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ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÇÌÎÍÛ Â ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÑ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ È Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÎÉÀ. Â. ×àïëèê a;b*aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2013 ã.Èññëåäóþòñÿ êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðû: ïëàçìåííîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, íàãðàíèöå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ äâóìåðíûé ïëàçìåííûé ñëîé, â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àññìîòðåíûâîçìîæíûå âàðèàíòû ñïåêòðîâ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ äëÿ òðåõ îñíîâíûõ âçàèìíûõ îðèåíòà-öèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîëíîâîãî âåêòîðà è íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïîäðîáíî îáñóæäåí ñëó÷àé ïàðàë-ëåëüíîãî ãðàíèöå ïîëÿ, â êîòîðîì ÷àñòîòà íå÷åòíûì îáðàçîì çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà.DOI: 10.7868/S00444510130702251. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåðõíîñòíûå ïëàçìåííûå âîëíû â ìàãíèòî�àêòèâíîé ïëàçìå ðàññìàòðèâàëèñü â ëèòåðàòóðåíåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä (ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òû [1�4℄). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå è÷èñëî âåòâåé íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé çàâèñèò îòîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îòíîñèòåëüíî âîë�íîâîãî âåêòîðà k è íîðìàëè n ê ãðàíèöå ïëàçìåí�íîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Â ÷àñòíîñòè, áûëà îòìå÷å�íà èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ïëàçìîííîãî ñïåêòðà: åñ�ëè âåêòîðû B è k ëåæàò â ïëîñêîñòè ãðàíèöû èïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó (íàïðèìåð, îòëè÷íûîò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåíòû nz ; By; kx), òî äèñïåð�ñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíàðàçëè÷íû ïðè ðàçíûõ çíàêàõ, íî îäèíàêîâîé àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå kx. Àâòîðû ðàáîò [3; 4℄ íå êîììåí�òèðóþò ýòî �îðìàëüíîå ðàçëè÷èå äèñïåðñèîííûõóðàâíåíèé, õîòÿ ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëü�íî íåòðèâèàëüíîé: ðå÷ü �àêòè÷åñêè èäåò î �èçè÷å�ñêîé íåýêâèâàëåíòíîñòè íàïðàâëåíèé ¾ïî¿ è ¾ïðî�òèâ¿ îñè x. Ýòîò âîïðîñ áóäåò ïîäðîáíî îáñóæäåíâ ðàçä. 3. Ñóùåñòâåííî á�îëüøèì ðàçíîîáðàçèåì èèíòåðåñíûìè îñîáåííîñòÿìè îáëàäàþò ñïåêòðû ìàã�íèòîïëàçìîíîâ â ñòðóêòóðå, ñîäåðæàùåé íà ïîâåðõ�íîñòè 3D-ïëàçìû äâóìåðíûé ñëîé ïîäâèæíûõ íî�*E-mail: 
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ñèòåëåé. Ïîñëåäíèå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò îáúåìíûõ÷àñòèö âåëè÷èíîé ý��åêòèâíîé ìàññû èëè âîîáùåèìåòü äðóãîé çàêîí äèñïåðñèè. Îäíîé èç âîçìîæ�íûõ ðåàëèçàöèé òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè�÷åñêèé èçîëÿòîð, îáúåì êîòîðîãî ëåãèðîâàí ýëåêòðè�÷åñêè àêòèâíîé ïðèìåñüþ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàé�äåíû âñå âåòâè ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí â ñòðóêòó�ðå, ñîäåðæàùåé 2D- è 3D-ïëàçìó, äëÿ òðåõ îñíîâ�íûõ ãåîìåòðèé: 1) Bkn, âåêòîð k íàïðàâëåí ïðîèç�âîëüíî, 2) Bkk?n, 3) Bk[k;n℄. Ñíà÷àëà âñå ðåçóëü�òàòû âûâîäÿòñÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî çàêîíà äèñïåðñèè÷àñòèö 2D- è 3D-ïëàçìû (íî ñ ðàçíûìè ý��åêòèâ�íûìè ìàññàìè), à çàòåì ïîêàçàíî, êàêèå èçìåíåíèÿâ �îðìóëàõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè â ñëó÷àå õàðàê�òåðíîãî äëÿ òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ëèíåéíîãîçàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.Îãðàíè÷èìñÿ â ýòîé ðàáîòå êâàçèñòàòè÷åñêèì ïðè�áëèæåíèåì ! � 
k (
 � ñêîðîñòü ñâåòà).2. ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎ ��ÀÍÈÖÅ�ÀÇÄÅËÀÝòîò ñëó÷àé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì ÷èñ�ëîì ðàçëè÷íûõ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 3D-ïëàçìû, íàõîäÿ�ùåéñÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå z < 0 çàäàåòñÿ ìàòðèöåé215



À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 20130B� "? i"0 0�i"0 "? 00 0 "k 1CA ;ãäå "? = "0 � !2v!2 � !2
 ;"0 = "
!2v!(!2 � !2
 ) ; "k = "0 � !2v!2 : (1)Çäåñü !2v = 4�e2Nv=mv, "0 � �îíîâàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà z < 0, Nv,mv � ïëîòíîñòü è ìàññà ÷àñòèö â òîé æå îáëàñ-òè, !
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà 3D-ïëàçìû. Â îá�ëàñòè 3D-ïëàçìû ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ íåó÷èòûâàåòñÿ (krD � 1, ãäå rD � äåáàåâñêèé ðà�äèóñ). Èç óðàâíåíèé rotE = 0, divD = 0 ñëåäó�åò, ÷òî ìîæíî ïîëîæèòü E = �r', à ' èñêàòü ââèäå '0 exp (ikx� qjzj), è òîãäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèÿ Di = "ikEk ïîëó÷àåòñÿ q2 = k2"?="k: �ðàíè÷íîåóñëîâèå èìååò âèäDz(z > 0)�Dz(z < 0) = 4��;ãäå � � ïåðåìåííàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè çàðÿäà â2D-ñëîå. Ýòó âåëè÷èíó íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ íåïðå�ðûâíîñòè ÷åðåç äðóäåâñêóþ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü2D-ïëàçìû: � = ie2NskExms(!2 � !2
s) ; (2)ãäåms, Ns è !
s � ñîîòâåòñòâåííî ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ è öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà â2D-ñëîå. Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò çàêîí äèñ�ïåðñèè âîçìîæíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä, ïðè÷åì ëîêà�ëèçîâàííûì ó ïîâåðõíîñòè êîëåáàíèÿì ñîîòâåòñòâó�þò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ q:"+ + "kr"?"k = 4�Nse2jkjms(!2 � !2
s) : (3)Ïîäñòàâëÿÿ â (3) êîìïîíåíòû "ik èç (1), îêîí÷à�òåëüíî íàõîäèì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñëó�÷àÿ Bkn:"+ + "0(1� !2p!2 )" (!2 � !2
 � !2p)!2(!2 � !2
 )(!2 � !2p)#1=2 == 4�Nse2jkjms(!2 � !2
s) : (4)Çäåñü !p � ÷àñòîòà îáúåìíîãî ïëàçìîíà. Âåëè÷èíàâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ðàâíà "?="k è äîëæíà áûòü

f0
FL; FR

!2!2
s!2
 !2p!20"+
�èñ. 1. Êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ (5).Æèðíàÿ ëèíèÿ � ãðà�èê ëåâîé ÷àñòè FL(!2), òîí-êèå ëèíèè � ïðàâîé ÷àñòè FR(!2). Êðèâàÿ f ñîîò-âåòñòâóåò òî÷êå îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà â ñëó÷àå A2ïîëîæèòåëüíîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëîæèòåëüíîñòüq2. Êàê âèäíî, â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ïîëåïëàçìåííîé âîëíû çàòóõàåò âãëóáü îáëàñòè z < 0áåç îñöèëëÿöèé (ïîñëåäíèå âîçìîæíû ïðè íàêëîí�íîì ìàãíèòíîì ïîëå). Òàêèì îáðàçîì, íåçàòóõàþ�ùèå âîëíû ñóùåñòâóþò â îáëàñòÿõ !2
 < !2 < !2p(ñëó÷àé A) èëè !2p < !2 < !2
 (ñëó÷àé B) è ïðè!2 > !2
+!2p (ñëó÷àé C). Íàëè÷èå â óðàâíåíèè (4) ïà�ðàìåòðà !
s, îòíîñÿùåãîñÿ ê ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ,ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ äåâÿòè ðàçëè÷íûõ âàðè�àíòîâ ñïåêòðà. ×åòûðå èç íèõ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþA è ìîãóò äàâàòü îäíó ëèáî äâå âåòâè !(k). Êà÷å�ñòâåííî èññëåäîâàòü âñå ýòè ñëó÷àè è íàéòè àñèìïòî�òèêè âåòâåé ìîæíî ãðà�îàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì.Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (4) äëÿ ñëó÷àÿA òàê, ÷òîáû âñå ìíîæèòåëè ïîä ðàäèêàëîì áûëèíåîòðèöàòåëüíû. Ïîëó÷èì"+ � "0s (!2p � !2)(!2p + !2
 � !2)!2(!2 � !2
 ) = �jkj!2 � !2
s ;� = 4�Nse2ms ; !2
 < !2 < !2p: (5)Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíû ãðà�èêè ëåâîé FL(!2) è ïðà�âîé FR(!2) ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (5) äëÿ ñëó÷àÿ !2
 << !2
s < !20 < !2p, ãäå !20 ñîîòâåòñòâóåò íóëþ �óíê�öèè FL(!2). Ïðè ðàâíûõ �îíîâûõ äèýëåêòðè÷åñêèõïîñòîÿííûõ ("0 = "+) !20 = (!2p+!2
 )=2. Óïîìÿíóòûåâûøå ÷åòûðå ñëó÷àÿ ïîëó÷àþòñÿ ïåðåìåùåíèåì !2
sïî îñè àáñöèññ.�àññìîòðèì ñëó÷àé A1: !2
s < !2
 . Òî÷êà ïåðåñå÷å�íèÿ êðèâûõ FL è FR ñóùåñòâóåò, ïîêà âîëíîâîå ÷èñ�ëî k íå ïðåâçîéäåò íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ,216



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòîïëàçìîíû â ñòðóêòóðå : : :
!+

!�
jkjkmax0!


!0!p
!

!
s
�èñ. 2. Ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâ äëÿ ñëó÷àÿ A2.Îáîçíà÷åíèÿ ðàçúÿñíåíû â òåêñòåïðè êîòîðîì FR(!2) = "+, ò. å. òî÷êîé îêîí÷àíèÿñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ kmax:kmax = "+(!2p � !2
s)=�: (6)Ïðè k ! 0 ñîîòâåòñòâóþùèé êîðåíü óðàâíåíèÿ (5)ñòðåìèòñÿ ê !0 ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, òàê ÷òî â ñëó�÷àå A1 èìååì ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè (âåðõíÿÿ êðè�âàÿ íà ðèñ. 2):k ! 0; ! � !0 + 
onst � jkj;
onst = �F 0L(!20)(!20 � !2
s) > 0;k !1; ! � !p[1� 
onst � (kmax � k)2℄;
onst = �(!2p � !2
 )2!2
(!2p � !2
s) > 0: (7)Ïîäîáíûì îáðàçîì íåòðóäíî ðàññìîòðåòü îñòàëü�íûå âîçìîæíîñòè. Ñëó÷àé A2: !2
 < !2
s < !20 < !2p(èìåííî åìó ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1). Èìåþòñÿ äâà êîð�íÿ óðàâíåíèÿ (5). Îäèí êîðåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé îò�ðèöàòåëüíîìó ó÷àñòêó FR; îáðàçóåò íèæíþþ âåòâü!� è ñóùåñòâóåò ïðè âñåõ k, à ñàìà ÷àñòîòà ! ñ ðîñ�òîì k ìîíîòîííî óáûâàåò îò !
s äî !
. Àñèìïòîòè�÷åñêè ïðè k !1!� � !
 + 
onst=k2; 
onst > 0:Âòîðîå ðåøåíèå !+ àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âû�øå ðåøåíèþ â ñëó÷àå A1: âåòâü íà÷èíàåòñÿ ñ !0 ïðèk = 0 è îêàí÷èâàåòñÿ ïðè k = kmax, ãäå !+ ïðè�íèìàåò çíà÷åíèå !p. Äâå ýòè âåòâè èçîáðàæåíû íàðèñ. 2.

kmin jkj0!p!

!

�èñ. 3. Â ñëó÷àå B1 ñïåêòð îãðàíè÷åí ñî ñòîðîíûìàëûõ jkjÑëó÷àé A3: !2
 < !20 < !2
s < !2p. Çäåñü ïîëíàÿàíàëîãèÿ ñî ñëó÷àåì A2, ëèøü òî÷êè !
s è !0 íàðèñ. 2 ñëåäóåò ïîìåíÿòü ìåñòàìè.Ñëó÷àé A4: !
s > !p. Ïðè âñåõ k èìååòñÿ ëèøüîäíà âåòâü. Ïîâåäåíèå åå àíàëîãè÷íî !� â ñëó�÷àå A3: ÷àñòîòà ìîíîòîííî óáûâàåò îò !0 äî !
:!(k !1) = !
 +O(1=k2).Ïåðåõîäèì ê ñèòóàöèè !2p < !2 < !2
 :Ñëó÷àé B1: !
s < !p. Èç óðàâíåíèÿ (4) òåïåðüñëåäóåò:"+ + "0s (!2 � !2p)(!2
 + !2p � !2)!2(!2
 � !2) = �jkj!2 � !2
s : (8)Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîðíÿ (åäèíñòâåííîãî) äîëæíîâûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîjkj � kmin = (!2p � !2
s)"+=�; (9)ò. å. ñóùåñòâóåò òî÷êà íà÷àëà âåòâè, â êîòîðîé ! == !p. Âáëèçè íåå êðèâàÿ èìååò íóëåâîé íàêëîí:!2 � !2p + �2!2p(!2
 � !2p)(!2p � !2
s)2!2
"20 (jkj � kmin)2: (10)Ïðè óâåëè÷åíèè jkj ÷àñòîòà ñòðåìèòñÿ ê !
 ñíèçó,! � !
 �O(1=k2) (ðèñ. 3).Ñëó÷àé B2: !p < !
s < !
. Ñïåêòð íà÷èíàåòñÿ ñk = 0. Ïðè ýòîì ! = !
, ÷àñòîòà ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì jkj ñíà÷àëà ëèíåéíî, à çàòåì àñèìïòîòè÷åñêèñòðåìèòñÿ ê !
 òàê æå, êàê â ñëó÷àå B1.Ñëó÷àé B3: !
s > !
. Êîðíåé íåò.Íàêîíåö, â îáëàñòè !2 > !2p + !2
 ìîãóò áûòü äâåâîçìîæíîñòè.Ñëó÷àé C1: !2
s < !2p + !2
 : Íåò ðåøåíèé ïðè ìà�ëûõ k è !. Ñïåêòð íà÷èíàåòñÿ ïðèjkj = kmin = (!2
 + !2p � !2
s)"+=�;217



À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013÷àñòîòà â ýòîé òî÷êå ìèíèìàëüíà, à çàòåì âîçðàñòà�åò ïðè ìàëûõ jkj � kmin ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó:!�!
 / (jkj� kmin)2. Ïðè k !1 ïîëó÷àåì äâóìåð�íûé ìàãíèòîïëàçìîí â 2D-ñëîå:!2 � !2
s + 4�e2Nsjkjms("0 + "+) : (11)Ñëó÷àé C2: !2
s > !2p + !2
 . Ñïåêòð íà÷èíàåòñÿñ íóëåâûõ k; !(0) = !
s, ðîñò ÷àñòîòû ñíà÷àëà ëè�íåéíûé, çàòåì � ñîãëàñíî �îðìóëå (11). Ýòà �îðìó�ëà äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ìîãëà áû áûòü èíòåðïîëÿöè�îííîé äëÿ âñåõ jkj, îäíàêî íàêëîí !(k) â íóëå (íåïðèâîäèòñÿ ââèäó ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèÿ) áîëü�øå, ÷åì íà áåñêîíå÷íîñòè.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà íàïîìíèì, ÷òî â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóê�òóðà èìååò âñåãäà îäíó ëîêàëèçîâàííóþ ó ïîâåðõ�íîñòè ìîäó ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Â êâàçèñòàòè�÷åñêîé îáëàñòè åå çàêîí äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóåò¾ñäâèíóòîìó¿ 2D-ïëàçìîíó [5℄:!22D = !20"0 + "+ + �jkj"0 + "+ ; (12)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòíûé, àâòîðîå � äâóìåðíûé ïëàçìîí íà ãðàíèöå ñðåä ñ äè�ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè "0 è "+. Ýòîò ðå�çóëüòàò ñðàçó ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (5) ïðè !
 == !
s = 0.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÈÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎ kÏóñòüBky, kkx, nkz. Ìàòðèöà "ik ïðèíèìàåò âèä0B� "? 0 i"00 "k 0�i"0 0 "? 1CA :Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîëÿ íå çàâèñÿò îò y,è èç óñëîâèÿ divD = 0 ñëåäóåò q2 = k2.Â ãðàíè÷íîå óñëîâèå òåïåðü âõîäèò äðóäåâñêàÿïðîâîäèìîñòü 2D-ïëàçìû â ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíî�ñòè ìàãíèòíîì ïîëå. Îíà ðàâíà òàêîâîé â îòñóòñòâèåïîëÿ, ò. å. âåëè÷èíó � èç óðàâíåíèÿ (2) íàäî áðàòüïðè !
s = 0. Íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòàâåêòîðà èíäóêöèè â îáëàñòè z < 0 ðàâíàDz = �"0k'0 � "?jkj'0; (13)îòêóäà ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå"+ + "? + sgn("0) = �jkj=!2: (14)

Ïîäñòàâëÿÿ â (14) âûðàæåíèÿ äëÿ "0 è "?, ïîëó�÷èì 1� ~!2p!(! + !
sgn(k)) = �jkj!2("0 + "+) ;~!2p � !20"0 + "+ : (15)Òàêèì îáðàçîì, �îðìàëüíî ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå äèñ�ïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ k. Ïîêà�æåì, ïðåæäå âñåãî, ÷òî êóáè÷åñêîå îòíîñèòåëüíî !óðàâíåíèå (15) èìååò âñåãäà òðè âåùåñòâåííûõ êîð�íÿ. Èçáàâëÿÿñü îò çíàìåíàòåëåé è ïåðåãðóïïèðîâàâ÷ëåíû, ìîæíî ïðèâåñòè (15) ê âèäó(!2 � 
jkj)(! + !
sgn(k)) = !~!2p;
 = �=("0 + "+): (16)Ëåâàÿ ÷àñòü (16) èìååò òðè âåùåñòâåííûõ íóëÿ, èçêîòîðûõ îäèí âñåãäà îòëè÷àåòñÿ çíàêîì îò äâóõ äðó�ãèõ, à ïðè ! ! �1 ëåâàÿ ÷àñòü âåäåò ñåáÿ êàê!3. Ïðàâîé ÷àñòè (16) êàê �óíêöèè ! ñîîòâåòñòâó�åò ïðÿìàÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì íàêëîíîì, ïðîõîäÿùàÿ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ïðÿìàÿòðèæäû ïåðåñåêàåò ãðà�èê ëåâîé ÷àñòè, ÷òî îçíà�÷àåò ñóùåñòâîâàíèå òðåõ âåòâåé ìàãíèòîïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé. Äâå èç íèõ îñòàþòñÿ òàêæå â îò�ñóòñòâèå 2D-ñëîÿ. Çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñ�òîò ïðè k = 0 äàþòñÿ �îðìóëàìè!1;2 = �sgn(k)!
2 �r!2
4 + !2p: (17)Ïðè k !1 ÷àñòîòû ýòèõ âåòâåé ñòðåìÿòñÿ ê �!2Dèç óðàâíåíèÿ (12). Òðåòèé êîðåíü äàåò âåòâü !3, ÷àñ�òîòà êîòîðîé âñåãäà ëåæèò ìåæäó !1 è !2. Àñèìïòî�òè÷åñêîå ïîâåäåíèå !3 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìèk ! 0; !3 � �
k!
=~!2p; (18)jkj ! 1; !3 � !
sgn(k) + !
~!2p=
k; (19)ò. å. !3(k) åñòü íå÷åòíàÿ �óíêöèÿ k. Òî÷íî òàêæå, âûáèðàÿ äîëæíûì îáðàçîì çíàêè ïåðåä êîðíåìâ (17), ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçðûâíûå âåòâè !1 è !2â âèäå íå÷åòíûõ �óíêöèé k (ñì. ðèñ. 4), ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ñèììåòðèè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (15):îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå çíàêîâ ! è k ñîõðàíÿåòâèä óðàâíåíèÿ. Â ñëó÷àå æå íîðìàëüíîãî ê ïîâåðõ�íîñòè ïîëÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (4) èíâàðèàíò�íî îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìîé ñìåíû çíàêîâ ÷àñòîòûè âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïåðåñå÷åíèå218
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�èñ. 4. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ãåîìåòðèèBjj[nk℄âåòâåé íà ðèñ. 4 íåâîçìîæíî, òàê êàê ãðà�îàíàëèòè�÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êðàòíûé êîðåíü óðàâ�íåíèÿ (16) ìîæåò âîçíèêíóòü ëèøü ïðè ~!2p = 0: Òà�êèì îáðàçîì, �îðìàëüíîå ðàçëè÷èå äèñïåðñèîííûõóðàâíåíèé äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ kx ïðèâîäèò â ðåçóëü�òàòå ê íå÷åòíîé �óíêöèè !(k).Ïðè èññëåäîâàíèè ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí ïîâåðõíîñòíûìè ïëàçìîíàìè èñïîëüçóåò�ñÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (grating stru
ture), ïî�ìåùåííàÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àåïëàçìîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñòîÿ÷èìè âîëíàìè,òàê ÷òî àñèììåòðèÿ äâóõ íàïðàâëåíèé (kx è �kx)íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Åå ìîæíî, îäíàêî, îáíàðóæèòü âïðîöåññàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïîäáèðàÿ íà�ïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ, ìîæ�íî óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé è çíàêîì kx, ò. å. ïåðåäàí�íîãî èìïóëüñà. Ïðè ñìåíå çíàêà kx èçìåíèòñÿ òàêæåçíàê ! � ïåðåäàííîé ÷àñòîòû, ò. å. â ñïåêòðå ðàññå�ÿííîãî ñâåòà ïðè �èêñèðîâàííîé ïåðåäà÷å èìïóëüñàêàæäàÿ âåòâü ìàãíåòîïëàçìîíîâ áóäåò ïðåäñòàâëåíàëèáî òîëüêî ñòîêñîâûì, ëèáî òîëüêî àíòèñòîêñîâûìñïóòíèêîì. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ çíàêà kx.4. ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎ kÂ ýòîì ñëó÷àå íåðàâíûå íóëþ êîìïîíåíòû òåíçî�ðà "ik: "xx = "k, "yy = "zz = "?, "yz = �"zy = i"0, íîíåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû íå âõîäÿò â äèñïåðñè�îííîå óðàâíåíèå. Â ýòîì ñìûñëå ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷�íà ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 2 (Bkn). Äëÿ äåêðåìåíòàçàòóõàíèÿ âîëíû â íàïðàâëåíèè îñè z ïîëó÷àåòñÿq2 = k2"k="?, à äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðè ïîëî�æèòåëüíûõ "k, "? ñîâïàäàåò ñ (4) çà èñêëþ÷åíèåì

ïðàâîé ÷àñòè, êîòîðàÿ òåïåðü íå ñîäåðæèò !
s (ïîëåïàðàëëåëüíî 2D-ñëîþ):"+ + "0 1� !2p!2 � !2
 !s (!2p � !2)(!2
 � !2)!2(!2 � !2
 � !2p) == �jkj!2 : (20)Îòñóòñòâèå â óðàâíåíèè (20) ïàðàìåòðà !
s ñó�ùåñòâåííî óìåíüøàåò ÷èñëî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì Bkn. Èìååòñÿ äâåâåòâè: ÷àñòîòà îäíîé ëåæèò â èíòåðâàëå [!
; !p℄,ïðè÷åì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ñëó÷àè !
 < !pè !
 > !p. Âî âòîðîé âåòâè !2 > !2
 + !2p. Ñëó�÷àé !2
 < !2 < !2p �àêòè÷åñêè èäåíòè÷åí ðàñ�ñìîòðåííîìó ðàíåå ñëó÷àþ A1 ñ òîé ëèøü ðàçíè�öåé, ÷òî òî÷êà îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà äàåòñÿ âûðàæå�íèåì kmax = "+!2p=�. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå!2p < !2
 , òî âîñïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àé B1, íî íà÷à�ëî êðèâîé !(k) íàõîäèòñÿ â òîé æå òî÷êå "+!2p=�,êîòîðàÿ òåïåðü ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíè�åì jkj. Âî âòîðîé âåòâè íà÷àëî ñïåêòðà � ïðèkmin = "+(!2
 + !2p)=�, âáëèçè ýòîãî çíà÷åíèÿ�! �q!2
 + !2p� � (k � kmin)2;à ïðè jkj ! 1 ïîëó÷àåòñÿ ïåðåõîä ê äâóìåðíîìóïëàçìîíó !2 � �jkj=("0+"+). Äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìîò�ðåííûõ ãåîìåòðèé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå óðàâ�íåíèÿ (5), (16) è (20) ïðèâîäÿò, åñòåñòâåííî, ê îáùå�ìó ðåçóëüòàòó (12). Ýòî îïòè÷åñêàÿ ìîäà äâóõêîì�ïîíåíòíîé ñèñòåìû: ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí â ïîëó�ïðîñòðàíñòâå è 2D-ïëàçìîí â ñëîå íà åãî ãðàíèöå.5. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÑÏÅÊÒ� ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ2D-ÑËÎßÂ ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé òîïîëîãè÷åñêèì èçî�ëÿòîðàì, óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîãèå òàêèå ìàòåðèà�ëû èìåþò (âñëåäñòâèå ëåãèðîâàíèÿ) êîíå÷íóþ ïëîò�íîñòü îáúåìíûõ íîñèòåëåé [6�8℄. Òàêèì îáðàçîì, ðå�àëèçóåòñÿ ñèñòåìà ¾2D+3D¿-ïëàçìà, â êîòîðîé íî�ñèòåëè â 2D-ñëîå îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûì ñïåêòðîìW = v0p, ãäå W � ýíåðãèÿ, p � ìîäóëü äâóìåð�íîãî èìïóëüñà, v0 � ïîñòîÿííàÿ ìàòåðèàëà. Ó÷åòýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà èçìåíÿåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D. Âî-ïåðâûõ, âûðà�æåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ÷àñòèö ñëèíåéíûì ñïåêòðîì îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàííîãîâûøå äðóäåâñêîãî âûðàæåíèÿ. Âî-âòîðûõ, èç-çà ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â òîïîëîãè÷åñêèõ èçî�ëÿòîðàõ (ñì., íàïðèìåð, [9, 10℄) âåëè÷èíà D ëèíåé�íî ñâÿçàíà êàê ñ ýëåêòðè÷åñêèì, òàê è ñ ìàãíèòíûì219



À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013ïîëåì. Ïîïðàâêà ê ÷àñòîòå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìî�íà çà ñ÷åò óïîìÿíóòîãî ý��åêòà èìååò îòíîñèòåëü�íûé ïîðÿäîê e2=~
 [9℄, ïîýòîìó ó÷èòûâàòüñÿ íå áó�äåò. Èçìåíåíèå æå ïðîâîäèìîñòè 2D-ñëîÿ (ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì ïàðàáîëè÷åñêîé äèñïåðñèè) ñëåäó�åò ó÷åñòü, î÷åâèäíî, òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ Bkn. ×òî êà�ñàåòñÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñàìîãî 2D-ñëîÿ, òî èõçàêîí äèñïåðñèè !(k) íå ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõèçìåíåíèé â ñëó÷àå ëèíåéíîãî îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåê�òðà, õîòÿ êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòû îò êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ íîñè�òåëåé. Ýòîò âûâîä ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [11℄ è íåäàâ�íî ïîäòâåðæäåí (â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå) áîëååñòðîãèì ðàññìîòðåíèåì â [12℄.Ñïåêòð ÷àñòèöû ñ ãàìèëüòîíèàíîì v0n[�;p℄ âïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå äàåòñÿ, êàê èç�âåñòíî, �îðìóëîéWN = �v0r2~jeBj
 N; N = 0; 1; 2; : : : (21)Â êâàçèêëàññè÷åñêîé îáëàñòè N � 1 ýíåðãèÿW = v0p è ÷àñòîòà!
s = 1~ �W�N = eBv0
p ; (22)ò. å. â îáû÷íîì âûðàæåíèè äëÿ öèêëîòðîííîé ÷àñòî�òû íàäî ïðîâåñòè çàìåíó ms ! p=v0. Òåïåðü â òîìæå êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ðåøèì áåññòîëêíîâè�òåëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ìàãíèòíîì ïîëåäëÿ ÷àñòèö ñ äèñïåðñèåé v0p:_f + �f�p �e
 [v,B℄ + eE0e�i!t� = 0: (23)Çäåñü E0 � íàïðÿæåííîñòü îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, v = v0p=p. Îáû÷íûì îáðàçîì íàõîäèìíåðàâíîâåñíóþ äîáàâêó f1:f1 = ie!v0px=p� (ev0)2Bpykp2(ev0B=
p)2 � !2 f 00E0; (24)ãäå f0 � �åðìèåâñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, ïîëå E0íàïðàâëåíî âäîëü îñè x. Îòñþäà ñëåäóåò äëÿ êîìïî�íåíòû òîêà jx â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãîãàçà: jx = e2v0pF i!Ns!2 � (eBv0=
pF )2E0: (25)
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