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ПРО МЕХАНIЗМ ЗБУДЖЕННЯ ГIБРИДНИХ
ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНIВ У НАПIВПРОВIДНИКАХУДК 537.6/.8

Проаналiзовано вплив постiйного електричного струму на динамiку плазмон-поляри-
тонiв у напiвпровiдниках. Показано, що зустрiчний рух макроскопiчних континiумiв
електронiв i дiрок, зумовлений зовнiшньою електрорушiйною силою, приводить до по-
яви нестiйких додаткових гiбридних об’ємних та поверхневих плазмонiв та плазмон-
поляритонiв, якi “генетично” зв’язанi як з електронами, так i з дiрками. Закон дис-
персiї та iнкремент (декремент) зростання (спадання) амплiтуд динамiчних змiн-
них додаткових гiбридних плазмонiв та плазмон-поляритонiв суттєво залежать вiд
стацiонарної швидкостi руху заряджених частинок, зумовленої постiйним електри-
чним струмом. Показано, що одному iз розв’язкiв дисперсiйного рiвняння поверхневих
плазмон-поляритонiв вiдповiдають “екзотичнi” об’ємнi плазмон-поляритони, якi роз-
повсюджуються вiд межi розподiлу “повiтря–напiвпровiдник” в глибину контактую-
чих середовищ. Нестiйкiсть додаткових гiбридних плазмонiв та плазмон-поляритонiв
можна покласти в основу простого методу збудження додаткових гiбридних плазмонiв
та плазмон-поляритонiв у напiвпровiдниках.
К люч о в i с л о в а: електрони, дiрки, електричне поле, поляризацiя, густина електрично-
го струму, плазмонна частота, просторова дисперсiя, дисперсiйне рiвняння, нестiйкiсть,
об’ємнi плазмони, поверхневi плазмони, об’ємнi поляритони, поверхневi поляритони, iн-
кремент зростання, декремент спадання.

1. Вступ

Нинi придiляється значна увага дослiдженню пла-
змонних та плазмон-поляритонних станiв [1–6]
напiвпровiдникiв та металiв. Це зумовлено їх
перспективними впровадженнями зокрема у та-
ких прикладних областях, як нанофотонiка i оп-
тоелектронiка, плазмоннi бiосенсори, лазери на
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основi плазмон-поляритонiв, вiзуалiзацiя високої
роздiльної здатностi та оптичнi мiкроскопи, ра-
дiофiзика електромагнiтних хвиль терагерцового
дiапазону.

Важливим питанням у плазмонiцi є пошук нових
механiзмiв збудження плазмонiв та плазмон-поля-
ритонiв у напiвпровiдниках та металах. При цьому
велика увага придiляється терагерцовому часто-
тному дiапазону 𝜔 ∈ 1011–1,5 · 1013 Гц, який при-
микає до iнфрачервоного частотного дiапазону.

Терагерцова проблематика нинi активно обгово-
рюється у значнiй кiлькостi профiльних публiка-
цiй, зокрема у [7–13].

Так у [7] проаналiзовано у гiдродинамiчному на-
ближеннi ефект нестабiльностi плазмонiв у балi-
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стичному польовому транзисторi, який виникає за
рахунок зустрiчного руху електронiв внаслiдок їх
вiдбиття вiд потенцiального бар’єру. Авторами ро-
боти зроблено висновок, що таке явище може бути
використаним для генерацiї дальнього iнфрачер-
воного електромагнiтного випромiнювання.

У роботi [8] були проаналiзованi взаємодiї дрей-
фуючих електронiв iз оптичними фононами у на-
пiвпровiдниках. Автором цiєї роботи розгляда-
лися три фiзичнi системи, а саме тривимiрний
електронний газ в об’ємному зразку, двовимiр-
ний електронний газ у квантовiй ямi i двовимiр-
ний електронний газ у квантовiй ямi пiд метале-
вим електродом. Було показано, що взаємодiя еле-
ктронiв iз оптичними фононами може призводити
до нестабiльностi електронної пiдсистеми. Авто-
ром зроблено висновок, що таке явище може бу-
ти використаним в якостi генератора або пiдси-
лювача терагерцового електромагнiтного випро-
мiнювання.

У роботi [9] було розроблено теоретичну мо-
дель оптичної фононної терагерцової нестабiльно-
стi, зумовленої взаємодiєю оптичних фононiв iз
дрейфуючою твердотiльною плазмою. Така мо-
дель вказує на можливiсть застосування оптичної
фононної нестабiльностi для створення активних
пристроїв терагерцової електронiки.

У роботi [10] було розглянуто гiбридну систему,
яка складається iз дипольної наночастинки i ква-
нтової ями. Авторами цiєї роботи було показано,
що при дрейфi “двовимiрних” електронiв електро-
статичний зв’язок мiж наночастинкою i кванто-
вою ямою приводить до виникнення електричної
нестабiльностi у терагерцовому частотному дiапа-
зонi. Автори цiєї роботи роблять висновок, що та-
ка нестабiльнiсть може розглядатися, як новий ме-
ханiзм генерацiї терагерцового електромагнiтного
випромiнювання.

У роботi [11] експериментально було дослiджено
генерацiю терагерцового електромагнiтного вип-
ромiнювання фемтосекундними лазерами оптич-
ного дiапазону.

Зусиллями великого наукового колективу [12]
був експериментально зафiксований ефект пiдси-
лення терагерцового електромагнiтного випромi-
нювання при його проходженнi через планарнi на-
ноструктури на основi графену за рахунок збудже-
ння плазмонiв електричним струмом. Експеримен-
тальнi результати цiєї роботи вiдкривають шлях

до створення пiдсилювачiв терагерцового випрмi-
нювання на основi планарних плазмонiв.

У роботi [13] детально проаналiзованi експери-
ментальнi методи ефективної генерацiї терагер-
цових поверхневих плазмон-поляритонiв перспек-
тивними технологiчними прийомами фотонного
збудження поверхневих плазмон-поляритонiв.

Огляд профiльних публiкацiй [7–13] вказує на
актуальнiсть наукових дослiджень в областi радiо-
фiзики терагерцового електромагнiтного випромi-
нювання.

Дана робота також направлена на пошук но-
вих методiв генерацiї терагерцових плазмонiв та
плазмон-поляритонiв за рахунок нестабiльностi
твердотiльної плазми. З цiєю метою у данiй ро-
ботi розглядається вплив постiйного електрично-
го струму на динамiку плазмонiв та плазмон-
поляритонiв (квазичастинок), якi “генетично” зв’я-
занi з коливаннями густини електричних зарядiв
(електронiв та дiрок) у напiвпровiднику. Те, що
такий вплив буде мати мiсце очевидно уже iз то-
го факту, що рух континiуму заряджених части-
нок, густина яких, разом з тим, перебуває у коли-
вальному русi, буде супроводжуватися, як мiнiмум
ефектом Доплера.

Аналiз показав, що зустрiчний рух макроскопiч-
них континiумiв електронiв i дiрок, зумовлений
зовнiшньою електрорушiйною силою, яка викли-
кає постiйний електричний струм у напiвпровiд-
нику, приводить до появи там нестiйких додатко-
вих гiбридних об’ємних та поверхневих квазича-
стинок, якi “генетично” зв’язанi як з електронами
так i з дiрками.

Закон дисперсiї та iнкремент (декремент) зрос-
тання (спадання) амплiтуд динамiчних змiнних
додаткових гiбридних квазичастинок (ДГКЧ) сут-
тєво залежать вiд стацiонарної швидкостi руху
заряджених частинок у напiвпровiднику.

Нестiйкiсть ДГКЧ можна розглядати, як прос-
тий механiзм збудження додаткових гiбридних
плазмонiв та плазмон-поляритонiв у напiвпро-
вiдниках.

Модельнi розрахунки законiв дисперсiї та iнкре-
ментiв (декрементiв) зростання (спадання) амплi-
туд динамiчних змiнних ДГКЧ виконано на при-
кладi таких напiвпровiдникiв, як германiй (Ge) та
амонiд iндiю (InSb).

Актуальнi параметри цих напiвпровiдникiв, взя-
тi iз електронного довiдника [14], наведенi у та-
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Головнi параметри [14] германiю та амонiду iндiю

Параметри
Германiй (Ge) Амонiд iндiю (InSb)

Електрони Дiрки Електрони Дiрки

Плазмова частота (𝜔𝑝) 1,2 · 1013 1/с 1,6 · 1013 1/с 3,6 · 1012 1/с 3,2 · 1011 1/с

Рухливiсть (𝜇) 13,01 см2

стат. В·с 6,34 см2

стат. В·с 2,6 · 103 см2

стат. В·с 2,0 см2

стат. В·с

Критичне електростатичне
поле (𝐸kr) 3,0 · 106 стат. В

см 3,0 · 106 стат. В
см 1,5 · 103 стат. В

см 1,5 · 103 стат. В
см

блицi. Так у германiя (Ge) ефективнi маси еле-
ктронiв 𝑚*

𝑒 i дiрок 𝑚*
ℎ мають один i той же по-

рядок, а у амонiду iндiю (InSb) ефективна маса
дiрок 𝑚*

ℎ на два порядки бiльша чим ефектив-
на маса електронiв 𝑚*

𝑒. Аналогiчнi спiввiдношен-
ня характернi також i для рухливостей електронiв
𝜇𝑒 i дiрок 𝜇ℎ у цих напiвпровiдникiв. Як вияви-
лося частоти ДГКЧ у германiя (Ge) та амонiду
iндiю (InSb) вiдносяться до терагерцового часто-
тного дiапазону.

Розрахунки показують, що спiввiдношення па-
раметрiв 𝑚*

𝑒,ℎ i 𝜇𝑒,ℎ якiсно i кiлькiсно впливають
на закони дисперсiї та iнкременти (декременти)
зростання (спадання) амплiтуд динамiчних змiн-
них ДГКЧ у напiвпрвiдниках.

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

У твердотiльнiй плазмонiцi для аналiзу фiзичних
властивостей квазичастинок необхiдна адекватна
модель дiелектричної проникностi середовища 𝜀 =
= 𝜀(𝜔,k), де 𝜔 – циклiчна частота, а k – хвильовий
вектор квазичастинок.

Для побудови дiелектричної проникностi напiв-
провiдника в якостi динамiчних величин виберемо
такi макроскопiчнi величини як концентрацiї еле-
ктронiв i дiрок 𝑛𝑒,ℎ = 𝑛𝑒,ℎ(𝑡, r) та швидкостi ру-
ху v𝑒,ℎ = v𝑒,ℎ(𝑡, r) нескiнченно малих макроскопi-
чних об’ємiв наповнених вiдповiдно електронами
та дiрками.

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

𝜌𝑓𝑒 = −𝑞𝑛𝑓𝑒, 𝜌𝑓ℎ = 𝑞𝑛𝑓ℎ, 𝑞 = −𝑒 (1)

та густину електричного струму

j𝑓𝑒 = −𝑞𝑛𝑓𝑒v𝑓𝑒, j𝑓ℎ = 𝑞𝑛𝑓ℎv𝑓ℎ, (2)

якi задовольняють законам збереження електрич-
ного заряду (законам неперервностi)(︁
∇ · j𝑓𝑒

)︁
+

𝜕𝜌𝑓𝑒
𝜕𝑡

= 0,
(︁
∇ · j𝑓ℎ

)︁
+

𝜕𝜌𝑓ℎ
𝜕𝑡

= 0. (3)

Далi будемо вважати, що концентрацiї елек-
тричних зарядiв 𝑛𝑓(𝑒,ℎ) та швидкостi руху елек-
тронiв i дiрок v𝑓(𝑒,ℎ) мають по двi складовi, а саме
стацiонарну 𝑛0(𝑒,ℎ), v0(𝑒,ℎ) та зумовлену флуктуа-
цiями густини електричних зарядiв 𝑛𝑒,ℎ, v𝑒,ℎ. Згi-
дно цьому передбаченню динамiчнi змiннi задачi
набувають таке 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.

(4)

Внаслiдок формул (2), (4) отримаємо такi вира-
зи для густин електричного струму

j𝑓𝑒 ≃ −𝑞(𝑛0𝑒v0𝑒 + 𝑛0𝑒v𝑒 + 𝑛𝑒v0𝑒),

j𝑓ℎ ≃ 𝑞(𝑛0ℎv0ℎ + 𝑛0ℎvℎ + 𝑛ℎv0ℎ).
(5)

Замкнута система динамiчних рiвнянь задачi бу-
де складатися iз законiв збереження електричних
зарядiв, рiвнянь руху нескiнченно малих макрос-
копiчних об’ємiв, заповнених електронами та дiр-
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ками, i електростатичного рiвняння Максвелла⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(︁
∇ · v𝑒

)︁
𝑛0𝑒 +

(︁
v0𝑒 · ∇

)︁
𝑛𝑒 +

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
= 0,(︁

∇ · vℎ

)︁
𝑛0ℎ +

(︁
v0ℎ · ∇

)︁
𝑛ℎ +

𝜕𝑛ℎ

𝜕𝑡
= 0,

𝜕v𝑒

𝜕𝑡
+
(︁
v0𝑒 · ∇

)︁
v𝑒 = − 𝑞

𝑚*
𝑒

E,

𝜕vℎ

𝜕𝑡
+
(︁
v0ℎ · ∇

)︁
vℎ =

𝑞

𝑚*
ℎ

E,

𝜀0
(︀
∇ ·E

)︀
= −4𝜋𝑞

(︀
𝑛𝑒 − 𝑛ℎ

)︀
,

(6)

де 𝜀0 – статична дiелектрична проникнiсть напiв-
провiдника.

При записi динамiчних рiвнянь квазичастинок
у (6) було враховано, що радiус-вектор r у ди-
намiчних змiнних зв’язаний з центром маси не-
скiнченно малого макроскопiчного об’єму, запов-
неного електричними зарядами. Тому при запи-
сi прискорень у (6) була використана субстанцiо-
нальна (матерiальна) похiдна Лагранжа, по ана-
логiї iз гiдродинамiчним наближенням [15] у теорiї
плазми.

Стацiонарнi швидкостi електронiв i дiрок виз-
начаються напруженiстю електростатичного поля
E0 (зумовленого зовнiшньою електрорушiйною си-
лою) таким чином v0(𝑒,ℎ) = 𝜇𝑒,ℎE0.

Розв’язки системи рiвнянь (6) будемо шукати у
виглядi плоских монохроматичних хвиль

𝑛𝑒, 𝑛ℎ,v𝑒,vℎ,E ∼ 𝑒𝑖(𝜔𝑡−(k·r)). (7)

У цьому випадку замiсть системи диференцiа-
льних рiвнянь у часткових похiдних (6) отримаємо
систему лiнiйних алгебраїчних рiвнянь⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(︀
𝜔 − (k · v0𝑒)

)︀
𝑛𝑒 − (k · v𝑒)𝑛0𝑒 = 0,(︀

𝜔 − (k · v0ℎ)
)︀
𝑛ℎ − (k · vℎ)𝑛0ℎ = 0,

𝑖
(︁
𝜔 − (k · v0𝑒)

)︁
(k · v𝑒) = − 𝑞

𝑚*
𝑒

(︀
k ·E

)︀
,

𝑖
(︁
𝜔 − (k · v0ℎ)

)︁
(k · vℎ) =

𝑞

𝑚*
ℎ

(︀
k ·E

)︀
,

𝑖𝜀0
(︀
k ·E

)︀
= 4𝜋𝑞

(︀
𝑛𝑒 − 𝑛ℎ

)︀
.

(8)

Iз системи рiвнянь (8) знайдемо явнi вирази для
таких динамiчних змiнних задачi⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑛𝑒 =

𝑖𝑞𝑛0𝑒

(︀
k ·E

)︀
𝑚*

𝑒(𝜔 − (k · v0𝑒))2
𝑒𝑖(𝜔𝑡−(k·r)),

𝑛ℎ = −
𝑖𝑞𝑛0ℎ

(︀
k ·E

)︀
𝑚*

ℎ(𝜔 − (k · v0ℎ))2
𝑒𝑖(𝜔𝑡−(k·r)).

(9)

Пiдстановка частини знайдених розв’язкiв (9) си-
стеми рiвнянь (8) до електростатичного рiвняння
Максвелла у (8) зводить його до такого виразу(︂
1− 𝜔𝑝𝑒

2

(𝜔 − (k · v0𝑒))2
−

−
𝜔2
𝑝ℎ

(𝜔 − (k · v0ℎ))2

)︂(︀
k ·E

)︀
= 0, (10)

𝜔𝑝(𝑒,ℎ)
2 = 4𝜋

𝑛0(𝑒,ℎ)𝑞
2

𝜀0𝑚*
𝑒,ℎ

,

де 𝜔𝑝(𝑒,ℎ) – плазмоннi частоти електронiв i дiрок.
Для того щоб з’ясувати фiзичний змiст цього ви-

разу запишемо хвильове рiвняння Максвелла вiд-
носно такого вектора електричного поля

E = E1𝑒
𝑖(𝜔𝑡−(k·r)). (11)

У цьому випадку хвильове рiвняння набуде такий
вигляд

k2E− k
(︀
k ·E

)︀
− 𝜔2

𝑐2
𝜀
(︀
𝜔,k

)︀
E = 0. (12)

Шляхом скалярного та векторного множення рiв-
няння (12) на вектор k його можна розкласти на
два незалежнi рiвняння

𝜀
(︀
𝜔,k

)︀(︀
k ·E

)︀
= 0,(︁

k2 − 𝜔2

𝑐2
𝜀
(︀
𝜔,k

)︀)︁[︀
k×E

]︀
= 0

(13)

вiдносно повздовжнього та поперечного електрич-
них полiв.

Далi, порiвнюючи рiвняння для повздовжнього
електричного поля у (13) з виразом (10), знайдемо
явний вираз для дiелектричної проникностi напiв-
провiдника

𝜀
(︀
𝜔,k

)︀
=

(︂
1− 𝜔𝑝𝑒

2

(𝜔 − (k · v0𝑒))2
−

− 𝜔𝑝ℎ
2

(𝜔 − (k · v0ℎ))2

)︂
, (14)

в якому протiкає постiйний електричний струм.
Вiдмiтимо, що знайдений вираз для дiелектри-

чної проникностi (14) у певнiй мiрi є подiбним до
такого, що був ранiше отриманий (див. наприклад
[16]) у теорiї двопучкової нестiйкостi, яка виникає
у випадку проходження пучка електронiв через не-
рухому “холодну” плазму.
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3. Об’ємнi та поверхневi плазмони
напiвпровiдника, через який протiкає
постiйний електричний струм

У твердотiльнiй плазмонiцi плазмони “генетично”
зв’язанi [1] iз повздовжними коливаннями густи-
ни електричних зарядiв. Тому, у даному випад-
ку, електричне поле об’ємних плазмонiв буде ви-
значатися електростатичним рiвнянням Максвел-
ла у (13). Умова нетривiального розв’язку цього
рiвняння 𝜀

(︀
𝜔,k

)︀
= 0 визначає дисперсiйне рiвнян-

ня об’ємних плазмонiв у такому виглядi

1− 𝜔𝑝𝑒
2(︀

𝜔 − (k · v0𝑒)
)︀2 − 𝜔ph

2(︀
𝜔 − (k · v0ℎ)

)︀2 = 0. (15)

Рис. 1. Дисперсiйнi гiлки об’ємних Ge-плазмонiв розра-
хованi у безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,866, 𝑏 = 0,487, 𝑢0 =

= 1,3 · 10−3

Рис. 2. Дисперсiйнi гiлки об’ємних InSb-плазмонiв роз-
рахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,089, 𝑏 = 0,769×
× 10−3, 𝑢0 = 1,3 · 10−4

Рiвнянню (15) нескладно надати вигляд полiно-
мiального рiвняння четвертого порядку(︀
𝜔 − (k · v0𝑒)

)︀2(︀
𝜔 − (k · v0ℎ)

)︀2 −
−𝜔𝑝𝑒

2
(︀
𝜔 − (k · v0ℎ)

)︀2 −
−𝜔2

𝑝ℎ

(︀
𝜔 − (k · v0𝑒)

)︀2
= 0, (16)

яке буде мати у загальному випадку чотири роз-
в’язки.

Для чисельного аналiзу розв’язкiв рiвняння (16)
перепишемо його у безрозмiрних змiнних

𝜔2
1 𝜔2

2 −
(︁
𝜔2
2 + 𝑎2 𝜔2

1

)︁
= 0,

𝜔1 = 𝜔 − 𝜔𝜅, 𝜔2 = 𝜔 + 𝑏𝜔𝜅,

𝜔 =
𝜔

𝜔𝑝𝑒
, 𝑎 =

𝜔ph

𝜔𝑝𝑒
, 𝑏 =

|v0ℎ|
|v0𝑒|

,

𝜔𝜅 = (u0 · 𝜅), u0 =
v0𝑒

𝑐
, 𝜅 =

𝑐k

𝜔𝑝𝑒
,

v0𝑒 = 𝜇0𝑒E0, v0ℎ = −𝜇0ℎE0.

(17)

У випадку, коли E0 = 0 дисперсiйне рiвняння (17)
спрощується

𝜔2(𝜔2 − (1 + 𝑎2)) = 0, (18)

i його нетривiальнi розв’язки набувають такий
вигляд

𝜔1,2 = ±
√︀

1 + 𝑎2. (19)

Загальнi чисельнi розв’язки рiвняння (17) вiдно-
сно частоти 𝜔 наведенi у графiчному форматi на
рисунках рис. 1 та рис. 2.

Очевидно, що дисперсiйнi гiлки 𝜔1,2 на рису-
нках рис. 1 та рис. 2 узгоджуються iз розв’язками
(19) рiвняння (18). В той же час дисперсiйнi гiлки
𝜔3,4 вiдповiдають комплексно-спряженим роз’вяз-
кам рiвняння (17), що вказує на нестiйкiсть вiд-
повiдних їм додаткових ДГКЧ у напiвпровiднику.
Причому амплiтуда коливань динамiчних змiнних
ДГКЧ з циклiчною частотою 𝜔3 буде зростаючою,
а з частотою 𝜔4 – спадаючою. Очевидно iнкремен-
ти (декременти) ДГКЧ 𝛾3,4 будуть визначатися та-
кими виразами 𝛾3,4 = Im(𝜔3,4).

Виглядає логiчною така iнтерпретацiя отрима-
них розв’язкiв рiвняння (17). Дисперсiйнi гiлки
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𝜔1,2 вiдповiдають плазмонам, якi “генетично” зв’я-
занi вiдповiдно з електронами i дiрками. Що сто-
сується дисперсiйних гiлок 𝜔3,4, то вони вiдповiд-
ають ДГКЧ, якi генетично зв’язанi, як з електро-
нами так iз дiрками.

Порiвняльний аналiз дисперсiйних гiлок ДГКЧ
у германiя i адонiда iндiю вказує та те, що по мi-
рi збiльшення рiзницi значень плазмонних частот
𝜔𝑝(𝑒,ℎ) електронiв i дiрок ефект гiбридизацiя ко-
ливань густини рiзнойменних електричних зарядiв
зменшується. Як наслiдок значення циклiчних ча-
стот 𝜔3,4 зближуються.

Звернемо увагу на той факт, що iнкременти та
декременти ДГКЧ 𝛾3,4 вiдмiннi вiд нуля в обме-
женiй областi хвильових чисел 𝜅.

Вiдмiтимо також, що короткохвильова межа для
значень 𝛾3,4 вiдповiдає екстремально великим зна-
чення хвильового вектора k, якi можуть бути не-
досяжними при експериментальних дослiдженнях
фiзичних властивостей ДГКЧ.

З практичної точки зору найбiльший iнтерес ви-
кликають ДГКЧ з циклiчною частотою 𝜔3 у довго-
хвильовiй частинi спектру для яких є характерним
зростання амплiтуди динамiчних змiнних ДГКЧ.

Що стосується поверхневих плазмонiв, то при
знаходження їх закону дисперсiї тут i далi будемо
вважати, що вектор густини електричного струму
є паралельним до плоскої межi розподiлу 𝑧 = 0
повiтря–напiвпровiдник i введемо до розгляду iн-
дукцiю електричного поля D в околi цiєї межi роз-
подiлу у такому виглядi

D =

{︃
𝜖k𝛼𝐴𝛼𝑒

𝑖(𝜔𝑡−k𝛼r), 𝑧 > 0,

𝜀(𝜔,k)k𝛽𝐴𝛽𝑒
𝑖(𝜔𝑡−k𝛽r), 𝑧 6 0,

k𝛼 = (k,−𝑖𝛼), k𝛽 = (k, 𝑖𝛽), k = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦),

(20)

де область 𝑧 > 0 заповнена повiтрям, а область
𝑧 6 0 – напiвпровiдником. Параметр 𝜖 має змiст
дiелектричної проникностi повiтря. Що стосується
параметрiв 𝛼, i 𝛽 то вони, тут i далi, вiдповiдальнi
за область локалiзацiї плазмонiв бiля межi розпо-
дiлу 𝑧 = 0 двох середовищ.

Вектор D задовольняє електростатичному рiв-
нянню Максвелла

(∇ ·D) = 0, (21)

iз якого знайдемо параметри локалiзацiї плазмонiв
𝛼, 𝛽 в околi межi розподiлу двох середовищ рiв-
ними 𝛼 = |k|, 𝛽 = |k|.

Рис. 3. Дисперсiйнi гiлки поверхневих Ge-плазмонiв
розрахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,866, 𝑏 = 0,487,
𝑢0 = 1,3 · 10−3

Рис. 4. Дисперсiйнi гiлки поверхневих InSb-плазмонiв роз-
рахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,089, 𝑏 = 0,769 ·
10−3, 𝑢0 = 1,3 · 10−4

Iз умови неперервностi тангенцiйних компонент
електричного поля та нормальних компонент iн-
дукцiї електричного поля на межi розподiлу двох
середовищ 𝑧 = 0 знайдемо дисперсiйне рiвняння
поверхневих плазмонiв

𝜖+ 𝜀(𝜔,k) = 0, 𝜖 = 1. (22)

Очевидно конструкцiя дисперсiйного рiвняння
(22) буде такою ж, як i у випадку дисперсiйного
рiвняння об’ємних плазмонiв, а саме 𝜀(𝜔,k) = 0.
Тому розв’язки рiвняння (22) будуть подiбними до
розв’язкiв рiвняння (15).

Загальнi розв’язки рiвняння (22), пiсля його ре-
дукцiї до безрозмiрних змiнних, представленi у
графiчному форматi на рисунках рис. 3 та 4.
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Рис. 5. Дисперсiйнi гiлки основних об’ємних Ge-плазмонiв-
поляритонiв розрахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 =

= 0,866, 𝑏 = 0,487, 𝑢0 = 1,3 · 10−3

Iз порiвняння графiкiв на рисунках рис. 3, 4 та
рис. 1, 2 можна зробити висновок, що динамiчнi
властивостi поверхневих плазмонiв, локалiзованих
в околi межi розподiлу двох середовищ 𝑧 = 0, бу-
дуть подiбними до динамiчних властивостей об’-
ємних плазмонiв у напiвпровiднику.

Вiдмiтимо, що амплiтуда динамiчних змiнних
поверхневих плазмонiв з циклiчною частотою 𝜔3,
по мiрi розповсюдження вздовж межi розподiлу
двох середовищ, буде експоненцiально зростати.

Вираз для дiелектричної проникностi (14) мо-
жна використати для аналiзу плазмонних станiв у
металах. Для цього необхiдно там спрямувати пла-
змонну частоту дiрок до нуля 𝜔ph = 0. У результа-
тi отримаємо вираз для дiелектричної проникностi
металевого зразка, через який протiкає постiйний
електричний струм, у такому виглядi

𝜀(𝜔,k) = 1− 𝜔𝑝𝑒
2(︀

𝜔 − (k · v0𝑒)
)︀2 . (23)

У цьому випадку розв’язки дисперсiйного рiвнян-
ня 𝜀(𝜔,k) = 0 для об’ємних металоплазмонiв бу-
дуть мати такий вигляд

𝜔1,2 = ±𝜔𝑝𝑒 + (k · v0𝑒). (24)

Що стосується поверхневих металоплазмонiв то,
у даному випадку, розв’язки їх дисперсiйного рiв-
няння 1 + 𝜀(𝜔,k) = 0 набувають такий вигляд

𝜔1,2 = ±𝜔𝑝𝑒√
2
+ (k · v0𝑒). (25)

Iз (24), (25) знаходимо, що протiкання постiйного
електричного струму через металевий зразок на-
дiляє металоплазмони, як об’ємнi так i поверхневi,
просторовою дисрерсiєю.

4. Об’ємнi та поверхневi
плазмон-поляритони напiвпровiдника,
через який протiкає постiйний
електричний струм

Дисперсiйне рiвняння для плазмон-поляритонiв з
врахуванням виразу для дiелектричної проник-
ливостi (14) має такий вигляд

k2 =
𝜔2

𝑐2

(︂
1− 𝜔𝑝𝑒

2

(𝜔 − (k · v0𝑒))2
−

− 𝜔𝑝ℎ
2

(𝜔 − (k · v0ℎ))2

)︂
. (26)

Рiвнянню (26), пiсля редукцiї до безрозмiрних
змiнних, нескладно надати вигляд полiномiаль-
ного рiвняння шостого порядку

(𝜅2 − 𝜔2)𝜔1
2𝜔2

2 + 𝜔2
(︁
𝜔2
2 + 𝑎2𝜔2

1

)︁
= 0,

𝜔1 = 𝜔 − (𝜅 · u0), 𝜔2 = 𝜔 + 𝑏(𝜅 · u0)
(27)

вiдносно частоти 𝜔, яке буде мати шiсть розв’язкiв.
Точних розв’язкiв рiвняння (27) немає. Тому далi,
при побудовi чисельних розв’язкiв рiвняння (27),
обмежимося практично значимим довгохвильвим
промiжком значень хвильового числа 𝜅.

У випадку вiдсутностi постiйного електричного
струму рiвняння (27) набуває простого вигляду

𝜅2 − 𝜔2 + (1 + 𝑎2) (28)

i має такi розв’язки

𝜔1,2 = ±
√︀

(1 + 𝑎2) + 𝜅2. (29)

Загальнi чисельнi розв’язки рiвняння (27) для гер-
манiю (Ge) представленi у графiчному форматi на
рисунках рис. 5, рис. 6.

Звернемо увагу на той факт, що спектральнi дi-
апазони ДГКЧ 𝜔3,4, 𝜔5,6 мають частоти на три
порядка меншi чим частоти спектрального дiапа-
зону 𝜔1,2 основних об’ємних плазмонiв. Очевидно,
що плазмон-поляритони з частотою 𝜔1,2 узгоджу-
ються з розв’язками (29) рiвняння (28).

У випадку амонiду iндiю (InSb) ситуацiя скла-
днiша. Загальнi чисельнi розв’язки рiвняння (27)

544 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 8



Про механiзм збудження гiбридних плазмон-поляритонiв у напiвпровiдниках

Рис. 6. Дисперсiйнi гiлки додаткових об’ємних Ge-плаз-
монiв-поляритонiв розрахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔,
𝑎 = 0,866, 𝑏 = 0,487, 𝑢0 = 1,3 · 10−3

Рис. 7. Дисперсiйнi гiлки основних об’ємних InSb-плаз-
монiв-поляритонiв розрахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔,
𝑎 = 0,089, 𝑏 = 0,769 · 10−3, 𝑢0 = 1,3 · 10−4

для амонiду iндiю (InSb) представленi у графiчно-
му форматi на рисунках рис. 7, рис. 8, рис. 9.

Iз графiкiв на рисунках рис. 7, рис. 8, рис. 9 зна-
ходимо, частоти спектральних дiапазонiв об’ємних
плазмонiв 𝜔1,2, 𝜔3,4, 𝜔5,6 суттєво рознесенi. Так
спектральний дiапазон 𝜔3,4 має частоти на три по-
лядки меншi чим частоти спектрального дiапазону
𝜔1,2, а частоти спектрального дiапазону 𝜔5,6 мен-
шi на чотири порядки вiд частот спектрального
дiапазону 𝜔3,4. Очевидно, що плазмон-поляритони
з частотою 𝜔1,2 узгоджуються з розв’язками (29)
рiвняння (28).

Рис. 8. Дисперсiйнi гiлки додаткових об’ємних InSb-плаз-
монiв-поляритонiв розрахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔,
𝑎 = 0,089, 𝑏 = 0,769 · 10−3, 𝑢0 = 1,3 · 10−4

Рис. 9. Дисперсiйнi гiлки додаткових об’ємних InSb-плаз-
монiв-поляритонiв розрахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔,
𝑎 = 0,089, 𝑏 = 0,769 · 10−3, 𝑢0 = 1,3 · 10−4

У пiдсумку можна вiдмiтити, що у напiвпровiд-
никах збiльшується у два рази кiлькiсть нестiйких
типiв поляритонних ДГКЧ у порiвняннi з кiлькi-
стю нестiйких типiв плазмонних ДГКЧ, якi збу-
джуються постiйним електричним струмом. Оче-
видно, що як i у випадку плазмонних ДГКЧ, так i
випадку поляритонних ДГКЧ практичне значения
мають поляритоннi ДГКЧ iз зростаючими амплi-
тудами динамiчних змiнних, iнкреметами зростан-
ня 𝛾3,5 яких мають такi значення 𝛾3,5 = Im (𝜔3,5).

Далi розглянемо поверхневi плазмон-поляри-
тони в околi плоскої межi розподiлу 𝑧 = 0 повiтря–
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Рис. 10. Дисперсiйнi гiлки та параметри локалiзацiї основ-
них поверхневих Ge-плазмон-поляритонiв розрахованi у
безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,866, 𝑏 = 0,487, 𝑢0 = 1,3 ·10−3

Рис. 11. Дисперсiйнi гiлки та параметри локалiзацiї основ-
них поверхневих InSb-плазмон-поляритонiв розрахованi у
безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,089, 𝑏 = 0,769 · 10−3, 𝑢0 =

= 1,3 · 10−4

напiвпровiдник. Для напруженостей електричного
E i магнiтного H полiв плазмон-поляритонiв вибе-
ремо такi анзаци

E =

{︃
A𝛼𝑒

𝑖(𝜔𝑡−k𝛼r), 𝑧 ≥ 0,

A𝛽𝑒
𝑖(𝜔𝑡−k𝛽r), 𝑧 ≤ 0,

H =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
−1

𝑞

[︀
k𝛼 ×A𝛼

]︀
𝑒𝑖(𝜔𝑡−k𝛼r), 𝑧 ≥ 0,

−1

𝑞

[︀
k𝛽 ×A𝛽

]︀
𝑒𝑖(𝜔𝑡−k𝛽r), 𝑧 ≤ 0,

(30)

(k𝛼 ·A𝛼) = 0, (k𝛽 ·A𝛽) = 0, (E ·H) = 0,

k𝛼 = (k,−𝑖𝛼), k𝛽 = (k, 𝑖𝛽), 𝑞 =
𝜔

𝑐
,

𝛼2 = k2 − 𝑞2𝜖, 𝛽2 = k2 − 𝑞2𝜀(𝜔,k), 𝜖 = 1,

(31)

якi узгодженi iз хвильовим рiвнянням Максвел-
ла. Як i у попередньому роздiлi параметри 𝛼 та
𝛽 визначають область локалiзацiї плазмон-поляри-
тонiв в околi межi розподiлу 𝑧 = 0 двох середовищ.

Iз умови неперервностi тангенцiальних компо-
нент векторiв електричного та магнiтного полiв
плазмон-поляритонiв [17, 18]

E = (𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 𝐸𝑧), H = (𝐻𝑥, 𝐻𝑦, 0) (32)

на межi розподiлу двох середовищ 𝑧 = 0 знайдемо
умову(︂
𝛼

𝜖

)︂2
−

(︂
𝛽

𝜀

)︂2
= 0 (33)

нетривiального зв’язку мiж векторами A𝛼 та A𝛽 .
Шляхом алгебраїчних перетворень виразу (33)

можна надати такий вигляд

k2 = 𝑞2
𝜖 · 𝜀(𝜔,k)
𝜖+ 𝜀(𝜔,k)

. (34)

Вираз (34) має змiст дисперсiйного рiвняння
поверхневих плазмон-поляритонiв у напiвпровiд-
нику через який протiкає постiйний електричний
струм. Суттєво, що у данiй задачi поверхневi
плазмон-поляритони будуть надiленi просторовою
дисперсiєю.

Параметри локалiзацiї 𝛼 та 𝛽 плазмон-поляри-
тонiв в околi межi розподiлу двох середовищ 𝑧 = 0
за рахунок рiвняння (34) можна звести до такого
вигляду

𝛼2 = −𝑞2
𝜖2

𝜖+ 𝜀(𝜔,k)
, 𝛽2 = −𝑞2

𝜀(𝜔,k)2

𝜖+ 𝜀(𝜔,k)
. (35)

Рiвнянню (34), пiсля редукцiї до безрозмiрних
змiнних, нескладно надати вигляд полiномiаль-
ного рiвняння шостого порядку

(𝜅2𝜖+ 𝛼2)𝜔1
2𝜔2

2 − 𝛼2(𝜔2
2 + 𝑎2𝜔2

1) = 0,

𝛼2 = 𝜅2 − 𝜔2𝜖,

𝜔1 = 𝜔 − (𝜅 · u0), 𝜔2 = 𝜔 + 𝑏(𝜅 · u0)

(36)

вiдносно частоти 𝜔, яке буде мати шiсть розв’язкiв.
Точних розв’язкiв рiвняння (36) немає. Тому да-

лi, як i ранiше, при побудовi чисельних розв’язкiв
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Рис. 12. Дисперсiйнi гiлки додаткових гiбридних поверх-
невих Ge-плазмон-поляритонiв розрахованi у безрозмiрних
змiнних 𝑎 = 0,866, 𝑏 = 0,487, 𝑢0 = 1,3 · 10−3

Рис. 13. Параметри локалiзацiї додаткових гiбридних по-
верхневих Ge-плазмон-поляритонiв розрахованi у безроз-
мiрних змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,866, 𝑏 = 0,487, 𝑢0 = 1,3 · 10−3

рiвняння (36) на прикладi напiвпровiдникiв герма-
нiю (Ge) i амонiду iндiю (InSb), обмежимося пра-
ктично значимим довгохвильвим промiжком зна-
чень хвильового числа 𝜅. Так на рисунках рис. 10,
11 представленi дисперсiйнi гiлки 𝜔1,2 = 𝜔1,2(𝜅)
основних поверхневих плазмон-поляритонiв та за-
лежнiсть їх параметрiв локалiзацiї 𝛼1,2 = 𝛼1,2(𝜅),
𝛽1,2 = 𝛽1,2(𝜅) вiд хвильового числа 𝜅. Цi плазмон-
поляритони при u0(𝑒,ℎ) = 0 зводяться до вiдомих
поверхневих плазмон-поляритонiв [1, 17, 18]. Iнша
справа додатковi поверхневi плазмон-поляритони,
для яких закон дисперсiї 𝜔3,4 = 𝜔3,4(𝜅) та за-
лежностi параметрiв локалiзацiї 𝛼3,4 = 𝛼3,4(𝜅),
𝛽3,4 = 𝛽3,4(𝜅) вiд хвильового числа 𝜅, зобра-

Рис. 14. Дисперсiйнi гiлки додаткових гiбридних поверх-
невих InSb-плазмон-поляритонiв розрахованi у безрозмiр-
них змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,089, 𝑏 = 0,769 · 10−3, 𝑢0 = 1,3 · 10−4

Рис. 15. Параметри локалiзацiї додаткових гiбридних по-
верхневих InSb-плазмон-поляритонiв розрахованi у безроз-
мiрних змiнних 𝜔, 𝑎 = 0,089, 𝑏 = 0,769 · 10−3, 𝑢0 = 1,3 · 10−4

женi на рисунках 12–15. Цi поверхневi плазмон-
поляритони нестiйкi. Так амплiтуди динамiчних
змiнних поверхневих плазмон-поляритонiв 𝜔3 =
= 𝜔3(𝜅) експоненцiально зростають (iнкремент
зростання дорiвнює 𝛾3 = Im (𝜔3)), a 𝜔4 = 𝜔4(𝜅) –
експоненцiально спадають (декремент спадання
дорiвнює 𝛾4 = Im (𝜔4)). (див. рис. 12, 14). Вiд-
мiтимо, що параметри локалiзацiї 𝛼3,4 = 𝛼3,4(𝜅),
𝛽3,4 = 𝛽3,4(𝜅), взагалi кажучи, являються комле-
ксними величинами. Але їх уявнi частини на ба-
гато порядкiв меншi реальних. Так |Im (𝛼3,4)| ∼
∼ Re (𝛼3,4) · 10−7, |Im (𝛽3,4)| ∼ Re (𝛽3,4) · 10−13 для
германiю (Ge) i |Im (𝛼3,4)| ∼ Re (𝛼)3,4 · 10−11,
|Im (𝛽3,4)| ∼ Re (𝛽3,4) · 10−19 для амонiду iндiю
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Рис. 16. Дисперсiйнi гiлки “екзотичних” Ge-плазмон-
поляритонiв розрахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 =

= 0,866, 𝑏 = 0,487, 𝑢0 = 1,3 · 10−3

Рис. 17. Дисперсiйнi гiлки “екзотичних” InSb-плазмон-
поляритонiв розрахованi у безрозмiрних змiнних 𝜔, 𝑎 =

= 0,089, 𝑏 = 0,769 · 10−3, 𝑢0 = 1,3 · 10−4

(InSb). Уявнi частини параметрiв локалiзацiї при-
водять до осциляцiй динамiчних параметрiв по-
верхневих плазмон-поляритонiв вздовж осi 𝑍 по
мiрi вiддалення вiд межi розподiлу 𝑧 = 0 двох
середовищ.

Поверхневi плазмон-поляритони “генетично”
зв’язанi з поверхневими плазмонами. Але диспер-
сiйне рiвняння поверхневих плазмонiв (22) має чо-
тири розв’язки, а дисперсiйне рiвняння поверхне-
вих плазмон-поляритонiв (34) – шiсть розв’язкiв.

Це вказує на iснування у даному випадку “ек-
зотичних” плазмон-поляритонних станiв напiвпро-
вiдника, якi вiдповiдають п’ятому i шостому роз-
в’язкам дисперсiйного рiвняння (36).

Суттєво те що, параметри 𝛼5,6, 𝛽5,6 цих плазмон-
поляритонiв будить чисто уявними (Re (𝛼5,6) =0,
Re (𝛽5,6) = 0). При цьому знаки параметрiв 𝛼5,6

i 𝛽5,6 такi, що вони визначають уже об’ємнi
плазмон-поляритони, якi розповсюджуються вiд
межi розподiлу в глибину контактуючих середо-
вищ. Дисперсiйнi гiлки 𝜔5,6 = 𝜔5,6(𝜅) i параметри
𝛼5,6 i 𝛽5,6 “екзотичних” плазмон-поляритонiв при-
веденi на рисунку 16, 17.

5. Пiдсумки

В результатi проведеного аналiзу впливу постiй-
ного електричного струму на динамiку плазмонiв
та плазмон-поляритонiв (квазичастинок) у напiв-
провiдниках було встановлено, що зустрiчний рух
макроскопiчних континiумiв електронiв i дiрок,
зумовлений зовнiшньою електрорушiйною силою,
приводить до появи там, окрiм основних об’єм-
них та поверхневих квазичастинок, нестiйких, як
об’ємних так i поверхневих ДГКЧ, якi “генетично”
зв’язанi як з електронами так i з дiрками. При цьо-
му, як об’ємнi так i поверхневi ДГКЧ виникають
парно. У одної з них з плином часу динамiчнi змiн-
нi зростають по експоненцiальному закону, а у iн-
шої спадають по експоненцiальному закону.

Явище нестiйкостi ДГКЧ має мiсце в обмеже-
ному iнтервалi значень хвильового числа квазича-
стинок.

На ефект гiбридизацiї квазичастинок у напiв-
провiднику суттєво впливає рiзниця значень плаз-
монних частот електронiв i дiрок. По мiрi збiль-
шення цiєї рiзницi степiнь гiбридiзацiї квазiчас-
тинок спадає.

Показано, що одному iз шести розв’язкiв дис-
персiйного рiвняння поверхневих ДГКЧ вiдповiд-
ають “екзотичнi” об’ємнi плазмон-поляритони, якi
розповсюджуються вiд межi розподiлу повiтря–на-
пiвпровiдник в глибину контактуючих середовищ.

Iз аналiзу графiчного представлення на рисун-
ках рис. 1–17 розв’якiв дисперсiйних рiвнянь ви-
явилося, що частоти ДГКЧ у таких напiвпро-
вiдниках, як германiй (Ge) та амонiд iндiю (InSb)
вiдносяться до терагерцового частотного дiапазо-
ну 𝜔 ∈ 1011–1,5 · 1013 Гц.

Вiдмiтимо, що нестiйкi плазмони та плазмон-по-
ляритони мають певну дiаграму розповсюдження,
яка впливає на їх амплiтудно-частотнi характери-
стики, якi, в свою чергу, визначаються такими фа-
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кторами, як (k · v0(𝑒,ℎ)) у формулi (14) для дiеле-
ктричної проникностi напiвпровiдника через який
протiкає постiйний електричний струм.

Появу нестiйких ДГКЧ у напiвпровiднику, в
якому протiкає постiйний електричний струм, мо-
жна покласти в основу простого методу збуд-
ження, як об’ємних так i поверхневих ДГКЧ у те-
рагерцовому частотному дiапазонi.
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M.M.Chepilko, Yu.V.Bobkov, S.A. Ponomarenko

ON THE EXCITATION MECHANISM OF HYBRID
PLASMON-POLARITONS IN SEMICONDUCTORS

The influence of direct current on the dynamics of plasmon-

polaritons in semiconductors has been analyzed. It is shown

that the counter motion of macroscopic continua of electrons

and holes induced by an external electromotive force leads to

the appearance of unstable additional hybrid bulk and surface

plasmons, as well as plasmon-polaritons, which are “geneti-

cally” related to both electrons and holes. The dispersion law

and the increment and decrement of the amplitudes of the dy-

namic variables of additional hybrid plasmons and plasmon-

polaritons are demonstrated to substantially depend on the

stationary motion velocity of charged particles associated with

the constant direct current. It is shown that one of the solutions

of the dispersion equation for surface plasmon-polaritons corre-

sponds to “exotic” bulk plasmon-polaritons, which propagate

from the air-semiconductor interface into the depth of con-

tacting media. The instability of additional hybrid plasmons

and plasmon-polaritons can be used as the basis for a simple

method of excitating additional hybrid plasmons and plasmon-

polaritons in semiconductors.

Ke yw o r d s: electrons, holes, electric field, polarization, elec-
tric current density, plasmon frequency, spatial dispersion, di-
spersion equation, instability, bulk plasmons, surface plasmons,
bulk polaritons, surface polaritons, increment, decrement.
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