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Исследуются собственные колебания электромагнитного поля на границе вакуум-ферромагнитный полу-
проводник. Найдены их закон дисперсии и область существования. Показана возможность их возбуждения
магнитным диполем, расположенным над поверхностью среды. Определены поля и плотность потока энергии
поверхностных волн в вакууме.

1. На протяжении многих лет неизменный интерес вы-
зывают проводящие магнитные материалы, в частности
ферромагнитные полупроводники [1–4], что связано с
их уникальными свойствами. Многие из этих свойств
могут быть использованы и уже применяются для прак-
тических целей, таких как создание различных систем
обработки информации, линий задержки, фильтров, но-
вой элементной базы интегральных схем. Магнитные
полупроводники несомненно заслуживают внимания и
с общефизической точки зрения, поскольку в этих сре-
дах возникают квазичастицы нового типа, происходит
разделение фаз в основном состоянии, особые свойства
проявляют магнитосопротивление и т.д. При создании
микроструктур на их основе немаловажную роль играют
физические процессы, протекающие на поверхности. К
ним относятся и эффекты, связанные с особенностями
возбуждения и распространения поверхностных электро-
магнитных волн.

2. В цикле работ (см. литературу в [5]) теоретически и
экспериментально показано, что на границе проводящей
среды и вакуума в магнитном поле существуют медлен-
ные магнитоплазменные волны — поверхностные гели-
коны. Они возникают в сильных магнитных полях, если
проводимость полупроводника вдоль магнитного поля
наибольшая. При этом предполагается, что полный ток
(смещения и проводимости) поперек магнитного поля
мал по сравнению с продольным. В системе координат
с осью OZ, параллельной вектору магнитного поля H0

и осью OY, направленной вдоль нормали к поверхности
раздела сред (y < 0 — полупроводник), выполняются
следующие неравенства для компонент тензора диэлек-
трической проницаемости εik(ω) полупроводника:

|εzz| � |εxy| � |εxx|, (1а)

|εzzεxx| � |ε
2
xy| (1б)

(ω — частота волны). Такие условия реализуются, на-
пример, в двухкомпонентной плазме, когда плотности и
массы электронов и дырок существенно отличны. Спектр
поверхностных геликонов ω(k) определяется холлов-
ской компонентой диэлектрической проницаемости εxy

из уравнения

k2
z = −

iεxy

2
signkx

ω2

c2
(k2

x � k2
z). (2)

Очевидно, что волна распространяется только при
условии

(+iεxysignkx) < 0, (3)

а ее частота равна

ω = 2
k2

zc2|ωHα|

ω2
0α

(4)

(ω0α и ωHα — плазменная и циклотронная частоты
носителей того типа, который дает наибольший вклад в
холловскую проводимость).

Затухание поверхностных геликонов обусловлено ком-
понентой диэлектрической проницаемости εxx и, как сле-
дует из условий (1a), значительно меньше частоты (4).

В этих волнах компоненты магнитного поля велики
по сравнению с компонентами электрического поля,
причем Ez

∼= 0. Отметим, что поверхностные геликоны
существуют в ограниченной области углов

1 < tg2ϑ sin2 ϑ cos2 ϑ �
ω4

0

c4k4

ω2

ω2
H

(5)

(ϑ — угол между векторами H0 и k⊥ = (kx, 0, kz)).
Первое условие выделяет область углов
π/4 + nπ < ϑ < 3π/4 + nπ (n = 0, 1), а второе
неравенство исключает окрестности углов ϑ = π/2+nπ.

Так как слабо затухающие поверхностные геликоны
существуют в широком интервале частот

ωHα � ω, (6)

а их фазовые скорости регулируются величиной внешне-
го магнитного поля H0, становится возможным их взаи-
модействие с волнами различной природы (спиновыми,
звуковыми), а также с электронными пучками.

Отметим, что характер распространения этих волн
определяется свойствами не только полупроводника, но
и пограничной с ним среды. В работе [6] получены
связанные поверхностные геликон-спиновые волны, ко-
торые возникают на границе полупроводника и феррита.
Взаимодействие геликонов с электронной подсистемой
феррита вблизи поверхности раздела приводит к су-
щественному изменению частоты возбуждаемых коле-
баний: она оказывается зависящей как от холловской
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компоненты εxy, так и от компонент тензора магнитной
проницаемости феррита µik(ω). Уравнение для поверх-
ностных волн на границе полупроводник–феррит имеет
вид [6]

k2
z = −iεxy

ω2

c2
signkx

µxx + isignkxµxy

1 + µxx + isignkxµxy
, (7)

где компоненты µik(ω) равны

µxx = µyy ≡ µ = 1 +
ωgωM

ω2
g − ω

2
; µzz = 1;

µxy = −µyx =
iωωM

ω2
g − ω

2
, (8)

µxz = µzx = µyz = µzy = 0;

ωg = g(H0 + βM); ωM = 4πgM,

g — магнитомеханическое отношение, β — константа
анизотропий. (Магнитное поле H0 направлено вдоль оси
анизотропии и совпадает с направлением равновесного
магнитного момента ферромагнетика M).

Можно показать, что область существования волны
(7) иная, чем у поверхностного геликона (4). Дей-
ствительно, подставив в уравнение (7) выражение (8),
получим

k2
z = −

iεxy

2
signkx

ω2

c2

ωg + ωM + signkxω

ωg + ωM
2 + signkxω

. (9)

Рассмотрим полупроводник, в котором выполняется не-
равенство iεxy < 0. В геометрии, когда kx > 0,
поверхностная волна (9) существует при любых частотах
ω < ωH . В случае, когда kx < 0, для этих волн
выделяется полоса прозрачности

ωg +
ωM

2
< ω < ωg + ωM (iεxy < 0, kx < 0) (10)

(вне этой полосы k2
z < 0). В полупроводниках электрон-

ного типа (iεxy < 0) для kx > 0 поверхностная волна не
возникает. В таких полупроводниках волна существует
при kx < 0 вне частотной полосы (10), т. е. при частотах,
удовлетворяющих неравенствам

ω < ωg+
ωM

2
и ω < ωg+ωM (iεxy > 0, kx < 0). (11)

Затухание поверхностной волны (7) так же, как и по-
верхностного геликона (2), связано с компонентой εxx.

3. В настоящем сообщении рассматривается структу-
ра, которая состоит из магнитного полупроводника с
двумя типами носителей (среда 1, y < 0) и вакуума
(среда 2, y > 0). Распространение волн в среде 1
описывается системой уравнений, состоящей из урав-
нений Максвелла и материальных уравнений, которые
определяют связь между полями E(1) и H(1) и индук-
циями D(1) и B(1). В компонентах Фурье материаль-
ные уравнения имеют вид (без учета пространствен-
ной дисперсии): D(1)

i = εik(ω)E(1)
k , B(1)

i = µik(ω)H(1)
k .

Компоненты тензора диэлектрической проницаемости
ферромагнитного полупроводника имеют вид

εxx = εyy = ε −
∑
α

ω2
0α(ω + iνα)

ω[(ω + iνα)2 − ω2
Hα]

, (12)

εxy = −εyx = −
∑
α

iω2
0αωHα

ω[(ω + iνα)2 − ω2
Hα]

,

εzz = ε0 −
∑
α

ω2
0α

(ω + iνα)ω
,

а компоненты тензора магнитной проницаемости задают-
ся формулами (8). При выполнении условий (1а) в маг-
нитном полупроводнике распространяются две волны,
для которых нормальные компоненты волнового вектора
равны

k2
y1 = −k2

x −
k2

z

µ
−

ω4

c4k2
z
ε2

xy

µ2 + µ2
xy

µ
− 2

µxy

µ

ω2

c2
εxy, (13)

k2
y2 = −

εzz

εxx

(
k2

z −
ω2

c2 εxx
µ2 + µ2

xy

µ

)
. (14)

(Положив в (13) и (14) µ = 1, µxy = 0, получим
значения нормальных компонент волновых векторов не-
обыкновенной и обыкновенной волн в обычном полу-
проводнике). Компоненты полей в этих волнах связаны
следующими соотношениями.

В волне ”1” (13)

Hx1 =
Hy1

∆

[
−kx(kxµxy + ky1µ) +

ω2

c2
(µxyεxx + µεxy)

+
kx

εzz
(ky1εxx− kxεxy)

]
,

Hz1 =
Hy1

kz∆

{
−k2

z(kxµxy + ky1µ) + (ky1εxx− kxεxy)

×

[
ω2

c
(µ2 + µ2

xy)−
µ

εzz
(k2

x + k2
y1)

]}
,

Ez1 = −
c
ωεzz

(kxHy1 − ky1Hx),

Ex1 = −
kxc(kxHy1 − ky1Hx1)

kzωεzz
+

ω

kzc
(−µxyHx1 + µHy1),

Ey1 = −
kyc(kxHy1 − ky1Hx1)

kzωεzz
−
ω

kzc
(µHx1 + µxyHy1),

∆ = kx(kxµ − ky1µxy) + k2
z

−
ω2

c2
(µεxx− µxyεyy) +

ky1

εzz
(ky1εxx− kxεxy). (15)

(Заметим, что в диагональных компонентах тензора εik

(12) можно пренебречь величиной ε0 в силу малости
тока смещения по сравнению с током проводимости).
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В волне ”2” (14)

Hx2 = −
kyz

kx
Hy2, Hz2 = −

εxy

εxx

kz

kx
Hy2, (16)

Ex2 =
kzc
ωεxx

Hy2, Ey2 =
ky2

kx
Ex2,

Ez2 =
k2

z −
ω2

c2 εxx

kxεxx

c
ω

Hy2.

В вакууме волны распадаются на H-волны (Ez = 0) и
E-волны (Hz = 0).

В H-волне

H(2)
x1 =

kx

ky0
H(2)

y1 , H(2)
z1 = −

k2
x + k2

y0

ky0kz
H(2)

y1 , (17)

E(2)
z1 = 0, E(2)

x1 =
ω

ckz
H(2)

y1 , E(2)
y1 = −

kx

kzky0

ω

c
H(2)

y1 .

В E-волне

H(2)
z2 = 0, H(2)

x2 = −
ky0

kx
H(2)

y2 , (18)

E(2)
z2 = −

c
ω

(k2
x + k2

y0)

kx
H(2)

y2 , E(2)
x2 = −

kzc
ω

H(2)
y ,

E(2)
y2 = −

kzky0

kx

c
ω

H(2)
y2 , k2

y0 = −k2
x − k2

z +
ω2

c2
.

В качестве граничных условий на плоскости y = 0 вы-
бираем непрерывность тангенциальных компонент маг-
нитных и электрических полей, а также нормальной
компоненты вектора магнитной индукции. Подставляя
соотношения (16)–(18) в граничные условия, получим
выражения, определяющие спектр и затухание поверх-
ностных волн на границе магнитный полупроводник–
вакуум. Поверхностные волны, распространяющиеся в
плоскости XOZ, возникают, если выполняются условия

k2
x >

k2
z

µ
,

ω4

c4k2
z
ε2

xy

µ2 + µ2
xy

µ
,

µxy

µ

ω2

c2
εxy. (19)

Спектр невзаимных ”косых” поверхностных волн задает-
ся уравнением

k2
z = k2

z0 ≡ −i
ω2

c2
εxysign kx

×
(µ − iµxysign kx)(1− iµxysign kx)

1 + µ − iµxysign kx
(20)

Затухание этой связанной геликон-спиновой волны (так
же как и поверхностного геликона (4)) пропорционально
эффективной частоте столкновений носителей. Подста-
вляя в (20) значения компонент тензора µik (8), получим

k2
z = k2

z0 ≡ i
ω2

c2

εxy

2
sign kx

×
(ωg + ωM − ωsign kx)(ω − ω1)(ω + ω2)(

ωg + ωM
2 − ωsign kx

)
(ω2

g − ω
2)

, (21)

где ω1,2 =

√
ω2

g +
ω2

M
4 ±

ωM
2 sign kx. В дырочных полупро-

водниках (iεxy < 0) в отрицательном направлении оси

OX (kx < 0, и следовательно, ω1 < ωg) распространяют-
ся волны с частотами

ω1 < ω < ωg

(
5π
4
< ϑ <

7π
4

)
, (iεxy < 0). (22)

При kx > 0 для ω1 выполняются условия
ωg + ωM

2 < ω1 < ωg +ωM и гибридные волны (21) могут
существовать в трех областях частот:

0 < ω < ωg; ωg +
ωM

2
< ω + ω1;

ω > ωg + ωM

(
π

4
< ϑ <

3π
4

)
, (iεxy < 0). (23)

В электронных полупроводниках (iεxy > 0) для поверх-
ностных волн появляются следующие области прозрач-
ности: при kx < 0

0 < ω < ω1 и ω > ωg,(
iεxy > 0,

5π
4
< ϑ <

7π
4

)
, (24)

при kx > 0

ωg < ω < ωg +
ωM

2
, ω1 < ω < ωg + ωM,(

iεxy > 0,
π

4
< ϑ <

3π
4

)
.

Таким образом, магнитные свойства полупроводника из-
меняют частоту поверхностной волны; возникает свя-
занная геликон-спиновая волна, которая в отличие от
поверхностного геликона распространяется не во всем
интервале частот ω � ωH , а в этом интервале для
нее имеются области прозрачности. Связанные геликон-
спиновые волны различны по своей природе в структурах
полупроводник–феррит и магнитный полупроводник–
вакуум.

В первой структуре взаимодействие магнитной подси-
стемы феррита и электронов проводимости полупровод-
ника происходит в небольшой области вблизи границы
y = 0. Во второй структуре взаимодействие магнитной и
электронной подсистем осуществляется во всем объеме
полупроводника — в полупространстве y< 0.

Несколько слов о магнитных полупроводниках, в ко-
торых для компонент тензора εik(ω) выполняются соот-
ношение (1) и условие

εxxεzz = ε2
xy. (26)

Прежде всего отметим, что при условии (26) поверх-
ностные геликон-спиновые волны не существуют. Однако
появляются ”косые” псевдоповерхностной волны, если
реализуются неравенства

ε0ω
2
H < ω2

0 <
|ωHkxkz|

ω
c2. (27)
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Дисперсионное соотношение для них описывается урав-
нением

1 + µ − µxysign kx = −i
ω2

c2

×
|εxy|(µ − iµxysign kx)(1− iµxysign kx)

kz|kx|
. (28)

Решение уравнения (28) существует только при kx > 0.
Частота волны совпадает с частотой поверхностной вол-
ны Дэймана–Эшбаха [4]

ωDE = ωg +
ωM

2
, (29)

а затухание имеет бесстолкновительный характер и обус-
ловлено эффектами запаздывания в полупроводниковой
среде:

γ =
ω2

Mω
2
0

|kxkz|c2|ωH |16
ωDE(

ωg + ωM
4

) . (30)

Механизм его возникновения связан со следующими
факторами. В полупроводнике одна из парциальных волн,
а именно волна с компонентой волнового числа ky2

(Reky1, Imky2 < 0), является объемной в области высоких
частот ω > ν при выполнении условий (26) и (27). Эта
волна уносит часть волновой энергии от поверхности
в глубь проводящей среды. Аналогичный эффект был
предсказан в работе [7], где рассматривалась структура
ферродиэлектрик–полупроводник.

4. В этом разделе рассматривается возбуждение ги-
бридных геликон-спиновых волн (20), (21) излучателем,
расположенным на конечном расстоянии от плоской
границы раздела двух сред — вакуума и ферромагнит-
ного полупроводника. Поскольку нас интересуют волны
магнитного типа (компоненты электрического поля в них
малы), в качестве излучателя следует выбрать магнит-
ный диполь. Диполь расположен в вакууме (y > 0) на
расстоянии a от поверхности y = 0. Фактически все
известные магнитные диполи являются таковыми и пред-
ставляют собой рамку малых размеров по сравнению с
длиной волны, по которой протекает ток Jν(r, t). Этот
ток можно записать в виде

J(ν)(r, t) = j0δ(x)δ(y− a)δ(z)e−iωt , (31)

j0 = ( j0x, j0y, 0). (32)

Магнитный момент рассматриваемого диполя направлен
вдоль оси OZ.

Система уравнений поля в вакууме имеет вид

rotE = 0, rotH =
4π
c

J(ν); divH = 0 (33)

и сводится к неоднородному волновому уравнению

∆H = −
3π
c

rotJ(ν). (34)

Решение уравнения (34) представляет собой сумму двух
слагаемых:

H(ν)
i =

∫ ∞∫
−∞

dkxdkzAi(kx, kz)e
i(kxx+ky0y+kzz−ωt)

−
1

2π2

∫ ∞∫
−∞

∫
dkxdkydkze

i[kxx+ky(y−a)y+kzz−ωt]

×
Fi(k)

k2
x + k2

y + k2
z

(i = x, y, z), (35)

где ky0 = ik⊥, k⊥ =
√

k2
x + k2

z;

Fx =
ikz

c
j0y, Fy = −

ikz

c
j0x, Fz = −

i
c

(kx j0y−ky j0x). (36)

Первое слагаемое в (35) является решением однородно-
го уравнения Лапласа, второе — решением неоднородно-
го уравнения и определяет волны, распространяющиеся
от источника. Во втором слагаемом в (35) при интегри-
ровании по ky основной вклад в интеграл дают полюса
ky = ik⊥ при y > a и ky = −ik⊥ при y < a. (Полюса
выбраны из условия затухания поля при y = ±∞).
Компоненты вектора A связаны соотношением

Ax =
kx

ky0
Ay, Az =

kz

ky0
Ay. (37)

Из граничных условий при y = 0 можно выразить
неизвестные коэффициенты Ai(kx, kz) через заданные па-
раметры диполя и определить поле электромагнитной
волны, отраженной в вакуум Href

i (первое слагаемое в
(35)). В общем виде эти выражения очень громоздки.
Равный нулю определитель системы уравнений для Ai со-
ответствует дисперсионному соотношению собственных
поверхностных волн системы вакуум — ферромагнит-
ный полупроводник (20), (21). Для этих волн Ay(kx, kz)
имеет вид

Ay(kx, kz) = −
i

2π
e−k⊥a

P(kx, kz)

k2
⊥ − k2

⊥0

, (38)

P(kx, kz) = P(k⊥, ϑ)

=
i

cosϑ sin2 ϑk⊥c
[
1 + (µ − i sign kxµxy)

]
×

{
−µ(kx j0y + ik⊥ j0x)

[
k2

x +
ω2

c2
εxy

µxy

µ + i sign kxµxy

]

+
ω2

c2
εxykx

(
µ − i sign kxµxy

)(
µxy j0y − j0x

)}
, (39)

где k2
⊥0 = k2

z0/ cos2 ϑ.
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Вычисления поля H(ref)
i (r) удобно проводить в цилин-

дрической системе координат (ρ, ϑ, y), где x = ρ sinϑ и
z = ρ cosϑ. Тогда поле H(ref)

y (r) имеет вид

H(ref)
y (r, t) = −

ie−iωt

2π

∞∫
0

k⊥dk⊥

2π∫
0

dϑ′P(k⊥,ϑ′)

k2
⊥ − k2

⊥0(ϑ
′)

× exp{−k⊥(y + a) + ik⊥ρ cos(ϑ′ − ϑ)}. (40)

В дальнейшем нас будут интересовать поля отраженной
волны (40) в волноводной зоне, т. е. на расстояниях
от излучателя, больших по сравнению с длиной волны.
Основной вклад в интеграл по переменной k⊥ дают не
малые значения k⊥, такие, для которых k⊥ρ � 1. Тогда
для вычисления интеграла по ϑ′ можно воспользовать-
ся методом стационарной фазы. На интервале [0, 2π]
существуют две точки стационарной фазы: ϑ′1 = ϑ и
ϑ′2 = ϑ + π. Поле (40) можно записать как сумму двух
слагаемых:

H(ref)
y = −i

√
2
πρ

∞∫
0

√
k⊥dk⊥e−k⊥(y+a)

×

{
P1(k⊥,ϑ)

k2
⊥ − k2

⊥1

eik⊥ρ−i π4 +
P2(k⊥, ϑ)

k2
⊥ − k2

⊥2

e−ik⊥ρ+i π4

}
, (41)

где P1 = P(ϑ′ = ϑ), P2 = P(ϑ′ = ϑ + π),
k2
⊥0 = k2

⊥0(ϑ
′ = ϑ), k2

⊥2 = k2
⊥2 = k2

⊥0(ϑ
′ = ϑ + π).

Подынтегральные функции в (41) имеют особенности —
полюса в точках k⊥ = ±k⊥1,2 (P1,2(k⊥)

√
k⊥ — гладкие

функции). Полюса k⊥1,2 находятся в первом и третьем
квадрантах комплексной плоскости k⊥. В интегралах
(41) перейдем к интегрированию по контурам: в первом
слагаемом этот контур состоит из полуоси (0,∞), дуги
с радиусом R→ ∞ и полуоси (0, i∞), во втором — из
полуоси (0,∞), дуги с бесконечно большим радиусом
и полуоси (0,−i∞). Нетрудно увидеть, что в выраже-
ние для H(ref)

y основной вклад дает полюс, у которого
Rek⊥ � Imk⊥ > 0, а интеграл по мнимой оси и
дугам приводит к экспоненциально малым величинам.
Для H(ref)

y (ρ, ϑ, y) получим

H(ref)
y (ρ, ϑ, y) = −

√
π

2ρk⊥1
e−k⊥1(y+a)+ik⊥1ρ+iπ/4Φ(k⊥1, ϑ),

(42)

Φ(k⊥1, ϑ) =
k2
⊥1[ωg− ω sign (sinϑ)]

cosϑ
[(
ωg + ωM

2

)
− ω sign (sinϑ)

]
c

× [sinϑ j0y + i j 0x].

Формула (42) описывает поле в вакууме, возникшее в ре-
зультате возбуждения поверхностной волны магнитным
диполем. Плотность потока энергии этой волны через ци-
линдрическую площадку ds = ρdϑdy (Sρ = dW

ds = Sn⊥,

где S= c
4π [EH∗] и n⊥ = (sinϑ, cosϑ)) равна

Sρ =
ω

4πk⊥1
|Hy|

2 =
ωk2
⊥1e−2k⊥1(y+a)(sin2 ϑ j2

0y + j2
0x)

ρc2ccos2 ϑ

×
[ωg− ω sign sinϑ)]2[

ωg + ωM
2 − ω sign (sinϑ)

]2 . (43)

Плотность наблюдаемого излучения является наиболь-
шей, если диполь и приемник помещены на поверхности
раздела сред. Таким образом, поверхностную гибрид-
ную волну (21)–(25) можно наблюдать, возбуждая ее с
помощью магнитного диполя и поместив приемник на
плоскости y = 0 в секторах углов: π4 < ϑ < 3π

4 в случаях
(23) и (25) или 5π

4 < ϑ < 7π
4 в случаях (22) и (24).
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Abstract Electromagnetic eigen waves are investigated at an
interface between vacuum and a ferromagnetic semiconductor.
Dispersion relations and existence regions are found. A possibility
of their excitation by a magnetic dipole placed above the interface
is shown. The fields and energy flux density of surface waves in
vacuum are determined.
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