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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, Л.В. ВАВРИВ, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ВОЗБУЖДЕНИЕ ГЕЛИКОНОВ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ  
В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭМИ 
 

Робота пов'язана з вивченням особливостей збудження магнітоплазмових коливань, які поширюються під кутом до парале-
льного межі постійного магнітного поля. Серед такого типу коливань особливе місце займають поверхневі гелікони. Отри-
мані в даній роботі результати досліджень взаємодії поверхневих геліконів з рухомими уздовж межі джерелами електромаг-
нітного випромінювання відкривають нові можливості реєстрації повільних магнітоплазмових хвиль в умовах впливу зовні-
шнього ЕМІ. В основі механізму перетворення кінетичної енергії джерела в електромагнітне випромінювання лежить резо-
нансна взаємодія зарядженої частинки з полем монохроматичної хвилі. 

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

 
Настоящая работа связана с изучением особенностей возбуждения магнитоплазменных колебаний распространяющихся под 
углом к параллельному границе постоянному магнитному  полю. Среди такого типа колебаний особое место занимают по-
верхностные геликоны. Полученные в данной работе  результаты исследований взаимодействия поверхностных геликонов с 
движущимися вдоль границы источниками электромагнитного излучения, открывают новые возможности регистрации мед-
ленных магнитоплазменных волн в условиях воздействия внешнего ЭМИ. В основе механизма преобразования кинетиче-
ской энергии источника в электромагнитное излучение лежит резонансное взаимодействие заряженной частицы с полем 
монохроматической волны.  

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

 
The work is connected with investigation of features of excitation of magnetoplasma oscillations propagating at an angle to constant, 
parallel to the boundary, magnetic field. Surface helicons occupy a special place among the oscillations of such type. Results of inves-
tigations of interaction of surface helicons with sources of electromagnetic radiation moving along the boundary, obtained in the 
work, open new possibilities of registration of slow magnetoplasma waves under the action of external EMP. Resonant interaction of 
the charged particle with field of monochromatic wave underlies a mechanism of transformation of kinetic energy of the source into 
electromagnetic radiation. 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor, instability, generation, radiation, charged particles, sur-
face waves.  
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Введение. Задачи преобразования энергии пото-
ков заряженных частиц, наведенных внешним элек-
тромагнитным излучением (ЭМИ) в энергию колеба-
ний полупроводниковых структур, комплектующих 
электрорадиоизделия, находят все больше практиче-
ское применение при разработке методов защиты и 
регистрации внешнего электромагнитного влияния. 

В полупроводниковой электронике особое место 
занимают колебания магнитоактивной полупроводни-
ковой плазмы. Это связано с тем, что постоянное маг-
нитное поле приводит к существенному изменению и 
обогащению спектра электромагнитных колебаний. 
Условия существования, дисперсионные, поляризаци-
онные и энергетические характеристики этих волн 
существенно зависят не только от величины, но и от 
ориентации постоянного магнитного поля, что опре-
деляет их преимущества перед объемными. 

Поверхностные магнитоплазменные волны наи-
более хорошо изучены в геометрии Фойгта, когда 
волны распространяются поперек магнитного поля. 
Именно в этой конфигурации впервые была показана 
возможность существования поверхностных электро-
магнитных волн на границе гиротропной среды [1]. К 
настоящему времени  свойства поверхностных магни-
топлазменных волн в геометрии Фойгта исследованы 
как на поверхности металлов, так и полупроводнико-
вой плазмы [4].  

Настоящая работа связана с изучением особенно-
стей возбуждения магнитоплазменных колебаний рас-
пространяющихся под углом к параллельному границе 
постоянному магнитному полю. Среди такого типа 
колебаний особое место занимают поверхностные 
геликоны. Эти волны обладают рядом интересных 
особенностей [1]: область их существования не зави-
сит  от соотношений между частотой сигнала и столк-
новений носителей, они имеют относительно малые 
фазовые скорости и могут взаимодействовать с аку-
стическими колебаниями в полупроводниках. Полу-
ченные в данной работе результаты исследований 
взаимодействия поверхностных геликонов с движу-
щимися вдоль границы источниками электромагнит-
ного излучения, открывают новые возможности реги-
страции медленных магнитоплазменных волн в усло-
виях воздействия внешнего ЭМИ. В основе механизма 
преобразования кинетической энергии источника в 
электромагнитное излучение лежит резонансное взаи-
модействие заряженной частицы с полем монохрома-
тической волны.  

 
Основные результаты. В работе исследуются 

особенности излучения геликоновых волн заряженной 
частицей, движущейся в магнитоактивной плазме 
твердого тела. В плазме твердого тела, где важную 
роль играют столкновения частиц, эти волны пред-
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ставляют собой в некотором смысле уникальное явле-
ние: они могут распространятся в широком диапазоне 
частот, слабо затухая, вне зависимости от соотноше-
ний между частотой сигнала и частотой соударений 
носителей электричества. Геликоны имеют квадра-
тичный закон дисперсии и малые фазовые скорости. 
Их поляризация является эллиптической в плоскости 
перпендикулярной направлению постоянного магнит-
ного поля H0, а компонента электрического поля 
вдоль H0 мала [2]. 

Очевидно, что при движении заряженной части-
цы вдоль постоянного магнитного поля ее взаимодей-
ствие с электрическим полем геликона очень слабо. 
Поэтому для более эффективного взаимодействия за-
ряд должен иметь отличные от нуля компоненты ско-
рости поперек H0, т.е. двигаться по винтовой линии. 

Рассмотрим взаимодействие геликона и частицы, 
движущейся в магнитоактивной плазме по винтовой 
траектории относительно постоянного магнитного 
поля. Систему координат выбираем таким образом, 
чтобы ось 0Z была параллельна направлению H0, 
вдоль которого частица движется с постоянной скоро-
стью ν0z. Компоненты скорости вдоль оси X и Y соот-
ветственно равны: 

tRvtRv HHyHHx ωωωω cos;sin 00 −=−= .         (1) 
где R – ларморовский радиус, ωH – циклотронная час-
тота электрона с зарядом e и массой m. 

Заряженная частица создает в плазме ток, плот-
ность которого определяется формулой: 

( ) ( ) ( )tvzyyxxvej z000 −−−= δδδ ,               (2) 
где  

tRytRx HH ωω sin;cos 00 −== .                (3) 
Система уравнений, описывающая взаимодейст-

вие частицы с геликоном, в замагниченной плазме 
имеет вид: 
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где u  – скорость электронов проводимости среды, n0 
– их концентрация. Воспользовавшись разложением 
Фурье, представим электромагнитное поле, создавае-
мое частицей, в виде совокупности пространственно-
временных гармоник. Например, напряженность элек-
трического поля в среде в произвольной точке r  в 
момент времени t определяется формулой: 
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где q  – волновой вектор, ω – частота волны. Тогда из 
уравнения (4) для Фурье-компонент напряженности 
электрического поля E  получим: 
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При этом Фурье-компоненты плотности тока, созда-
ваемого частицей, равны: 
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;cosϕ⊥= qqx  ;sinϕ⊥= qqy  ( )RqJn ⊥  – функция Бессе-
ля n -го порядка. При вычислении (7) использовалось 
соотношение:  
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Взяв значение напряженности электрического 
поля в точке нахождения заряженной частицы, т.е. в 
точке ( )trr 0= ;  ( ) ( )tvyxtr z0000 ,,=  и воспользовавшись 
для нахождения потерь энергии частицы в единицу 
времени формулой: 
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получим: 
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где  ( ) ( ) ( )qiEqEqE yx ,,, ωωω ±=± . 
При интегрировании (10) особая точка Δ = 0 об-

ходится снизу. Принимая во внимание геометрию за-
дачи, в выражении (8) удобно перейти к цилиндриче-
ской системе координат. Воспользовавшись соотно-
шением: 
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выражение (10) можно представить в виде:  
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Определим потери энергии частицы на излучение 
В.-Ч. геликонов. В этом случае в (12) 1±=n  и 

( )zzvq 0−== −+ ωδδδ . После интегрирования по ω 
получим: 
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q0 >> q'0. Здесь q0 – значение волнового вектора гели-
кона в условиях черенковского резонанса zzq vq 0=ω , 

где
0
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ω = . Для нахождения q'0 в уравнениях (4) 

необходимо учесть эффективную частоту столкнове-
ний ν электронов проводимости, т.е. 
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– интеграл в смысле главного значения. Поскольку 
подынтегральное выражение является четной функци-
ей qz, то в (13) вклад дает только δ – функция и 
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Полагая q0R << 1, найдем потери частицы на В.-
Ч. излучение геликонов: 
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Если ввести магнитный момент, создаваемый за-
ряженной частицей, вращающейся в плоскости XY, 
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запишется следующим образом: 
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т.е. потери энергии частицы на излучение В.-Ч. гели-
конов можно трактовать как взаимодействие магнит-
ного диполя с магнитным полем волны, создаваемым 
им. Действительно, выражение (15а) следует из сис-
темы уравнений: 
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где Mrotcj = ; ( ) ( ) ( ) ( )tvzyxMtrM z00, −= δδδ ; 

( )zMM 00 ,0,0=  и формулы, определяющей потери 
энергии магнитного диполя:  
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На возможность излучения В.–Ч. электромагнит-
ным полем впервые обратил внимание В.Л.Гинзбург 
[3]. Им было показано. что это излучение мало по 
сравнению с излучением заряда. Действительно в 
квантующем магнитном поле, когда поперечная энер-

гия осциллятора равна  
2

Hω  , величина магнитного 

момента равняется магнетрону Бора 2910
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и пренебрежимо мала по сравнению с его значением в 
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vφ ≈ 108 см/с;  H0 ≈ 103 Э.   
Как показывают численные оценки, излучение 

геликонов может быть обнаружено экспериментально 
в результате их возбуждения электронным сгустком 
(электроны должны проходить через отверстие, сде-
ланное в образце). Если радиус отверстия меньше 
длины волны, то размеры отверстия не влияют на ве-
личину эффекта, т.к. магнитный момент параллелен 
направлению движения сгустка. 

Для электронного сгустка, имеющего форму ша-
ра с радиусом a = 10−1 см, с плотностью тока 
j ~ 100 А/см2, (v0 = 3 · 109 см/с; n0 ~ 1011 см−3) потери 
энергии на возбуждение геликона (ω ~ 1010 с−1, 

q ~ 3 см−1) равны ( )40
210 Rq

dt
d −=
ε  Вт. При q0R ~ 10−1 

1~
dt
dε  мкВт.  

Из (12) при n = ±1 нетрудно найти распределение 
потерь энергии по углу ϑ  между направлением по-
стоянного магнитного поля и направлением распро-
странения волн ( ϑcosqqz = ; ϑsinqq =⊥ ). 
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Зная потери энергии на излучение В.-Ч. гелико-
нов, определим бесстолкновительное затухание этих 
волн. С этой целью представим формулу (12) при 
n = ±1 и 1<<⊥Rq  в виде: 

∑=
q

q

dt
d

dt
d εε ,                            (19) 

где 
( ) ( )zzq

zq vq
Vqc

vqRev
dt
d

0
22

2
0

2
0

4222

sincos
2

−−= ωδϑθπε ϕ , 

ve,  заряд и скорость электронов проводимости плаз-

мы твердого тела. 
0

0
2

4
cos

en
cHq

q π
ϑω =  частота геликона, 

V – объем рассматриваемого образца. Изменение чис-
ла бозонов (геликонов) в единицу времени в результа-
те их взаимодействия с электронами проводимости kn  

в состоянии vmk =  находится из кинетического 

уравнения : 
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в котором qN  – число геликонов в состоянии с волно-
вым вектором q ; qω  – энергия кванта электромаг-
нитного поля геликона; 

21 ,, kqkW  – матричный элемент 

гамильтониана взаимодействия электромагнитных 
колебаний и электронов. Первое слагаемое в (8.20) 
определяет вероятность перехода в единицу времени 
электрона из состояния с энергией E1 в состояние с 
энергией E2 с излучением энергии кванта электромаг-
нитного поля qω , второе слагаемое – переход с его 
поглощением.  

Из выражения (8.20) при условии 1
1
=kn ;  

0
2
=kn ; Nq << 1 можно получить формулу для спон-

танного излучения электрона проводимости. Затем 
воспользовавшись соотношением:  

t
N

dt
d q

q
q

∂

∂
=− ω

ε
,                          (21) 

найдем выражение для матричного элемента при вы-
полнении неравенства ( )yyxxzz vqvqvq +>0  
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Бесстолкновительное затухание геликона γ равно: 

t
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N
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2
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Полагая в (20)  Nq >> 1; 1<<kn  и переходя от 

суммирования по k  к интегрированию по импульсу 
kp = , получим: 
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где 
( )32π

kn
f =  – функция распределения электронов 

по энергиям. Если функция распределения электронов 

изотропна и имеет вид ( )
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, то при-

нимая во внимание, что закон дисперсии электронов 
является квадратичным, а Eq <<ω , получим: 
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В этом случае затухание равно: 
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22
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ω0 – ленгмюровская частота электронов проводимо-

сти, T – их температура в энергетических единицах, 
2

1
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⎛
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e
T m

Tv  – тепловая скорость.  

Рассмотрим взаимодействие геликонов с пучком 
электронов, функция распределения которых описы-
вается выражением: 
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n0b – плотность электронов в пучке, Tb – их темпера-
тура в энергетических единицах; ( )zyx pppp 0000 ,,=  – 
постоянная величина. 

При p0x = p0y = 0 декремент (инкремент) гелико-
нов равен: 
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Выражение (27) получено в предположении 

Tbz
z

q vv
q

<<− 0

ω
 (v0z – постоянная скорость пучка вдоль 

H0, vTb – тепловая скорость электронов пучка). 
Из (27) очевидно, что усиление геликонов воз-

можно, если скорость пучка вдоль постоянного маг-
нитного поля превышает фазовую скорость волны в 
этом же направлении.  

Инкремент геликонов увеличивается при  p0x ≠ 0;  
p0y ≠ 0 ( byx mTpp 2, 00 >> ). В этом случае инкремент 
равен: 

2

001
2 2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

b

z

T
HMγγ .                        (28) 

Если параметры электронного пучка и твердо-
тельной плазмы соответственно равны n0b = 1010 см−3;  

n0 = 1014 см−3; 210≈
T
Tb ; 210≈

em
m ; H0 ≈ 103 Э; 

ωq ≈ 1010 с−1; vφ ≈ 108 см ⋅ с−1; vTb ≈ 107 см ⋅ с−1; 
v0z = 3 · 109 см ⋅ с−1, то получим γ2 ≈ 104 γ1 и  |γ2| ≈ 10 γ0. 

Таким образом, потери энергии частицы, движу-
щейся по винтовой линии относительно постоянного 
магнитного поля, эквивалентны потерям энергии маг-
нитного диполя на возбуждение геликонов. При этом 
диполь движется вдоль H0. Этот механизм лежит в 
основе бесстолкновительного затухания (усиления) 
геликонов. 

 
Выводы. Полученные работе результаты иссле-

дований механизмов взаимодействия заряженных час-
тиц и поверхностных геликонов могут оказаться по-
лезными при решении практических задач диагности-
ки и методов защиты полупроводниковых комплек-
тующих электрорадиоизделий от воздействия внешне-
го электромагнитного излучения (ЭМИ). Это связано 
с рядом особенностей этой ветви магнитоплазменных 
колебаний. Во-первых, эти волны существуют в ши-
роком диапазоне частот, независимо от соотношения 
между частотой сигнала и частотой столкновений но-
сителей заряда в классическом и квантующем магнит-



ISSN 2519-2248 (Online), 2079-0740 (Print)                                      Техніка та електрофізика високих напруг 

Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 38 (1260)                                                                                                                    37 

ных полях. Во-вторых, они имеют относительно ма-
лые фазовые скорости и могут взаимодействовать с 
акустическим  колебаниями в полупроводниках, 
вследствие индукционной связи электронов проводи-
мости и кристаллической решеткой. И, наконец, по-
скольку компоненты магнитного поля геликона малы 
по сравнению с электрическим полем, то на границе 
полупроводника с ферритом возникают, в определен-
ных частотных интервалах, связанные геликон-
спиновые поверхностные волны, которые могут быть 
использованы для фильтрации электромагнитных ко-
лебаний. 

Кроме того, существование поверхностных гели-
конов к настоящему времени подтверждено экспери-
ментально. Так, в работе [1] разработаны эксперимен-
тальные методики наблюдения медленных поверхно-
стных волн в ограниченных образцах – поверхност-
ных волноводах и резонаторах – и на свободной по-
верхности намагниченного полупроводника. Для ре-
гистрации поверхностного геликона разработана бо-
лее точная меандровая методика [7], аналогичная ме-
тодике встречно-штыревых преобразователей, исполь-
зуемых для возбуждения и приема поверхностных 
акустоэлектрических волн. 

Количественные оценки полученных в данном 
разделе результатов показывают, что для исследова-
ния поверхностных геликонов в качестве активной 
среды, т.е. среды, где существуют магнитные диполи, 
может использоваться полупроводник с током, наве-
денный внешним Э М И, что расширяет возможности 
их экспериментального обнаружения и использова-
ния.  
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УДК 621.318 
 
В.И. КРАВЧЕНКО, Л.В. ВАВРИВ, И.В. ЯКОВЕНКО 
 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МАГНИТОПЛАЗМЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ С ИСТОЧНИКАМИ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Наведено дисперсійні співвідношення для поверхневих магнітоплазмових хвиль на межі розділу середовищ вакуум-
напівпровідник, показані умови виникнення, особливості поширення і спектральні характеристики поверхневих геліконів. 
Досліджено механізми взаємодії поверхневих геліконів з джерелами електромагнітного випромінювання (зарядженою част-
кою, магнітним диполем). Визначено втрати енергії цих джерел на їх збудження та проведено порівняльний аналіз ефектив-
ності збудження об'ємних і поверхневих геліконів. В рамках квантовомеханічних уявлень отримано кінетичне рівняння для 
геліконів, зміна числа яких обумовлено взаємодією з електронами провідності. 

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

 
Приведены дисперсионные соотношения для поверхностных  магнитоплазменных волн на границе раздела сред вакуум-
полупроводник, показаны условия возникновения, особенности распространения  и спектральные характеристики поверхно-
стных геликонов. Исследованы механизмы взаимодействия поверхностных геликонов с источниками электромагнитного 
излучения   (заряженной частицей, магнитным диполем). Определены потери энергии этих источников на  их возбуждение  и 
проведен сравнительный анализ эффективности возбуждения объемных и поверхностных геликонов. В рамках квантовоме-
ханических представлений получено кинетическое уравнение для геликонов, изменение числа которых обусловлено взаимо-
действием с электронами проводимости. 

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

 
Dispersion relations for surface magnetoplasma waves at the phase boundary vacuum-semiconductor, features of propagation and 
spectral characteristics of surface helicons are presented. Mechanisms of interaction of surface helicons with sources of electromag-
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