные выражения справедливы для
ППП волн как в структуре полупроводник-
полупроводник (∆< 0), так и для полупровод-
ника с неоднородным  переходным слоем

(∆= 0) в случае )()( 22 xa pepe ω≤ω  (0≤ x<a, δ > 0,
γ < 0). В связи с тем, что в полупроводнике с

переходным слоем )()0()( 222 xa pepepe ω<ω=ω , а
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значит и )()0()( 222 xa HHH ω<ω=ω , в слое воз-
можно наличие двух точек верхнего гибрид-
ного резонанса. Тогда величина для γ в выра-
жении (19) должна быть увеличена в два раза.
В структуре полупроводник-полупровод-

ник также возможен подобный случай при
соответствующем распределении плотности
в слое, когда имеется участок x > 0, на котором

)()0( 22 xpepe ω<ω  и плотность сначала возрас-
тает, а потом уменьшается.
Рассмотрим поверхностные волны в

структуре полупроводник (x > 0) с переход-
ным слоем (0 ≤ x ≤ a) – диэлектрик (x < 0) с
диэлектрической постоянной ε02. В рассмат-
риваемом случае также справедливы выраже-
ния (4) – (16), только следует в них положить

ε1,1(ω, x) = 1, ε2,2(ω, x) = 0, ∆2(ω, x) = –1.
В частном случае, когда выполняются не-

равенства
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получаем следующее дисперсионное уравне-
ние для ППП волн:

D(ω, κ) = F(ω, κ),                 (21)
где

D(ω, κ) = ∆1(ω, a) –  ε1,1(ω, a),       (22)
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Здесь учтено, что |F(ω, κ)| << |D(ω, κ)| .
Для частоты ω0  (ω = ω0 + δ + iγ) поверх-

ностной волны из уравнения D(ω0, κ) = 0 по-
лучаем выражение:
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Значения δ и γ определяются выражениями
(13), (14), (22), (23).
Во всех трех рассмотренных случаях в пе-

реходном слое полупроводника магнитное
поле Bz определяется формулами (5), (6), а
компонент электрического поля Ex выра-
жением
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Следуя результатам работы [9, 10], в ре-
зонансной области вблизи точки x = x0
(ε1,1(ω, x0) = 0) слабая стрикционная нели-
нейность, которая приводит к нелинейному
изменению электронной плотности и кото-
рую необходимо учитывать только в ε1,1(ω, x),
может формировать нелинейную мелкомас-
штабную поверхностную волну.
В заключение отметим, что наличие резо-

нансов в неоднородном переходном слое
полупроводников, находящихся в постоянном
магнитном поле, приводит к появлению в нем
новых типов плазмон-поляритонных поверх-
ностных мод, а также, возможно, к формиро-
ванию в резонансной области нелинейных
поверхностных волн.
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PLASMON-POLARITON SURFACE
WAVES  IN  NONUNIFORM

SEMICONDUCTOR   STRUCTURE
V.I. Lapshin

Surface plasmon-polariton waves in nonuniform
transient layers of the semiconductor- semiconduc-
tor, semiconductor-dielectric structures are consi-
dered. The existence of the upper hybrid resonance
region leads to appearance of the new surface modes.
Theirs dispersion characteristics are defined.

ПЛАЗМОН-ПОЛЯРІТОННІ ПОВЕРХНЕВІ
ХВИЛІ У НЕОДНОРІДНИХ

НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СТРУКТУРАХ
В.І. Лапшин

Розглянуто поверхневі плазмон-полярітонні хви-
лі в неоднорідних перехідних шарах структур:
напівпровідник-напівпровідник, напівпровідник-
діелектрік, які знаходяться у сталому магнітному
полі. Показано, що наявність області верхнього
гібридного резонансу призводить до появи нових
поверхневих мод. Визначені їх дисперсійні ха-
рактеристики.

В.И. ЛАПШИН

9. Лапшин В.И. Влияние стрикционной нели-
нейности на поверхностные волны в неодно-
родных полупроводниковых структурах//Фи-
зическая инженерия поверхности. – 2009. –
Т. 7, № 1-2. – С. 130-132.

10. Лапшин В.И., Степанов К.Н., Штрассер В.О.
Возбуждение нелинейной кинетической вол-
ны в области локального альфвеновского ре-
зонанса//Физика плазмы. – 1992. – Т. 18. –
С. 660-666.


