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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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netic radiation (charged particle, magnetic field) have been investigated. Energy losses of these sources for their excitation were de-
termined, and comparative analysis of efficiency of excitation of volumetric and surface helicons was carried out. Within the frame-
work of quantum-mechanical concepts, the kinetic equation for helicons the number of which varies due to interaction with conduc-
tion electrons was obtained. 

Keywords: electromagnetic fields, oscillations, plasma, semiconductor, instability, generation, radiation, charged particles, sur-
face waves.  

 
Введение. Исследования возможностей возбуж-

дения поверхностных плазменных колебаний потоком 
заряженных частиц, движущихся вдоль поверхности 
проводящего твердого тела, были проведены в рамках 
гидродинамического подхода. [1] При этом предпола-
галось, что поведение частиц пучка носит коллектив-
ный характер, т.е. энергия его собственных (плазмен-
ных) колебаний может преобразовываться в энергию 
колебаний среды. 

В данной работе рассматриваются  механизмы  
взаимодействия волн и частиц, которые реализуются 
без учета коллективных свойств последних, носят час-
тично-индивидуальный характер и обусловлены вы-
полнением резонансных соотношений между фазовы-
ми скоростями возбуждаемых волн и скоростью ис-
точника излучения. Интерес к подобным исследова-
ниям вызван рядом причин. Во-первых, объектом воз-
буждения  могут выступать поверхностные волны, 
фазовые скорости которых меньше объемных, что 
расширяет возможности их возбуждения в проводя-
щих твердых телах, где дрейфовые скорости невели-
ки. Кроме того, источники электромагнитного излуче-
ния могут создаваться в вакууме, где скорости носи-
телей на порядок выше дрейфовых [2,3]. Наконец, 
использование сторонних источников расширяет воз-
можности возбуждения различных типов электромаг-
нитных колебаний, поскольку выбор источника может 
определяться их поляризацией. 

 
Основные результаты. В работе [1] было пред-

сказано существование в замагниченной твердотель-
ной плазме непотенциальных медленных поверхност-
ных волн (поверхностных геликонов), распростра-
няющихся под углом к постоянному магнитному по-
лю; магнитное поле параллельно границе раздела по-
лупроводник – вакуум. Экспериментально эти волны 
обнаружены в InSb при комнатных температурах [1]. 

Сформулируем условия существования поверх-
ностных геликонов, определим их поляризацию, 
спектр и затухание в электронно-дырочной плазме. 

Предположим, что среда «1» – вакуум (y < 0), а 
среда «2» –полупроводник (y > 0). Постоянное маг-
нитное поле направлено вдоль оси OZ. Рассмотрим 
характеристическое уравнение для магнитоплазмен-
ных волн в замагнитченной плазме: 
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где компоненты тензора диэлектрической проницае-
мости εij имеют вид: 
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Из этого уравнения следует, что в среде «2» су-
ществует две волны – необыкновенная и обыкновен-
ная, в которых соответственно: 
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Знак мнимой части qy1,2 должен удовлетворять 
условию экспоненциального убывания амплитуды 
волны от границы раздела сред.  

Рассмотрим область относительно низких частот 
и сильных магнитных полей – частота мала по срав-
нению с электронной циклотронной частотой: 

HeTqv ωω << . 
Предположим, что среда обладает наибольшей 

проводимостью вдоль магнитного поля, и выполняют-
ся условия: 

xyxxzz εεε ,>> ;                         (4) 
2
xyxxzz εεε > .                              (5) 

Неравенство (5) может иметь место: 
а) в однокомпонентных полупроводниках с отно-

сительно невысокой концентрацией носителей, когда 
основной вклад в компоненту εxx вносит ток смеще-

ния, и, в результате,  
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б) в плотной (ток смещения мал) однокомпо-
нентной плазме твердого тела с анизотропной массой 
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масса носителей поперек и вдоль магнитного поля); 
подобная ситуация наблюдается, например, в полуме-
таллах типа висмута или в многодолинных полупро-
водниках; 

в) в плотной двухкомпонентной плазме с замаг-
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лей). Это условие реализуется в экспериментах по 
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обнаружению поверхностных геликонов в InSb.  
При выполнении неравенств (4) – (5) получим из 

уравнения (1) величины qy1,2, характеризующие глу-
бину проникновения в среду необыкновенной и обык-
новенной волны. Если предположить, что 
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Так как xy qq >>2 , то характеристики распро-
странения парциальных волн сильно различаются. 
При этом компоненты необыкновенной волны, приоб-
ретают вид: 
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Компоненты обыкновенной волны удовлетворя-
ют уравнениям 

.0;0;;0 ==−== HdivDdivD
c

iHrotErot ω      (9) 

В вакууме поля распадаются на H-волны (Ez = 0) 
и E-волны (Hz = 0). Поскольку нас интересуют мед-
ленные волны (фазовая скорость волны ω/κ сущест-
венно меньше скорости света в вакууме), компоненты 
полей в вакууме имеют вид: 
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Дисперсионное соотношение κ(ω) определяется 
из граничных условий на плоскости y = 0. На границе 
выполняются условия непрерывности Hy и  Hz компо-
нент магнитного поля. При этом Hx компонента испы-
тывает разрыв, связанный с бесконечно большой про-
водимостью плазмы вдоль H0, которая приводит к 
возникновению поверхностного тока вдоль оси Z 
(Ez = 0).Иными словами глубина проникновения 

обыкновенной волны бесконечно мала и ее роль сво-
дится к образованию поверхностного тока. 

В двухкомпонентной плазме с замагниченными 
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поверхностных геликонов получим: 
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Из неравенств (4) - (5)  следует, что поверхност-
ные геликоны существуют в области углов [171 ]  

xy

zzxx
2

2tg1
ε
εεθ << ,                         (14) 

θ – угол между H0 и двумерным волновым вектором 
),0,( zx qqκ . Правая часть неравенства представляет 

собой условие малости относительного затухания (6) 
поверхностного геликона, обусловленного конечной 
проводимостью среды вдоль магнитного поля. На ос-
нове вышеизложенного физический механизм возник-
новения поверхностных геликонов заключается в сле-
дующем. В ограниченной плазме твердого тела, по-
мещенного в постоянное магнитное поле, параллель-
ное границе раздела сред, могут быть достигнуты ус-
ловия, при выполнении которых глубины проникно-
вения необыкновенной волны значительно больше 
обыкновенной. В этих условиях носители заряда 
(электроны) оказываются «вмороженными» в магнит-
ное поле, и при их перемещении поперек поля проис-
ходит сгущение магнитных силовых линий, т.е. воз-
никает градиент магнитного давления. В результате 
электроны совершают спиралеобразное движение и 
создают электромагнитную волну, вращение поляри-
зации которой совпадает с направлением вращения 
электрона относительно магнитного поля. Однако по-
ле, создаваемое обыкновенной волной, производит 
дополнительное воздействие, нарушающее симмет-
рию в движении электронов, что приводит к эффекту 
невзаимного распространения поверхностных гелико-
нов относительно направления постоянного магнит-
ного поля. 

Поверхностные геликоны обнаружены и иссле-
довались в образцах InSb при комнатных температу-
рах в различных диапазонах частот в магнитных полях 
до 30 кэ [1]. 

Поскольку слабо затухающие поверхностные ге-
ликоны могут существовать в широком интервале 
частот, а их фазовые скорости малы и регулируются 
величиной внешнего магнитного поля, то становится 
возможным взаимодействие поверхностных гелико-
нов с волнами различной природы – спиновыми, зву-
ковыми, а также с электронными пучками.  

Определим потери энергии частицы, движущейся 
над поверхностью полупроводника в вакууме по вин-
товой траектории относительно H0, на возбуждение 
поверхностных геликонов. Система координат выбра-
на таким образом, что плоскость y = 0 служит грани-
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цей раздела сред, y < 0 – вакуум (среда «1»), y > 0 – 
полупроводник (среда»2»); H0||OZ. 

Пусть в вакууме на расстоянии a от полупровод-
ника движется заряженная частица. Ее поступательная 
скорость вдоль оси Z – постоянная величина ν0z. В 
этом случае электромагнитные поля в вакууме опре-
деляются из уравнений: 

.41
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∂
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Поля можно представить в виде набора про-
странственно – временных гармоник. Например, 
( ) ( ) ( )∫ −+⋅= tzqxqi

zxzx
zxeyqqEdqdqdtrE ωωω ,,,, . 

Электрические и магнитные поля, создаваемые в 
вакууме частицей, соответственно равны: 
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где ρ – плотность заряда частицы, связанная с ее то-
ком уравнением непрерывности: 

ω
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Выражения для компонент тока получены в 
предположении R << a. Из (17) видно, что частица, 
движущаяся в вакууме, создает Ez3 компоненту элек-
трического поля, в то время как при ее движении в 
замагниченной плазме эта компонента равна нулю из-
за бесконечно большой проводимости вдоль оси Z. 

На границе y = 0 Ez
(1) должно обращаться в нуль. 

Очевидно, что такому условию поле частицы не удов-
летворяет. Поэтому в вакууме наряду с H- волной не-
обходимо учитывать Е-волну . 

Иными словами, заряженная частица, движущая-
ся в вакууме по винтовой траектории, создает элек-
тромагнитные поля, падающие на поверхность разде-
ла сред. Все компоненты этих полей отличны от нуля. 
Волна, отраженная от поверхности y = 0, также долж-
на иметь все компоненты электромагнитного поля, т.е. 
в вакууме необходимо учитывать Е и Н волны одно-
временно. 

Таким образом, в вакууме ( )
32

1
zzz EEE += ,  

( )
31

1
zzz HHH += , а все остальные компоненты поля 

являются суперпозицией полей Е и Н волн и поля, 
созданного частицей. Например, 

( )
321

1
yyyy HHHH ++=  и т.д. На границе сред непре-

рывны компоненты Hy и Hz, а компонента Ez
(1) равна 

нулю. Последнее условие позволяет выразить Ez2, а 
следовательно и Hy2, через Ez3.  
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Воспользовавшись для плотности заряда соот-
ношением (8.44), получим, что на плоскости y = 0: 
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Выражение для Hz1 определяется из граничных 
условий и равно: 
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где  2
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Выразив Ex1, Ey1 через Hz1, найдем потери энергии 
частицы на возбуждение поверхностных геликонов.  
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В условиях черенковского излучения, когда 
( )zzvq 0−== −+ ωδδδ ;    1, ±=′nn  
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где ( ) ( ) ( )zz
a
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После интегрирования по ω получим: 
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Здесь Im q0 – малая и положительная величина . 
Подынтегральное выражение в (23) в плоскости ком-
плексного переменного qz имеет полюс, значение ко-
торого qz0 определяется из уравнения: 

κκ zzx qqqqq +−= 2
0

2
0 .   

Так как ν0z > 0, то волной вектор q  имеет поло-
жительную составляющую qz. Тогда и qx > 0. Из усло-
вия 02

0
2 =− qκ  находим, что 22
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qqx = . Взяв интеграл по 

dz, получим 
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где 
a

qx
1

max ≤ . 

Так как 1|| max <<Rqx , то потери энергии части-
цы на черенковское возбуждение поверхностных ге-
ликонов равны: 
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или, если ввести магнитный момент частицы 
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Потери энергии частицы на возбуждение объем-

ных геликонов в ( )404
1 aq  раз меньше потерь энергии 

на возбуждение поверхностных геликонов. Это связа-
но с тем, что взаимодействие частицы с поверхност-
ным геликоном происходит в результате возбуждения 
Е и Н – волн одновременно. 

Рассмотрим теперь взаимодействие поверхност-
ных геликонов с магнитным диполем 

),()()(),( 00 tvzayxMtrM −+= δδδ  ),0,0( 00 MM = , 
движущимся вдоль H0 со скоростью ν0 на расстоянии 
а от границы раздела сред. В этом случае для нахож-
дения компонент поля необходимо в плазме полупро-
водника воспользоваться уравнениями: 
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Изменение энергии магнитного диполя в резуль-
тате взаимодействия с поверхностным геликоном за-
пишется: 
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Представляя решения однородных и неоднород-
ных уравнений Максвелла в виде суммы пространст-
венно-временных гармоник, например, 
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и используя граничные условия при y = 0;   y = ±∞, 
можно получить компоненту ),( trH z  поверхностного 
геликона через M0. Тогда выражение для потерь энер-
гии диполя при 11 <<aqy  примет вид: 
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где S – площадь полупроводника, Nq – число поверх-
ностных геликонов с энергией qω . В таком же виде 
могут быть представлены и потери энергии частицы 
(25). Эти представленияпозволяют найти матричный 

элемент гамильтониана взаимодействия поверхност-
ных геликонов с заряженными частицами или магнит-
ными диполями, составить соответствующие кинети-
ческие уравнения для поверхностных геликонов и по-
лучить соответствующие выражения для декрементов 
или инкрементов при наличии потока заряженных 
частиц. Оценим потери энергии движущегося в ва-
кууме магнитного диполя на возбуждение поверхно-
стных геликонов. В результате интегрирования фор-
мулы (29), они определяются следующей величиной  
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Таким образом, механизмы ВЧ излучения объем-
ных и поверхностных геликонов различаются. Потери 
энергии частицы, движущейся по винтовой линии от-
носительно постоянного магнитного поля, на возбуж-
дение объемного геликона эквивалентны потерям 
энергии магнитного диполя, движущего вдоль H0 с 
постоянной скоростью. Излучение поверхностного 
геликона происходит в результате возбуждения не 
только Н-волн, но и Е-волн, что приводит к возраста-
нию потерь энергии частицы. Рассмотренные явления 
могут иметь место  в природных условиях. Например, 
в ионосфере, где наблюдается распространение сви-
стящих атмосфериков (объемных геликонов), в сол-
нечной короне, в межзвездной плазме, которую пере-
секают космические частицы, движущиеся с различ-
ными скоростями. 

Заметим, что поверхностные геликоны сущест-

вуют в  условиях  
xx

zz
zx qq
ε
ε22 << . Однако на границе 

плазмы полупроводников в области высоких частот 
Hee ωω ≥  могут существовать косые поверхностные 

колебания электростатического типа. В этом случае 
выполняется противоположное неравенство 

xx

zz
zx qq
ε
ε22 >> . Дисперсионное уравнение этих колеба-

ний имеет вид: 
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т.е.    
)1(
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2
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+
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ε
ωωωω He   (для 0;0 <> xx qq  соответ-

ственно). 
Оно следует из уравнений электростатики 

( 0;0 == DdivErot ) и граничных условий на поверх-
ности вакуум – плазменная среда (y = 0) и на беско-
нечности (y = ±∞). 

Оценим черенковские потери заряженной части-
цы, движущейся в вакууме по спирали относительно 
H0 на возбуждение этих колебаний. Электрические 
поля, создаваемые частицей, определяются выражени-
ем (8.44) и при c → ∞ приобретают вид: 
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Здесь aRyqqqq zxx <<<= ,0),,,( . 
Полное электрическое поле в вакууме является 
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суперпозицией полей (11) и (22). Из граничных усло-
вий находим амплитуды поверхностных колебаний в 
(21) вакууме: 
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В результате интегрирования по qz; ω потери 
энергии частицы запишутся : 
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где 
a

q
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q x
x

x
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maxmin ≈≈ .  Lx – размеры образца в 

направлении X. При ( ) 1<<Rqx  это выражение не за-
висит от магнитного поля и совпадает с выражением 
для потерь энергии частицы, движущейся над изо-
тропной средой на возбуждение поверхностных плаз-
монов. В этом случае: 
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Заметим, что эффекты, описываемые формулой 
(35) играют важную роль при воздействии импульсно-
го электромагнитного излучения на элементы радио-
изделий, в которых возникают наведенные токи [7-9].  
Таким образом, при движении заряженной частицы 
над магнитоактивной плазменной средой, ее потери 
энергии  состоят из потерь энергии на возбуждение 
поверхностных электростатических колебаний и по-
верхностных геликонов. 

 
Выводы 
1. Построена теория взаимодействия магнито-

плазменных колебаний с источниками электромаг-
нитного излучения, движущихся вдоль постоянного 
магнитного поля, изложен метод определения вероят-
ностей процессов излучения и поглощения энергии 
колебаний частицами и построения кинетических 
уравнений для магнитоплазменных колебаний.  

2. Определены потери энергии заряженной час-
тицы, движущейся с постоянной скоростью вдоль по-
стоянного магнитного поля в плазме твердого тела на 
возбуждение объемных геликонов. В рамках кванто-
во-механических представлений получено кинетиче-
ское уравнение для геликонов, изменение числа кото-
рых обусловлено взаимодействием с электронами 
проводимости. Исследован механизм бесстолкнови-
тельного затухания колебаний такого рода, обуслов-
ленный их черенковским взаимодействием с заряда-
ми. Определены условия возбуждения геликонов по-
током заряженных частиц и получено выражение для 
инкремента их неустойчивости. 

3. Приведены дисперсионные соотношения для по-

верхностных магнитоплазменных волн на границе раз-
дела сред вакуум – полупроводник, показаны условия 
возникновения, особенности распространения и спек-
тральные характеристики поверхностных геликонов. 
Исследованы механизмы взаимодействия поверхност-
ных геликонов с источниками электромагнитного излу-
чения (заряженной частицей, магнитным диполем). Оп-
ределены потери энергии этих источников на  их возбу-
ждение и проведен сравнительный анализ эффективно-
сти возбуждения объемных и поверхностных геликонов. 
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