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ВПЛИВ МАГНIТОСТАТИЧНОГО
ПОЛЯ НА МЕХАНIЗМ ЗБУДЖЕННЯ ГIБРИДНИХ
ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНIВ У НАПIВПРОВIДНИКАХУДК УДК 537.6/.8

Проаналiзовано вплив магнiтостатичного поля на динамiку квазiчастинок (плазмонiв
та плазмон-поляритонiв) у напiвпровiдниках, через якi протiкає постiйний електри-
чний струм. Зустрiчний рух континуумiв електронiв i дiрок призводить до появи не-
стiйких гiбридних квазiчастинок, якi “генетично” зв’язанi як з електронами, так i з
дiрками. Показано, що закон дисперсiї та iнкремент (декремент) зростання (спада-
ння) амплiтуд динамiчних змiнних гiбридних квазiчастинок суттєво залежать вiд
стацiонарної швидкостi руху заряджених частинок, зумовленої постiйним електри-
чнним струмом, та взаємної орiєнтацiї хвильового вектора квазiчастинок та вектора
магнiтостатичного поля. Так, постiйний електричний струм є фiзичною причиною по-
яви у напiвпровiднику нестiйких квазiчастинок терагерцового частотного дiапазону, а
магнiтостатичне поле викликає збудження додаткових частотних зон гiбридних ква-
зiчастинок, кiлькiсть яких залежить вiд взаємної орiєнтацiї хвильового вектора ква-
зiчастинок та вектора магнiтостатичного поля. Наявнiсть двох факторiв впливу на
динамiку гiбридних квазiчастинок у напiвпровiдниках вiдкриває можливiсть гнучкого
керування динамiкою нестiйких гiбридних квазiчастинок у випадку використання цього
явища при вирiшеннi прикладних задач у терагерцовiй радiофiзицi.
К люч о в i с л о в а: плазма, електрони, дiрки, електричне поле, магнiтостатичне поле,
густина електричного заряду, густина електричного струму, плазмонна частота, ефе-
ктивна маса, поляризацiя, плазмони, поляритони, циклiчна частота, хвильовий вектор,
дiелектрична проникнiсть, дисперсiйне рiвняння, частотна зона, просторова дисперсiя,
нестiйкiсть, iнкремент зростання, декремент спадання.

1. Вступ
Дана робота є логiчним продовженням циклу ро-
бiт [1, 3], направлених на дослiдження плазмонiв
та плазмон-поляритонiв, як об’ємних, так i повер-
хневих, у металах та напiвпровiдниках. У цих ро-
ботах доведена актуальнiсть дослiджень плазмо-
нiв та плазмон-поляритонiв i зроблено детальний
огляд наукових публiкацiй, який пiдтверджує цей
висновок.

Цит у в а н н я: Чепiлко М.М., Бобков Ю.В., Пономарен-
ко С.О. Вплив магнiтостатичного поля на механiзм збу-
дження гiбридних плазмон-поляритонiв у напiвпровiдни-
ках. Укр. фiз. журн. 71, № 3, 255 (2026).
c○ Видавець ВД “Академперiодика” НАН України, 2026.
Стаття опублiкована за умовами вiдкритого доступу за
лiцензiєю CC BY-NC-ND (https://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/4.0/).

Окремо вiдмiтимо, що нинi значна увага звер-
тається на зовнiшнi впливи на стан електронно-
дiркової плазми (𝑒ℎ-плазми) у напiвпровiдниках,
особливо з боку магнiтостатичного поля H0 [4, 8],
якi є багатогранними у проявах цiкавих фiзичних
явищ.

Так, у експериментально-теоретичнiй роботi [4]
дослiджувалась фотостворена 𝑒ℎ-плазма у напiв-
провiднику, що знаходиться у квантованому зовнi-
шньому магнiтостатичному полi (у квантовiй ямi)
i були виявленi “гiгантськi” сполохи когерентного
випромiнювання.

У роботi [5] розглядалась квантова двовимiрна
(2D) 𝑒ℎ-плазма (на основi InGaAs квантових ям) у
сильному магнiтному полi, при якому був реализо-
ваний iнверсний населений рiвень i спостерiгалась
серiя сполохiв. У цiй работi пiдкреслювалось, що
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магнiтостатичне поле i висока густина населення
впливають на спектральнi i часовi характеристики
колективної рекомбiнацiї.

У статтi [6] теоретично розглядався розподiл по-
верхневих електромагнiтних хвиль вздовж пове-
рхнi розподiлу “напiвпровiдникова квантова 𝑒ℎ-
плазма/вакуум” у присутностi зовнiшнього маг-
нiтостатичного поля, з врахуванням квантових
эфектiв (тунелювання) i виродження електронiв i
дiрок. Знайдено новий тип хвиль, який вiдсутнiй у
класичному наближеннi. Також було показано, що
магнiтостатичне поле i квантовi эффекти суттєво
модифiкують дисперсiю поверхневих хвиль.

У [7] статтi експериментально дослiджувалися
крупнi електронно-дiрковi краплi у германiї (Ge)
при низьких температурах i оптичнiй генерацiї 𝑒ℎ-
плазми. Знайденi мiкрохвильвi резонанси у магнi-
тостатичних полях у крапель размiром порядку
1 мм. Робота показує, що магнiтостатичне поле
впливає на динамiку i розмiри макроскопiчних 𝑒ℎ-
структур.

У дослiдженнi [8] показано, що квантово-вирод-
жена нерiвноважна (на межi Фермi) 𝑒ℎ-плазма у
напiвпровiдникових квантових ямах, может дава-
ти колективне спонтанне випромiнювання, особ-
ливо пiд дiєю магнiтостатичного поля.

Метою даної роботи є продовження дослiдження
механiзму збудження гiбридних плазмонiв та плаз-
мон-поляритонiв (гiбридних квазiчастинок) у на-
пiвпровiдниках [3] за рахунок комплексного впли-
ву зустрiчного руху електронiв та дiрок, який ви-
никає при протiканнi через напiвпровiдник постi-
йного електричного струму та зовнiшнього магнi-
тостатичного поля H0.

Далi ми будемо дотримуватися термiнологiї, за-
початкованої у роботi [3]. Зокрема термiн “гiб-
риднi квазiчастинки” тут має прямий фiзичний
змiст. Як показано у роботi [3] у напiвпровiдниках
з одним типом носiїв електричного заряду неста-
бiльних станiв 𝑒ℎ-плазми не буде. Не буде їх i
при вiдсутностi зустрiчного руху електронiв i дi-
рок. Тому використання термiну “гiбриднi квазi-
частинки” для опису нестiйкого стану 𝑒ℎ-плазми є
правомiрним.

Важливим фактом, з прикладної точки зору, є
те, що частотнi зони гiбридних квазiчастинок у на-
пiвпровiдниках вiдповiдають [3] терагерцовому дi-
апазону 𝜔 ∈ (1011–1,5 · 1013) Гц електромагнiтних
хвиль.

Головна увага у данiй роботi придiляється впли-
ву магнiтостатичного поля H0 на механiзм збудже-
ння гiбридних квазiчастинок у напiвпровiдниках.

Показано, що магнiтостатичне поле H0 суттєво
впливає на якiснi i кiлькiснi показники гiбридних
квазiчастинок у напiвпровiдниках, а саме збiльшу-
ється у декiлька разiв кiлькiсть їх частотних зон
(див. далi).

У данiй роботi в основу математичної моделi
для опису динамiки гiбридних квазiчастинок у
напiвпровiдниках використовується математична
модель, що була сформульована у роботi [3], яка
була розширена за рахунок врахування вливу сили
Лоренца на рухомi електрони та дiрки у напiвпро-
вiднику з боку магнiтостатичного поля H0.

2. Дiелектрична проникнiсть
напiвпровiдника у магнiтостатичному
полi, через який протiкає
постiйний електричний струм

Як вiдомо [9, 10] у твердотiльнiй плазмонiцi для
аналiзу фiзичних властивостей квазiчастинок не-
обхiдна адекватна модель дiелектричної проник-
ностi середовища ̂︀𝜀 = ̂︀𝜀(𝜔,k), де 𝜔 – циклiчна ча-
стота, а k – хвильовий вектор квазiчастинок.

При побудовi дiелектричної проникностi напiв-
провiдника у магнiтостатичному полi H0,, через
який протiкає постiйний електричний струм, ви-
користаємо алгоритм, апробований у роботi [3]. То-
му, аналогiчно роботi [3], в ролi динамiчних ве-
личин виберемо такi макроскопiчнi показники, як
концентрацiї електронiв i дiрок 𝑛𝑒,ℎ = 𝑛𝑒,ℎ(𝑡, r) та
швидкостi руху v𝑒,ℎ = v𝑒,ℎ(𝑡, r) нескiнченно ма-
лих макроскопiчних об’ємiв, наповнених вiдповiд-
но електронами та дiрками.

Динамiчнi величини 𝑛𝑒,ℎ та v𝑒,ℎ, в свою чер-
гу, визначають густину негативних та позитивних
електричних зарядiв

𝜌𝑓𝑒 = −𝑞𝑛𝑓𝑒, 𝜌𝑓ℎ = 𝑞𝑛𝑓ℎ, (1)

та густину їх електричного струму

j𝑓𝑒 = −𝑞𝑛𝑓𝑒v𝑓𝑒, j𝑓ℎ = 𝑞𝑛𝑓ℎv𝑓ℎ, (2)

якi задовiльняють закони збереження електрич-
ного заряду (законам неперервностi) [11, 12].

Далi будемо вважати, як i в [3], що концентра-
цiї електричних зарядiв 𝑛𝑓(𝑒,ℎ) та швидкостi ру-
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ху електронiв i дiрок v𝑓(𝑒,ℎ) мають по двi скла-
довi, а саме стацiонарну 𝑛0(𝑒,ℎ), v0(𝑒,ℎ) та зумов-
лену флуктуацiями густини електричних зарядiв
𝑛𝑒,ℎ, v𝑒,ℎ. Згiдно з цим передбаченням динамiчнi
змiннi задачi набувають такого представлення:

𝑛𝑓𝑒 = 𝑛0𝑒 + 𝑛𝑒(𝑡, r), v𝑓𝑒 = v0𝑒 + v𝑒(𝑡, r),

𝑛𝑓ℎ = 𝑛0ℎ + 𝑛ℎ(𝑡, r), v𝑓ℎ = v0ℎ + vℎ(𝑡, r),

𝑛𝑒 ≪ 𝑛0𝑒 = const, 𝑛ℎ ≪ 𝑛0ℎ = const,

v𝑒 ≪ v0𝑒 = const, vℎ ≪ v0ℎ = const.

(3)

Iз формул (2), (3) отримаємо такi вирази для гус-
тин електричного струму:

j𝑓𝑒 ≃ −𝑞(𝑛0𝑒v0𝑒 + 𝑛0𝑒v𝑒 + 𝑛𝑒v0𝑒),

j𝑓ℎ ≃ 𝑞(𝑛0ℎv0ℎ + 𝑛0ℎvℎ + 𝑛ℎv0ℎ).
(4)

Замкнута система динамiчних рiвнянь поставле-
ної задачi у лiнiйному наближеннi, аналогiчно
[3], буде включати закони збереження електри-
чних зарядiв, рiвнянь руху нескiнченно малих
макроскопiчних об’ємiв (заповнених електронами
та дiрками) доповнених силами Лоренца, якi дi-
ють з боку зовнiшнього магнiтостатичного по-
ля H0, i квазiелектростатичного рiвняння Мак-
свелла [11, 12].

Таким чином, зформована система динамiчних
рiвнянь задачi вiдрiзняється вiд аналогiчної систе-
ми динамiчних рiвнянь у роботi [3] лише наявнiстю
у динамiчних рiвняннях для векторiв v0(𝑒,ℎ) сил
Лоренца та сил з боку постiйного електричного по-
ля Холла [11, 12]:

E(𝑒,ℎ) =
1

𝑐

[︀
v0(𝑒,ℎ) ×H0

]︀
= const, (5)

яке у лiнiйному наближеннi не має суттєвого зна-
чення.

Розв’язки системи динамiчних рiвнянь постав-
леної задачi будемо шукати, як i у [3], у виглядi
плоских монохроматичних хвиль

𝑛𝑒, 𝑛ℎ,v𝑒,vℎ,E ∼ 𝑒𝑖(𝜔𝑡−(k·r)). (6)

У цьому випадку система диференцiальних рiв-
нянь, аналогiчно [3], зводиться до системи лiнiй-

них алгебраїчних рiвнянь⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

[𝜔 − (k · v0𝑒)] 𝑛𝑒 − (k · v𝑒)𝑛0𝑒 = 0,

[𝜔 − (k · v0ℎ)] 𝑛ℎ − (k · vℎ)𝑛0ℎ = 0,(︀[︀
𝜔 − (k · v0𝑒) + 𝑖𝜔×

0𝑒

]︀
· v𝑒

)︀
= +

𝑖𝑞

𝑚*
𝑒

E,(︀[︀
𝜔 − (k · v0ℎ) + 𝑖𝜔×

0ℎ

]︀
· vℎ

)︀
= − 𝑖𝑞

𝑚*
ℎ

E,

𝑖𝜀∘ (k ·E) = 4𝜋𝑞 (𝑛𝑒 − 𝑛ℎ),

(7)

де

𝜔×
0(𝑒,ℎ) =

⎡⎣ 0 −𝜔0(𝑒,ℎ)𝑧 𝜔0(𝑒,ℎ)𝑦
𝜔0(𝑒,ℎ)𝑧

0 −𝜔0(𝑒,ℎ)𝑥
−𝜔0(𝑒,ℎ)𝑦

𝜔0(𝑒,ℎ)𝑥
0

⎤⎦,
𝜔×
0(𝑒,ℎ)v(𝑒,ℎ) =

[︀
𝜔0(𝑒,ℎ) × v(𝑒,ℎ)

]︀
,

𝜔0(𝑒,ℎ) = ± 𝑞H0

𝑚*
(𝑒,ℎ)𝑐

де 𝜔0(𝑒,ℎ) – ларморiвськi частоти електронiв i дi-
рок, а 𝑚*

(𝑒,ℎ) – їх ефективнi маси.
Далi iз перших двох рiвнянь у (7) можна вира-

зити концентрацiї електронiв i дiрок 𝑛(𝑒,ℎ) через їх
швидкостi руху v(𝑒,ℎ) у такому виглядi:

𝑛(𝑒,ℎ) =
𝑛0(𝑒,ℎ)

𝜔(𝑒,ℎ)
(k · v(𝑒,ℎ)),

𝜔(𝑒,ℎ) = 𝜔 − (k · v0(𝑒,ℎ)).
(8)

Розв’язки третього i четвертого рiвняння у (7) вiд-
носно величин v(𝑒,ℎ) можна записати у такому ви-
глядi:

v(𝑒,ℎ) = ± 𝑖𝑞

𝑚*
(𝑒,ℎ)

(︁̂︀Ω−1
(𝑒,ℎ)E

)︁
, (9)

де ̂︀Ω−1
(𝑒,ℎ) обернений тензор вiдносно тензора

̂︀Ω(𝑒,ℎ) = 𝜔(𝑒,ℎ) + 𝑖𝜔×
0(𝑒,ℎ)

Тензор ̂︀Ω−1
(𝑒,ℎ) має такий вигляд:

̂︀Ω−1
(𝑒,ℎ) =

𝜔(𝑒,ℎ) − 𝑖𝜔×
0(𝑒,ℎ)

𝜔(𝑒,ℎ)
2 − 𝜔0(𝑒,ℎ)

2
−

−
𝜔0(𝑒,ℎ) ⊗ 𝜔0(𝑒,ℎ)

𝜔(𝑒,ℎ)(𝜔(𝑒,ℎ)
2 − 𝜔0(𝑒,ℎ)

2)

або̂︀Ω−1
(𝑒,ℎ) =

𝜔(𝑒,ℎ)

Δ2
(𝑒,ℎ)

−
𝜔0(𝑒,ℎ) ⊗ 𝜔0(𝑒,ℎ)

𝜔(𝑒,ℎ)Δ
2
(𝑒,ℎ)

−
𝑖𝜔×

0(𝑒,ℎ)

Δ2
(𝑒,ℎ)

,
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де

Δ2
(𝑒,ℎ) = 𝜔2

(𝑒,ℎ) −
[︀
𝜔0(𝑒,ℎ)

]︀2
.

Пiсля пiдстановки виразу (9) для швидкостей руху
v(𝑒,ℎ) електронiв i дiрок у (8) знайдемо залежнiсть
густин електронiв i дiрок:

𝑛(𝑒,ℎ) = ±
𝑖𝑞𝑛0(𝑒,ℎ)

𝜀∘𝑚*
(𝑒,ℎ)𝜔(𝑒,ℎ)

(︁
k · ̂︀Ω−1

(𝑒,ℎ)E
)︁
. (10)

вiд електричного поля E.
Якщо пiдставити отриманий вираз (10) в остан-

нє рiвняння системи лiнiйних алгебраїчних рiв-
нянь (7), то отримаємо ключовий вираз

k·
(︂
𝜀∘ −

𝜔𝑝𝑒
2

𝜔𝑒

̂︀Ω−1
𝑒 − 𝜔𝑝ℎ

2

𝜔ℎ

̂︀Ω−1
ℎ

)︂
E = 0 (11)

для знаходження дiелектричної проникностi на-
пiвпровiдника, де

𝜔𝑝(𝑒,ℎ)
2 = 4𝜋

𝑛0(𝑒,ℎ)𝑞
2

𝜀∘𝑚*
(𝑒,ℎ)

,

плазмоннi циклiчнi частоти електронiв i дiрок.
Далi запишемо рiвняння Максвелла для потен-

цiального електричного поля [11, 12]

(∇D) = 0, D = ̂︀𝜀E
i конкретизуємо його для випадку плоских моно-
хроматичних хвиль. В результатi отримаємо такий
вираз:

−𝑖(k · ̂︀𝜀E) = 0. (12)

Якщо порiвняти вираз (12) з формулою (11), то
знайдемо потрiбну формулу

̂︀𝜀 = 𝜀∘ −
𝜔2
𝑝𝑒

𝜔𝑒

̂︀Ω−1
𝑒 −

𝜔2
𝑝ℎ

𝜔ℎ

̂︀Ω−1
ℎ (13)

для дiелектричної проникностi напiвпровiдника у
магнiтостатичному полi, через який протiкає пос-
тiйний електричний струм.

Для подальшого використання дiелектричної
проникностi напiвпровiдника ̂︀𝜀, з метою аналiзу
фiзичних властивостей гiбридних квазiчастинок в

залежностi вiд магнiтостатичного поля H0, доцi-
льно формулi (13) надати таке представлення:

̂︀𝜀 = ̂︀𝜀(v0) + ̂︀𝜒(𝜔0),

̂︀𝜀(v0) = 𝜀∘ − κ𝑒 − κℎ, ̂︀𝜒(𝜔0) = ̂︀𝜒(𝑠) + 𝑖̂︀𝜒(𝑎),

̂︀𝜒(𝑠) =
κ𝑒

𝜔𝑒
2
𝜔0𝑒 ⊗ 𝜔0𝑒 +

κℎ

𝜔ℎ
2
𝜔0ℎ ⊗ 𝜔0ℎ,

̂︀𝜒(𝑎) =
κ𝑒

𝜔𝑒
𝜔×
0𝑒 +

κℎ

𝜔ℎ
𝜔×
0ℎ,

κ(𝑒,ℎ) =
𝜔𝑝(𝑒,ℎ)

2

Δ(𝑒,ℎ)
2
.

(14)

Iз формул (14) знаходимо, що дiелектрична про-
никнiсть ̂︀𝜀 має тензорний характер. Тензор ̂︀𝜀 має
скалярну частину ̂︀𝜀(v0) i тензорну частину ̂︀𝜒(𝜔0),
яка, в свою чергу, складається iз симетричної ̂︀𝜒(𝑠)

i антисиметричної 𝑖̂︀𝜒(𝑠) частин.

3. Закон дисперсiї квазiчастинок
напiвпровiдника у магнiтостатичному
полi, через який протiкає постiйний
електричний струм

Для визначення дисперсiйного рiвняння квазi-
частинок у напiвпровiдниках, розташованих у маг-
нiтостатичному полi, через якi протiкає постiйний
електричний струм, необхiдно використати хви-
льове рiвняння Максвелла [11, 12]:

̂︁𝑊E = 0, ̂︁𝑊 = k2 − k⊗ k− 𝜔2

𝑐2
̂︀𝜀 (15)

для плоского монохроматичного електромагнiт-
ного поля у фурьє-просторi (𝜔,k).

У випадку iзотропного середовища хвильове рiв-
няння (15), шляхом скалярного i векторного мно-
ження на хвильовий вектор k, можна було роздi-
лити (див. [3]) на два незалежних рiвняння, якi
описували плазмони (потенцiальне електричне по-
ле) i плазмон-поляритони (вихрове електричне по-
ле). Але у випадку анiзотропного середовища та-
кий пiдхiд у повнiй мiрi реалiзувати не вдається.
Так, якщо помножити хвильове рiвняння (15) на
хвильовий вектор k,, то отримаємо рiвняння

−𝜔2

𝑐2
(︀
k · ̂︀𝜀E)︀

= 0, (16)

яке описує плазмони. В той самий час отримати
iз (15) рiвняння, яке описує плазмон – поляри-
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тони, не вдається. Внаслiдок тензорного характе-
ру дiелектричної проникностi ̂︀𝜀 вiдбувається змi-
шування потенцiального i вихрового електричного
поля. Тому хвильове рiвняння (15) описує комп-
лекс квазiчастинок, який складається iз плазмонiв
i плазмон – поляритонiв.

Визначимо дисперсiйне рiвняння плазмонiв, у
яких електричне поле визначається формулами
E = −∇𝜙 → E = k𝜙0, 𝜙0 = const. Якщо викорис-
тати цi формули у (16), то отримаємо дисперсiйне
рiвняння плазмонiв

(k ̂︀𝜀k) = 0. (17)

Дисперсiйне рiвняння комплексу квазiчастинок
випливає iз умови iснування нетривiальних розв’я-
зкiв системи лiнiйних алгебраїчних рiвнять (15),
тобто iз рiвностi нулю її головного детермiнанта:

det
(︀̂︁𝑊 )︀

= 0. (18)

Конкретизацiя умови (18) має такий вигляд:

k2
(︀
k ̂︀𝜀k)︀− 𝜔2

𝑐2

(︁(︀
k ̂︀𝜀k)︀ tr (̂︀𝜀)− (︀

k ̂︀𝜀̂︀𝜀k)︀)︁+

+
𝜔4

𝑐4
det

(︀̂︀𝜀)︀ = 0. (19)

Якщо у рiвняннi (19) використати для тензора ̂︀𝜀
представлення (14), то отримаємо остаточний ви-
раз для дисперсiйного рiвняння комплексу ква-
зiчастинок iз плазмонiв i плазмон-поляритонiв

𝜀(v0)
(︁
k2 − 𝜔2

𝑐2
𝜀(v0)

)︁2

+

+
(︁(︀
k ̂︀𝜒(𝑠)k

)︀
− 𝜔2

𝑐2
𝜀(v0)tr

(︀̂︀𝜒(𝑠)
)︀)︁
×

×
(︁
k2 − 𝜔2

𝑐2
𝜀(v0)

)︁
+

𝜔2

𝑐2
[︀
k× 𝜒(𝑎)

]︀2−
− 𝜔4

𝑐4
𝜒 (𝑎)2

(︁
𝜀(v0) + Tr

(︀̂︀𝜒(𝑠)
)︀)︁

= 0, (20)

де
𝜒 (𝑎) = κ𝑒

𝜔0𝑒

𝜔𝑒
+ κℎ

𝜔0ℎ

𝜔ℎ
.

Дисперсiйнi рiвняння (17) i (20) можна спрости-
ти для випадку спецiальних взаємних орiєнтацiй
векторiв k i 𝜔0 ∼ H0. Так, спрощене дисперсiйне
рiвняння плазмонiв (17) набуває такого вигляду:

k2𝜀(v0) + (k ̂︀𝜒(𝑠)k) = 0. (21)

Дисперсiйне рiвняння комплексу квазiчастинок
(20) може бути спрощене, коли вектори k i 𝜔0

взаємно колiнеарнi (k||𝜔0) або перпендикулярнi
(k⊥𝜔0). Так, при k||𝜔0 рiвняння (20) набуває тако-
го вигляду:(︁
𝜀(v0) + Tr

(︀̂︀𝜒(𝑠)
)︀)︁

×

×
(︂(︂

k2 − 𝜔2

𝑐2
𝜀(v0)

)︂2
− 𝜔4

𝑐4
𝜒(𝑎)2

)︂
= 0. (22)

Перший множник у (22) спiвпадає з дисперсiйним
рiвнянням (21) плазмонiв за умови, що k||𝜔0, тоб-
то його рiвнiсть нулю визначає дисперсiйне рiв-
няння плазмонiв. Очевидно рiвнiсть нулю другого
множника у (22) визначає двi дисперсiйнi гiлки
плазмон-поляритонiв.

Якщо ж виконується умова k⊥𝜔0,, то диспер-
сiйне рiвняння (20) набуває такого вигляду:

𝜀(v0)

(︂
k2 − 𝜔2

𝑐2
𝜀(v0)

)︂2
−

− 𝜔2

𝑐2

(︁
𝜀(v0)tr

(︀̂︀𝜒(𝑠)
)︀
− 𝜒(𝑎)2

)︁(︂
k2 − 𝜔2

𝑐2
𝜀(v0)

)︂
−

− 𝜔4

𝑐4
𝜒(𝑎)2tr

(︀̂︀𝜒(𝑠)
)︀
= 0. (23)

У цьому випадку окремо розглядати плазмони i
плазмон-поляритони не має можливостi.

При вiдсутностi магнiтного поля 𝜔0 ∼ H0 = 0
дисперсiйне рiвняння (20) набуває вигляду

𝜀(v0)

(︂
k 2 − 𝜔2

𝑐2
𝜀(v0)

)︂2
= 0

дисперсiйного рiвняння електромагнiтних хвиль в
iзотропному напiвпровiднику, як i повинно бути.

4. Закон дисперсiї плазмонiв
напiвпровiдника у магнiтостатичному
полi, через який протiкає постiйний
електричний струм

Для спрощення аналiзу дисперсiйного рiвняння
плазмонiв у данiй постановцi задачi конкретизу-
ємо рiвняння (21) у такому виглядi:

k2
(︀
𝜀∘ − κ𝑒 − κℎ

)︀
+

+

(︂
(k · 𝜔0𝑒)

2

𝜔𝑒
2

κ𝑒 +
(k · 𝜔0ℎ)

2

𝜔ℎ
2

κℎ

)︂
= 0 (24)
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Рис. 1. Дисперсiйнi гiлки звичайних Ge-плазмонiв

Рис. 2. Дисперсiйнi гiлки гiбридних плазмонiв при 𝜃 = 0∘

або(︀
𝜀∘ − κ𝑒 − κℎ

)︀
+

+

(︂
𝜔0𝑒

2

𝜔𝑒
2
κ𝑒 +

𝜔0ℎ
2

𝜔ℎ
2
κℎ

)︂
cos2(𝜃) = 0, (25)

де 𝜃 – кут мiж напрямками векторiв k i 𝜔0 ∼ H0.
Аналiз показує, що дисперсiйне рiвняння (25) у

загальному випадку має 12 розв’язкiв. Частина iз
них будуть дiйсними розв’язками, а решта комп-
лексно-спряженими. Тому реальний аналiз фiзич-
них властивостей плазмонiв тут можна буде вико-
нати лише методами обчислювальної математики.

Для конкретизацiї параметрiв задачi у процесi
модельних розрахункiв виберемо такий напiвпро-
вiдник, як германiй (Ge), в якого ефективнi маси
електронiв i дiрок мають значення одного поряд-
ку (див. [13]). Близькi значення ефективних мас

електронiв i дiрок необхiднi для оптимiзацiї па-
раметрiв, якi визначають фiзичнi властивостi гiб-
ридних квазiчастинок (див. [3]). Як було показано
у [3], гiбриднi квазiчастинки у германiя вiдповiда-
ють терагерцовому частотному дiапазону електро-
магнiтних хвиль 𝜔 ∈ (1011 − 1,5 · 1013) Гц.

Необхiднi для модельних розрахункiв чисельнi
параметри германiя знаходяться у довiднику [13].
Значення напруженостi магнiтостатичного поля
H0 вибрано рiвним ≃ 104 ерстед.

Чисельнi розрахунки доцiльно виконувати у без-
розмiрних змiнних, вибираючи в ролi одиниць ви-
мiру плазмову частоту електронiв 𝜔𝑝𝑒 та значен-
ня величини швидкостi руху електронiв v0𝑒,, який
виникає внаслiдок дiї у напiвпровiднику електро-
рушiйної сили.

На основi даних iз довiдника [13] був визначений
набiр величин

𝜔 =
Re(𝜔)

𝜔𝑝𝑒
, 𝛾 = − Im(𝜔)

𝜔𝑝𝑒
, 𝜅 =

k𝑐

𝜔𝑝𝑒
,

𝑎 =
𝜔𝑝ℎ

𝜔𝑝𝑒
= 0,866, 𝑏 =

|v0ℎ|
|v0𝑒|

= 0,487, (26)

𝑢 =
|v0𝑒|
𝑐

= 1,3× 10−4, 𝜇 =
𝜔0(ℎ)

𝜔0(𝑒)
= 0,75,

якi були використанi при безрозмiрних чисельних
розрахунках дисперсiйних гiлок 𝜔 = 𝜔(k), як плаз-
монiв, так i плазмон – поляритонiв. Дiйсна части-
на розв’язкiв дисперсiйних рiвнянь визначає ци-
клiчну частоту квазiчастинок 𝜔̄ = 𝜔̄(𝜅),, а уявна
𝛾 = 𝛾(𝜅) характеризує степiнь їх нестiйкостi.

Результати розрахункiв дисперсiйних гiлок пла-
змонiв наведенi на рис. 1–5.

На рис. 1 зображенi дисперсiйнi гiлки звичай-
них плазмонiв, якi були розрахованi при таких зна-
ченнях кута: 𝜃 ∈ [0∘, 30∘, 60∘, 90∘]. Циклiчнi часто-
ти 𝜔̄1 вiдповiдають електронним плазмонам, а 𝜔̄2 –
дiрковим плазмонам. По модулю циклiчнi часто-
ти 𝜔1,2 бiльшi за значення вiдповiдних плазмових
циклiчних частот, тобто вони знаходяться в опти-
чнiй областi спектра. Значення параметрiв 𝛾1,2 = 0
вкзазують на стабiльнiсть звичайних плазмонiв.

Залежнiсть циклiчнiх частот 𝜔̄1,2 вiд параметра
𝜃 є нехтовно малою, що вказує на слабкий вплив
магнiтостатичного поля H0 на динамiку звичай-
них плазмонiв. Вiдсутнiсть дзеркальної симетрiї
мiж дисперсiйними гiлками 𝜔̄1,2 зумовлена рiзни-
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цею значень ефективних мас 𝑚*
𝑒 < 𝑚*

ℎ електро-
нiв i дiрок.

У випадку гiбридних плазмонiв, якi “генетично”
зв’язанi як з електронами, так iз дiрками, а їх час-
тотна зона знаходиться у терагерцовому дiапазонi
(див. [3]), вплив магнiтостатичного поля H0 буде
суттєвим.

Знайденi розв’язки дисперсiйного рiвняння (25)
показують, що взаємна орiєнтацiя векторiв k i 𝜔0

впливає на кiлькiсть розв’язкiв (див. рис. 2–5).
Так, при 𝜃 = 0∘ маємо двi гiлки (див. рис. 2),

а при 𝜃 ̸= 0∘ шiсть гiлок гiбридних плазмонiв
(див. рис. 3–5). При цьому дисперсiйнi гiлки нестi-
йких плазмонiв при 𝜃 = 0∘ подiбнi до вiдповiд-
них дисперсiйних гiлок у роботi [3]. Пояснюється
це тим, що у випадку колiнеарностi векторiв k i
𝜔0 вплив сили Лоренца на поздовжнi коливання
плазмонної густини електричного заряду факти-
чно вiдсутнiй.

У випадку, коли 𝜃 /∈ [0∘, 180∘], вплив сили Лоре-
нца на динамiку плазмонiв стає суттєвим i, як нас-
лiдок, збiльшується кiлькiсть дисперсiйних гiлок
“гiбридних” плазмонiв (див. рис. 3–5). При цьому
додатковi дисперсiйнi гiлки 𝜔̄3,4,7,8 вiдповiдають
стiйким плазмонам.

Iз порiвняння ходу дисперсiйних гiлок на рис. 3–
5 видно, що з ростом кута 𝜃 додатковi дисперсiй-
нi гiлки 𝜔̄3,4 та 𝜔̄7,8 зближуються, а при 𝜃 = 90∘

зливаються. При цьому область нестiйкостi пла-
змонiв 𝜔̄5,6 зсувається у короткохвильову область
плазмонного спектра. Особливо чiтко це видно на
рис. 5.

Звернемо увагу також на той факт, що дис-
персiйнi гiлки при 𝜃 = 90∘ задовiльняють умову
𝜔̄3,4,7,8(k = 0) = 0, на вiдмiну вiд дисперсiйних
гiлок при 𝜃 ∈ [30∘, 60∘] де 𝜔̄3,4,7,8(k = 0) ̸= 0.

5. Закон дисперсiї плазмон-поляритонiв
напiвпровiдника у магнiтостатичному полi,
через який протiкає постiйний
електричний струм

Для аналiзу впливу магнiтостатичного поля H0 на
динамiку плазмон-поляритонiв використаємо дис-
персiйне рiвняння (20). Як показав аналiз, кiль-
кiсть розв’язкiв цього рiвняння i поведiнка дис-
персiйних гiлок плазмон-поляритонiв суттєво за-
лежить вiд взаємної орiєнтацiї векторiв k i 𝜔0 ∼
∼ H0. Максимальна кiлькiсть розв’язкiв диспер-

Рис. 3. Дисперсiйнi гiлки гiбридних плазмонiв при 𝜃 = 30∘

Рис. 4. Дисперсiйнi гiлки гiбридних плазмонiв при 𝜃 = 60∘

Рис. 5. Дисперсiйнi гiлки гiбридних плазмонiв при 𝜃 = 90∘

сiйного рiвняння (20) дорiвнює двадцяти чоти-
рьом. Частина iз них будуть дiйсними, а решта
розв’язкiв комплексно-спряженими. Комплексно-
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Рис. 6. Дисперсiйнi гiлки звичайних плазмонiв та плазмон-
поляритонiв

Рис. 7. Параметр 𝛾𝑒1 є iнкрементом зростання, а 𝛾𝑒2
декрементом спадання амплiтуди звичайних електронних
плазмон-поляритонiв за рахунок їх псевдохаотичної нестiй-
костi при 𝜃 = 0∘

спряженi розв’язки будуть описувати нестiйкi “гi-
дриднi” плазмон-поляритони.

Першi шiсть роз’язкiв рiвняння (20) вiдповiда-
ють звичайним плазмон-поляритонам. Вiдповiднi
їм дисперсiйнi гiлки зображенi на рис. 6–8. На
рис. 6 дисперсiйнi гiлки 𝜔1,2 вiдповiдають звичай-
ним поздовжним плазмонам, а 𝜔𝑒(1,2) i 𝜔ℎ(1,2) зви-
чайним поперечним плазмон-поляритонам. Елек-
троннi 𝜔𝑒(1,2) та дiрковi 𝜔ℎ(1,2) дисперсiйнi гiлки рi-
зняться мiж собою на нескiнченно малу величину
за рахунок магнiтостатичного розщеплення.

У короткохвильовiй областi плазмон-полярито-
нного спектра звичайнi поперечнi плазмон-поля-

Рис. 8. Параметр 𝛾ℎ1 є iнкрементом зростання, а
𝛾ℎ2 декрементом спадання амплiтуди звичайних дiркових
плазмон-поляритонiв за рахунок їх псевдохаотичної нестiй-
костi при 𝜃 = 0∘

Рис. 9. Дисперсiйнi гiлки гiбридних плазмон-поляритонiв
при 𝜃 = 0∘

ритони проявляють псевдохаотичну нестiйкiсть
(див. рис. 7, 8).

Аналогiчнi залежностi параметрiв нестiйкостi
𝛾𝑒(1,2), 𝛾ℎ(1,2) звичайних плазмон-поляритонiв вiд
вектора k мають мiсце i при 𝜃 ̸= 0.

Що стосується гiбридних плазмон–поляритонiв,
то при 𝜃 = 0 до дисперсiйних гiлок 𝜔5,6(𝜅),, зобра-
жених на рис. 2, добавляються ще 8 стiйких дис-
персiйних гiлок 𝜔3,4,7,8,11,12,17,18(𝜅) (див. рис. 9).
Тобто, за рахунок впливу магнiтостатичного поля
H0, у загальному пiдсумку, при 𝜃 = 0 має мiсце 16
дисперсiйних гiлок квазiчастинок.

При 𝜃 /∈ [0∘, 90∘] кiлькiсть дисперсiйних гiлок
гiбридних плазмон-поляритонiв зростає i стає рiв-
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Рис. 10. Дисперсiйнi гiлки гiбридних плазмон-полярито-
нiв при 𝜃 = 30∘

Рис. 11. Параметри нестiйкостi гiбридних плазмо-поляри-
тонiв при 𝜃 = 30∘ зображенi окремо у масштабi з бiльшою
роздiльною здатнiстю

Рис. 12. Дисперсiйнi гiлки гiбридних плазмон-полярито-
нiв при 𝜃 = 60∘

Рис. 13. Параметри нестiйкостi гiбридних плазмо-поляри-
тонiв при 𝜃 = 60∘ зображенi окремо у масштабi з бiльшою
роздiльною здатнiстю

Рис. 14. Дисперсiйнi гiлки гiбридних плазмон-полярито-
нiв при 𝜃 = 90∘

Рис. 15. Параметри нестiйкостi гiбридних плазмон-поля-
ритонiв при 𝜃 = 90∘ зображенi окремо у масштабi з бiльшою
роздiльною здатнiстю
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ною 18 (див. рис. 10–13). У загальному пiдсумку, за
рахунок впливу магнiтостатичного поля H0, при
𝜃 /∈ [0∘, 90∘] має мiсце 24 дисперсiйнi гiлки квазi-
частинок.

З ростом значення 𝜃 дисперсiйнi гiлки 𝜔3,9,4,10,
𝜔7,15,8,16 зближуються (див. рис. 10–13), а область
нестiйкостi плазмонiв 𝜔5,6 зсувається у коротко-
хвильову область спектра. При цьому вiдбувається
реконструкцiя областей нестiйкостi (див. рис. 11,
13). Окрiм того, з’являються новi областi нестiй-
костi, у яких параметри нестiйкостi по модулю ма-
ють значення на порядки меншi, нiж областi 𝛾5,6.

При 𝜃 = 90∘ дисперсiйнi гiлки 𝜔3,4,12,14 та
𝜔7,8,19,20 зливаються, а рис. 14 вiзуально стає подi-
бним до рис. 15. При цьому додатковi плазмон-по-
ляритони мають малi значення параметрiв нестiй-
костi (див. рис. 15).

6. Пiдсумки

У данiй роботi проаналiзовано вплив магнiто-
статичного поля H0 на динамiку квазiчастинок
(плазмонiв та плазмон-поляритонiв) у напiвпро-
вiдниках, через якi протiкає постiйний електрич-
ний струм.

Показано, що магнiтостатичне поле H0 факти-
чно слабо впливає на закон дисперсiї звичайних
квазiчастинок, частотна зона яких знаходиться в
оптичному дiапазонi. При цьому має мiсце “псев-
дохаотизацiя” iнкрементiв (декрементiв) плазмон-
поляритонiв у короткохвильовiй частинi їхнього
спектра за рахунок дiї магнiтостатичного поля H0.

Що стосується гiбридних квазiчастинок, якi ви-
никають внаслiдок зустрiчного руху континiумiв
електронiв i дiрок з частотною зоною у терагер-
цовому дiапазонi 𝜔 ∈ (1011–1,5 ·1013) Гц, то на них
вплив магнiтостатичного поля H0 буде суттєвим.
Пояснюється це тим, що ларморiвськi частоти еле-
ктронiв та дiрок виявляються близькими до часто-
тних зон гiбридних квазiчастинок.

Показано, що закон дисперсiї та iнкремент (де-
кремент) зростання (спадання) амплiтуд дина-
мiчних змiнних гiбридних квазiчастинок суттєво
залежать вiд стацiонарної швидкостi руху заря-
джених частинок, зумовленого постiйним елек-
тричним струмом, взаємної орiєнтацiї хвильо-
вого вектора k квазiчастинок та вектора магнiто-
статичного поля H0. Так, постiйний електричний
струм є фiзичною причиною появи у напiвпро-

вiднику нестiйких квазiчастинок терагерцового
частотного дiапазону 𝜔 ∈ (1011–1,5 · 1013) Гц еле-
ктромагнiтних хвиль, а магнiтостатичне поле H0

викликає перебудову дисперсiйних гiлок гiбридних
квазiчастинок та викликає збудження додаткових
частотних зон гiбридних квазiчастинок, кiлькiсть
яких залежить вiд взаємної орiєнтацiї хвильо-
вого вектора k квазiчастинок та вектора магнiто-
статичного поля H0.

На ефект гiбридизацiї квазiчастинок у напiв-
провiднику суттєво впливає рiзниця значень пла-
змонних частот електронiв i дiрок. По мiрi збiль-
шення цiєї рiзницi степiнь гiбридизацiї квазiчас-
тинок спадає. Вiдмiтимо, що явище нестiйкостi гi-
бридних квазiчастинок має мiсце в обмежених об-
ластях значень вектора k.

Нестiйкi квазiчастинки мають певну дiаграму
розповсюдження, яка впливає на їх амплiтудно-
частотнi характеристики, якi, в свою чергу, визна-
чаються такими факторами, як (k · v0(e,h)) у фор-
мулi (14) для дiелектричної проникностi напiвпро-
вiдника, через який протiкає постiйний електри-
чний струм.

Мiнiмальна кiлькiсть дисперсiйних гiлок гiбрид-
них квазiчастинок дорiвнює 4 i реалiзується за
умови взаємної колiнеарностi хвильвого вектора
квазiчастинок k та магнiтостатичного поля H0.
Пояснюється це тим, що у цьому випадку вплив
магнiтостатичного поля H0 вiдсутнiй внаслiдок вi-
домих [11, 12] властивостей сили Лоренца.

Максимальна кiлькiсть дисперсiйних гiлок гiб-
ридних квазiчастинок дорiвнює 24, що досягається
за умови, коли кут 𝜃 мiж векторами k та H0 задо-
вiльняє умову 𝜃 /∈ [0∘, 90∘, 180∘, 270∘].

Для аналiзу механiзмiв збудження гiбридних
квазiчастинок у напiвпровiднику, внаслiдок комп-
лексного впливу на стан 𝑒ℎ-плазми зустрiчного
руху електронiв i дiрок та магнiтостатичного по-
ля H0, у данiй роботi використано феноменологi-
чний пiдхiд, тобто безмодельний. Тому iнтерпрета-
цiя отриманих тут результатiв на рiвнi мiкропро-
цесiв, якi вiдбуваються у напiвпровiднику, не має
змiсту.

Наявнiсть двох факторiв впливу на динамiку
гiбридних квазiчастинок у напiвпровiдниках вiд-
криває можливiсть гнучко керувати динамiкою не-
стiйких гiбридних квазiчастинок у випадку вико-
ристання цього явища при вирiшеннi прикладних
задач у терагерцовiй радiофiзицi.
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N.M.Chepilko, Yu.V.Bobkov, S.A. Ponomarenko

INFLUENCE OF MAGNETOSTATIC FIELD
ON THE EXCITATION MECHANISM OF HYBRID
PLASMON-POLARITONS IN SEMICONDUCTORS

The influence of a magnetostatic field on the dynamics of quasi-

particles (plasmons and plasmon-polaritons) in semiconductors

with a direct current has been analyzed. The counterflow of the

electron and hole continua gives rise to the appearance of un-

stable hybrid quasiparticles that are intrinsically coupled to

both electrons and holes. It has been demonstrated that the

dispersion relationship, as well as the increment of growth and

the decrement of damping of the amplitudes of the dynamical

variables describing the hybrid quasiparticles, strongly depend

on the stationary drift velocity of charge carriers associated

with the direct current and on the relative orientation of the

quasiparticle wave vector and the magnetostatic field vector. In

particular, the direct current is the physical origin of the ap-

pearance of unstable quasiparticles in the terahertz frequency

interval in semiconductors, whereas the magnetostatic field in-

duces additional frequency bands of hybrid quasiparticles, with

the number of the bands being governed by the relative orien-

tation of the quasiparticle wave vector and the magnetostatic

field vector. The combined effect of these two factors on the

dynamics of unstable hybrid quasiparticles in semiconductors

provides flexible control over their behavior, which can be used

to solve problems in applied terahertz radiophysics.

Ke yw o r d s: electrons, dykes, electric field, polarization,
electric current density, plasmon frequency, spatial dispersion,
dispersion equation, instability, bulk plasmons, surface plas-
mons, bulk polaritons, surface polaritons, increment of growth,
decrement of decline.
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