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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы значительно возрос интерес к возможности 

использования волноводных структур с полупроводниковой плазмой 

/S -плазмой/ для усиления и генерации мощных микроволн милли
метрового и субмиллиметрового диапазонов. Этот интерес связан 

с характерными особенностями полупроводниковой плазмы, благодаря 

которым она обладает рядом преимуществ перед газоразрядной плаз
мой / G -плазмой/. Имеются в виду резкие и устойчивые границы, 

стабильность S -плазмы, высокая плазменная частота, а отсюда -
высокочастотные собственные моды систем с 8-плазмой, наличие 
остаточной диэлектрической проницаемости и связанные с ней мед

ленные волны. 

Существует ряд работ, в которых не только доказа на возмож

ность использования S-плазмы для усиления и генерации микро

волн, но и найдены оценки амплитуды и потока мощности возбуж

даемых волн в структурах с такой плазмой /см . , напр., 11 -З/ 1 .До
стижения плазменной электроники / 4/ показывают, что для успешных 
экспериме нтов по усилению и генерации мощных волн с помощью 

волноводов, заполненных S -плазмой, нужна детальная картина 
дисперс ии и пространственной ст руктуры волн, возбуждаемых в этих 

волноводах. 

В настоящее время дисперсия электромагнитных волн в неогра

ниченной плазме исследована весьма подробно /см., напр., / 5 -7 1/ . 
Что касается волноводных структур, заполненных полупроводнико

вой плазмой, то, насколько нам известно, детальных исследований 

не проводилось /отметим, что интенсивно исследуются поверхност

ные волны на границе S -плазмы /В / 1. 
Целью настоящей работы является численный анализ спектра 

электромагнитных волн в однородном волноводе, заполненном как 

незамагниченной, так и замагниченной плазмой. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАдАЧИ 

Рассмотрим цилиндрический волновод радиуса R, заполненный 

полупроводниковой плазмой. Ось волновода совпадает с осью z 
цилиндрической системы координат 1 r , ф, z / . В направлении 

оси z наложено постоянное магнитное поле н 0 • Анализируются два 

случая: 

а/ Незама гниченная плазма /изотропный волновод/ , когда 

О е «шре(Но .... О). Здесь шре = (4ne 2n/ m*)112 и О е = eHo/cm*- со-
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ответственно плазменная и ларморовекая частоты легких носителей 

с концентрацией n и массой m*. 
б/ Замагниченная плазма /анизотропный одноосный волновод/, 

когда П; » сир;(Н 0 ... .,.) . 3десь сир; и Oi- плазменная и ларморое-

екая частоты тяжелых носителей соответственно. 

В обоих случаях тензор диэлектрической проницаемости является 

диагональным с компонентами с 1 = ( .l и ( 3 = ( 11 , явный вид которых 

уточняется ниже для каждого конкретного случая. 

Линеаризуя уравнения Максвелла для величин вида 

f(r, t) = !(r) exp(-i(cиt- kzz - fф)], 

с учетом граничных условий непрерывности тангенциальных компо

нент при r=R легко получить дисперсионное уравнение, которое 

в случае рассматриваемого диагонального тензора распадается на 

два независимых уравнения / 9/ : 

с 3 2 с 3 си 2 2 
-к = -(с - 2 - k z) 
(1 ( 1 с 

2 
llfn 

R2 
описывающего Е-волны (f = О) и 

к2 - си2 = (1 __ _ 
с2 

,2 
- k 2 - llfn z - ---

R2 

ТМ-волны (f f, О); 

описывающего Н -волны Cf=O) и ТЕ-волны (f ! О). 

/1 . 11 

/1 .2/ 

Здесь P.fn - корни функции Бесселя CJt (P.fn) =0) и ll'fn- корни 
ее производной (Jf(ll'fn) =0). 

В случае изотропного волновода существует еще одно решение, 

описывающее ТМ-волны с дисперсией 

l 1 =о' /1 .3/ 

для которых 6. .l Е z + к 2Ez ! О. Подробный анализ такого тиnа реше
ний проведен в /107. 

2. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ВОЛНЫ 

Ниже будем считать плазму холодной. При этом теnловая ско

рость частиц пренебрежимо мала по сравнению с фазовой скоростью 
волн (y kTe l m << си/kz}Используя уравнения магнитной гидродинамики 
и Максвелла и пренебрегая движением тяжелых носителей, легко 
получаем для компонент диэлектрической проницаемости /6 1 : 

с =с =с =с - си 2 / си 2 

1 3 р L р 
/2.1/ 

2 

для незамагниченной плазмы и 

(1=cL' с3=сР /2.2/ 

- для замагниченной. 

а/ Высокочастотные волны в изотропном волноводе 

Подставляя компоненты диэлектрической проницаемости /2.1/ 
в уравнения /1.1/ и /1.2/ соответственно, получаем для дисперсии 
собственных волн системы: 

си 2 = _1_ (k 2с 2 + си 2 + ll 2 с 2 / R 2) 
с z Р fn 

L 
/2.3/ 

для Е- и ТМ-волн и 

2 1 2 2 2 ,2 2 2 
си = -(k с + сир+ llt с /R ) 

с z n 
L 

/2.4/ 

для Н- и ТЕ-волн. 

Кроме этих решений, описывающих волноводные моды, здесь воз

можны и волны, являющиеся аналогом плазменных колебаний в неогра

ниченкой среде: 

2 2 1 
си =сир cL. /2.5/ 

Дисперсионные кривые показаны на рис.1. Видно, что моды чередуют

ся как и в случае вакуумного цилиндрического волновода. Влияние 

параметров сиР и с L полупроводника определяется отношением 

сир / vfi.Частоты всех мод лежат выше cи/...;-f"L /плазма непрозрачна 
для частот си < си / v""€:7L • Отметим, что с уменьшением отношения 

- р 
cиp/vcL относительное разделение мод по частоте улучшается. Срав-
ним дисперсию волновода, заполненного S -плазмой, с дисперсией 

диэлектрического, вакуумного и заполненного О-плазмой волно
водов. На рис. 2 показаны дисперсионные кривые основной ТЕ 11 
моды для всех этих волноводов. Из-за большого частотного разде

ления графики на рис.2а построены в логарифмическом масштабе, 

а на рис.2б показано качественное поведение дисперсии. 

Особый интерес представляет область медленных волн (си / kz < с). 
Такая область существует и в диэлектрическом волноводе, но там 

частоты основных мод довольно низки. Волновод, заполненный S -
плазмой, сочетает в себе достоинства диэлектрического /замедляет 
волны/ и заnолненного 'G-плазмой волноводов. Действительно, 

высокая концентрация и малая эффективная масса носителей делают 

собственные частоты этих волноводов очень высокими. 

3 



!;]_ 
wl" 

21.26 

.. Ю55 

.21.253 
:r 

togw 
1 ~~ 

12 

11 

10 

/ ". 
/' 

.1/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ " 

~z 'T~l 

Дисперсионные кривые высоко

частотных электромагнитных волн при 
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Рис.2. Дисперсионные кривые моды Е01 в волноводах, заполненных 

S -плазмой/---, wp = I0 13 c-1 , cL = 17/, G- плазмой/-·-, 
сиР = 1 О 11 с- 1 1, диэлектриком / .•.. , с L = 1 7/ и в вакуумном вол
новоде /-• · -· ·-/ при Н0 = О. Слева - дисперсионные кривые 
в полулогарифмическом масштабе, справа - качественное поведение 

дисперсионных кривых. 

4 

б/ Высокочастотные волны 
в анизотропном одноосном волноводе 

Подставляя в дисперсионные уравнения /1.1/ и /1.2/ компоненты 
диэлектрической проницаемости /2.2/, получим дисперсию собствен
ных мод в виде: 

ы1 2= _1_[k2с2+ы2 
' 2lL z Р 

+ /.L2 c2/R2 ± J(k2 с2 + ы2 + Р. 2 c2/R2) _ 4k2с2ы2 J fn z р fn z р 

/2.6/ 
для Е- и ТМ -волн и 

ш 2 = _1_ (k 2 с 2 + р. 'о2с 2 / R 2 ) 
CL z LD 

/2.7/ 

для Н- и ТЕ -волн. 

Соотношение /2.6/ описывает два типа волн: ш 1 > шр 1 v с L- высоко
частотные волноводные моды и ш 2 < ш 1 v7L- низкочастотные плаз
менные моды. Зависимость /2.7/ совп~дает с дисперсией Н- и ТЕ
волн в однородном диэлектрическом волноводе с диэлектрической 

проницаемостью cL • Сильное магнитное поле (Но ... ос) запрещает 
движение носителей полупроводника в поперечном направлении и поэ

тому диэлектрическая проницаемость с 1 в этом направлении частот

но--независима, с 1 =с L . Так как у Н- и ТЕ -волн нет продольной 

компоненты электрического поля, то для них среда является вообще 

частотно.независимой. Поэтому для этих волн дисперсионное соот

ношение совпадает с тем же соотношением для диэлектрического 

волновода. 

Как и в изотропном волноводе, аксиально-симметричные моды 

являются Е- и Н-волнами , а аксиально-несимметричные - ТМ-

и ТЕ-волнами. Численные результаты представлены на рис.З. Вид

но, что ТМ -волны /в частности, Е -волны/ и ТЕ-волны /в част
ности, Н -волны/ сильно разделены по частоте. ТЕ -волны на два 

порядка ниже по частоте. В сравнении с изотропным волноводом 

здесь получаем новый тип волн - низкочастотные плазменные моды . 
Они являются медленными волнами , vph < c/vfZ, и при больших k z 

их частота асимптотически стремится к ш 1 ~ 
Оказывается, что критические частоты ТМ - волн для незамаг

ниченной и сильнозамагниченной плазмы одинаковы. Различие в за

коне дисперсии возникает при k z .j О, когда фазовая скорость волн 
в замаг ниченном волноводе больше. 

Влияние параметров полупроводника определяется снова отно

шением шр 1 V(L для Е- и ТМ -волн, в то время как Н- и ТЕ -
волны зависят лишь от cL. Чем больше с L' тем они более низко

частотны. Для всех волн минимальная фазовая скорость опреде

ляется остаточной диэлектрической проницаемостью с L (v h >с/~. 
Характерные особенност и дисперсии волновода с замаtниченнои 

S -плазмой отчетливо видны при сравнении с дисперсией такой 
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Рис. 3. ДисперсионнЬiе кривые электромагнитных волн при 
си р = I0 13 c-1 , Н 0 -. ""• cL = 17, R = 1,5 см. Слева
высокочастотные ТМ - и Е -волны, справа - высокочастот

ные ТЕ-и Н-волны и низкочастотная плазменная Е01 мода . 
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Рис .4. Дисперсия моды Е01 в волноводах , заполненных 

S-плазмой /---, си р= I0 13c-1 , (L = 17/ и О-плазмой 
1--.--, си р= IQ11 c - 1 1 при н 0 ... .,.,, Слева - диспер
сионные кривые в полулогарифмическом масштабе, справа -
к ачественное пов едение дисперсионных кривых . 

же системы с С-плазмой /рис.4/. Здесь показаны дисперсионные 
кри вые волноводной и плазменной Е01 -мод для S- и С-плазмы. 

Отметим, что дисперсионные кривые диэлектрической и вакуумной 

6 

волноводных Е 01 -мод при Н 0 ... "" такие же, как и при н 0 ... О 
/см.рис.2/, и поэтому их дисперсия не приведена на рис . 4. Новым 
в сравнении с 'О-плазмой /подробное исследование волновода, за

полненного 'G -плазмой, проведено в1 11 1; является тот факт, что 
ТМ- и ТЕ -моды сильно разделены и медленные плазменные волны яв
ляются значительно более высокочастотными . 

3. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ВОЛНЫ 
ВНЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ S - ПЛАЗМЕ 

Теперь учтем влияние теплового движения .Как хорошо известно 
из кинетической теории, учет небольших /по сравнению с фазовой 

скоростью/ тепловых скоростей в высокочастот ной области приво
дит к малым поправкам к фазовой скорости, которые практически 

не меняют дисперсИонных кривых. К этому добавим, что учет теп
лового движения для высоких частот в гидродинамической модели 

не дает правильных значений поправок к фазовой скорости волн 

/этот вопрос подробно дискутируется в / 12 / /. Поэтому мы рассмот
рим здесь низкочастотные волны. Как известно1 131,для таких волн 
магнитагидродинамическое описание корректно в случае изотроп ной 

плазмы или в случае незамагниченных легких носителей (сир е << П е) 

и замагниценных тяжелых (си i >> О i). 
Требования незамагничен~ости легких v. замаг ниценности тяже 

лых носителей накладывают на магнитное поле условия Н0 >> constvШ: 
и Но << constv'mi. Поскольку в реальных полупроводниках массы но
сителей отличаютс я всег о ~а один -два порядка , то практически 

не возможно одновременно удовлетворить этим требованиям. Поэтому 

ниже мы этого случая не рассматриваем. 
Рассматривая неизотермическую плазму Те >> Ti (Те и Ti- тем

пература легких и тяжелых носителей соответственно), из урав

нений гидродинамики и Максвелла получаем для диэлектрической 

проницаемос ти незама г ниченной плазмы 

си2 
( 1 

2 
йJ ре 

с 3 = ( L -
2 

kT е ~ /3.1/ 
си2 

си2-k {3--
z m e 

Подставляя /3.1/ в /1 .1/, получаем для низкочастот ных потен
циальных волн следующий закон дисперсии: 

2 1 2 2 2 2 kTe 
си = --[kzc + й>р+ kzcLf3--

2€L R2 

(k 2с 2 + й> 2 k 2 kT е Р. ~ с 2 z р + z€ ,}3-- + _fn __ ) 
me R2 

- €Lkzf3-e(cи 2. +k2 2 /J.fn с2 /3.2/ 4 2 kT 
m pl zc + --- )] е R 2 . 

Здесь f3- показатель политропы. 
7 
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Рис.5. Дисперсионные кривые низкочастотных электромагнит
ных волн при Н 0 = О и R = 1 , 5 см. -- - волнаводные 

плазменные моды; - - - - чисто плазменные моды. Слева~ 

для lnSb / wpe = I0 13 c-1 , Е L = 17/, справа- РЬТе 
/wpe = 1,7·I0 14c-1 , EL= 100/. 

Отметим еще решение Е 1 =0,описывающее волны, дисперсия которых 
совпадает с дисперсией дырочного звiка в неограниченной среде: 

1 kT е г--:- 2 kT е 2 2 kT е 
w 2 = __ [ш 2 + k2 ~ ___ ..J(ш'!.+ k ~--) -4EL w .~--]. 

2Е Р z m Р z m pt m 
L е е е 

/3.3/ 

Решения /3.2/ описывают дырочный звук в волноводе. При ма
лых kz эти волны совпадают с обычным звуком /3.3/: vph = w/ k z 

= v ~kTe ./mi. При больших kz частота звуковых волн растет неогра-

kТ kT 
ниченно с увеличениемk z : w2 ---.2EL с 2~--е k 2/(tt:_,~-e+c 2 ). Зависи-

kz-+оо me z me 

мость дисперсионных кривых от температуры легких носителей по-

казана на рис. 5 для двух кристаллов lnSb и РЬТе. На рисунке 

приведены кривые для моды Eo.t. Дисперсия остальнЫх мод отличает
ся от приведенной на рисунке несущественно и порядок этих мод 

такой же, как и в высокочастотном случае. 

Отметим, что проанализированные низкочастотные волны сущест

вуют лишь в плазменной среде и они низкочастотны лишь по срав

нению с высокочастотными волнаводными модами. В спектре электро

магнитных волн они не являются низкочастотными. Ха~актерная 

частота в случае wpi 1 у-Е - есть величина порядка 1 О 2 с - 1 . Низко-
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частотные моды в волноводе с S -плазмой чаще всего обладают б6ль
шей час то той, чем волнаводные моды в 'С -плазме. 

4. ВОЛНЫ В ' ВОЛНОВОДЕ С ТОКОМ 

Рассмотрим круглый волновод, заполненный полупроводt~иковой 

плазмой с внешним продольным электрическим полем Е0 • Под дейст

вием этого поля электрические носители полупроводника движутся 

с постоянной дрейфовой скоростью, которая сначала растет линей

но по закону U=!LEo, а затем достигает области насыщения, где 

ее максимальная величина для полупроводников различных типов 

изменяется в пределах u m ах = 10 5 7106 м/ с. Здесь и ниже IL -подвиж
ность легких носителей. 

В такой системе заряженных частиц при определенных условиях 

возникает неустойчивость Бунемана. Она связана с резонансным 

взаимодействием обеих компонент плазмы, обладающих весьма раз

личными собственными частотами. Собственные колебания wpe/Vfi 
объемного заряда тока в лабораторной координатной системе в си

лу эффекта Доплера испытывают "красное смещение" частоты на ве

личину k zu, и условие резонанса принимает следующий вид: 

k u-~ 
z --

V€L 
~
vТС 

/4.1/ 

Так как для реальных систем wpi <<wpe ,то приближенно kzu =cy,/v~ 
В силу небольшой максимал~ной скорости дрейфа резонаt~сное взаимо

действие реализуется лишь в случае очень медленных волн, которые 

являются потенциальными. 

Пренебрегая движением тяжелой компоненты и считая скорость 

дрейфа легкой, равной u, для диэлектрической проницаемости S -плаз
мы получаем: 

E.l =Е L -w2 / w2 
р € 3 = EL 

2 
w ре 

(w - k z u) 2 

в случае незамагниченной плазмы и 

( 1 EL (3 EL -

ш2 
___ р_е 

(w - k zu) 2 

ш 2. 
- __ Р_• 

w2 

в случае замагниченной плазмы 

2 
Ц) pi 

Ц)2 
/4.2/ 

/4.3/ 

Видно, что по сравнению с системой без тока наблюдается из

менение лишь в компоненте Е 3 • Поэтому ток окажет влияние лишь 

на дисперсию Е- и ТМ -волн /из 11 . 2/ видно, что Е 3 не влияет на 
дисперсию Н- и ТЕ -волн/. 
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а/ Изотропный волновод с током 

Дисперсионное уравнение получим из /1 .1/, подставляя компо
ненты тензора /4.2/. Тогда дисперсия Е- и ТМ-волн будет описы
ваться следующим выражением: 

(1)2 (t) 2 Jl 2 
ре pi fn 

fL- ((t)-kzu)2 -:т= R2 (k~ 
f 1 

(1)2 
-2 (1) 
с 

/4 .4/ 

Как было указано выше, неустойчивость развивается при условии 
резонанса /4.11 на частоте, близкой к (t)pi/ v'fC С учетом этого 
мы пренебрегаем в правой части /4.4/ членами •<tL(t) 2 '"'(t)i1 <<(t)~e· 
Тогда уравнение /4.4/ переходит в следующее: 

(1)2 (1)2. Jl2 c2(t)2 
ре р1 ln ре 

D((t),k)=tL- --+-· =0. /4.5/ 
z ((t)- k u)2 (1)2 R2 (t)2(k2c2+(t)2) 

z z ре 

Это - уравнение 4-й стеnени относительно (t), Его ~ешение следует 
искать графоаналитическим методом, изложенным в 141. 

При этом может оказаться, что все четыре корня уравнения 
вещественны и система устойчива. Когда два из корней вещест

венны, а другие два комплексно сопряжены, система неустойчива. 

Граница перехода от первого ко второму случаю определяет порог 
неустойчивости. дD((t),k z) 

Пороговая частота (t)th легко получается из условия =0 

(t) th = 
k 1 u 

(1)2 
1+( ре ]1 / З 

/l,2 с 2 (1)2 
(1)2 , 

pl 
LD ре 

R2(k2c2+(t)2) 
z ре 

д(t) 

/4.6/ 

Подставляя (t)th в уравнение /4 . 5/ , получим пороговую конце нт
ра цию , начи ная с которой в системе разв ивается неустойчивос т ь. 

Зная ее , легко найти пороговую плотнос ть тока j th : 

j th 
me 

en u = t 0 -· th е 

2 
t Lkz uЗ 

11+(~- /llnc
2 1 / З б 

m i R 2(k 2 с 2 + (t) 2 ) ] 1 
z ре 

Здесь to- диэлектрическая проницаемость вакуума. 

/4.7/ 

Найдем теперь максимальный инкремент неустойчивости и соот
ветствующую ему частоту . Для этой цели запишем уравнение /4.4/ 
в движущейся со скорос т ью легких носителей u • координатной сис
теме: 

10 

" " 
( -L 

(.()2 
ре 

(t) , 2 

(t)pi llfn 
-~----:- + --
((t)'-k zu)2 R2 

c2(t) 2 
ре 

((t)'-kzu)2(k2C2+ (t) 2 =0./4.8/ 
z ре 

Здесь (t) '= (.()- k
2
u. 

В области резонанса его решение ищем в виде : 

ill' = k 2U + д, l д l « k zu. /4.9/ 

После· несложных преобразований приходим к уравнению для д: 

... __ 2 2 
"""'ne 3 (t)ne 

.2 2 2 2 2 
--...;...;;_д + ( ( - ___,;,.. 
(kzu) 3 L (kz u) 2 

/lfn С l L ]д 2 - (t) 2. + Jl fn с (t) ре = О • 
R2(k ;с 2+illp~) pl R2((t)~e+ k;c2

) /4.1 О/ 

Из выражения для (.() ' и /4.9/ очевидно, что частота неустой
чивости определяется (.() = R е д , а ее инкремент у = Imд. 

Проанализируем влияние параметров полупроводниковой плазмы 

на неустойчивость рассматриваемой системы. Для этого сравним 

частоты и инкременты неустойчивости в случае G -плазмы и двух 
т ипов полупроводниковых кристаллов, отношение масс легких но

сителей которых к массам тяжелых соответственно равно 1/1836; 
0,01; 0,1. При анализе влияния этого параметра (m e/ m1) положим 

во всех случаях tL = 1. 
Численные результаты решения уравнения /4.10/ показаны на 

рис.6, где приведены зависимости частоты (t)/(t) pe и инкремента 
y / (t) р е от переменной (t)p2e / (k 2 U) 2 для трех значений параметра 
m / m 1 • С увеличением отношения m ; m 1 максимум инкремента уве

личивается и смещается влево . Неустойчивость с максимальным 

инкрементом в ·О-плазме имеет место при (1) 2 ... (kzu) 2 , причем это 
почти точное соотношение в силу малости паd'С:метра me/ m 1 и пре
небрежения (.()pi в сравнении с ~е· С увеличением этого параметра 

влияние тяжелой компоненты усиливается, в результате чего и про

исходит смещение максимального инкремента влево. Увеличение же 

аб~олютного значения инкремента естественно в силу того, что 

( 1 l / 3 
У" memi) • 

Наряду со смещением максимального инкремента наблюдается 
смещение пороговой точки, с которой начинает развиваться неус

тойчивость и которая, как было указано выше, определяет порого

вый ток . Проблема влияния параметров полупроводниковой плазмы 

на величину jth интересна с точки зрения проведения реального 
эксперимента. Увеличение отношения me/ m 1 в полупроводниках 
связано с увеличением эффективной массы легких носителей /как 
правило, m 1= m, а m е = /0,01 7 0, 1/ m, где m - масса электрона/ . 
Поэтому, согласно рис . 6, можно утверждать, что пороговый ток 
уменьшается с увеличением эффективной массы легких носителей. 

Влияние остаточной диэлектрической проницаемости на неустой
чивость показано на рис.?, где приведены зависимости частоты 

и инкремента неустойчивости от (1) 2 / (k 2 u) 2 для двух полупроводни
ре 

ков с различными EL. Видно, что с увеличением t L уменьшаются 

ll 
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Рис.7. Зависимость частоты 

ш/шре и инкремента у/ш ре от 
ш2 e/(k zu) 2 при различных fL: 
1 у 1-1 • 3 2 1- - -1 . 
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Рис . 8. Зависимость частоты ш/шре/---1 и инкремента у/шр е. 
от скорости u легких носителей полупроводника . 

как частота возбуждаемой волны, так и величина инкремента. Ве

личина ith с иль но завис и т как от шре• TgK и от kzu. Как видно 
из уравнения /4.7/, с учетом /4.1/, j

1
h ... 1/..jf"L и, следователь

но, увеличение fL приводит к уменьшению порогового тока. 

В полупроводниковых кристаллах шр е , rn e/ rn i и f L являются 
константами для любого заданного образца. Поэтому мы рассмотрим 

зависимость неустойчивости конкретного полупроводника (ш / v~= 

= const) от скорости легких носителей /или от плотности fбка j 
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и поля Е0 ,имея в виду линейную связь между u и Е 0 1 /см. рис.8/. 
Получаем интересную и, на первый взгляд, странную зависимость. 

С увеличением u /или соответственно j и Е0 1 сначала наступает 
апериодическая неустойчивость (ш <у ), которая переходит в перио
дическую только по достижении определенного значения nU, Е 0 ). 

При скорости uili, соответствующей пороговой плотности тока U h ), 
неустойчивость исчезает. Эту зависимость можно объяснить свяjью 
между пороговой концентрацией и скоростью u. Как видно из /4.6/, 
при заданной скорости существует такая порогсвая концентрация 

n th , выше которой (n > n th ) существует неустойчивость. Теперь, 
рассматривая конкретный полупроводниковый образец, фиксируем n 
и начинаем увеличивать скорость u, т. е. j и Е0 • При этом n th (u) 
растет, и по достижен ии значения n неустойчивость исчезает. 

Решая уравнение /4.10/ методом Кардано, можно показать, что 
частота и инкремент в рассматриваемой волноводной структуре мало 

отличаются от этих величин в несграниченной среде. Это связано 

с тем, что дли на возбуждаемой волны Л 8 в рассматриваемой систе

ме /н е в вакууме!/ значительно меньше радиуса рассматриваемого 

волновода. 

б/ Анизотропны й одноосный волновод 

Диспе рсионное уравнение для этой системы получаем из /1 .1/, 
подставляя компоненты /4.3/ тензора диэлектрической проницаемо
сти 

fL 

(JJ2 
р е 

(ш - k u) 2 
z 

(JJ2 
_1'.!_ 
(JJ2 

J.L2 
fn 

R2 
fL 

/4.111 
( 

(J) 2 
-( - k2) 
с2 L z 

Следуя изложенному выше методу, для пороговой плотности тока 

неустойчивости получаем выражение: 

j th 
rne 

(

о е 

2 3 2 1 2 2 fL k z u (1 ~ R kz ) 

[l + (rn I m.) 113J 6 
е 1 

При этом уравнение для малой добавки о имеет вид: 

2 
2шре 3 
---о 
(k z u )3 

J.Lfn ) 
+ [f L (l + R2 k 2z 

2 2 ш ре ] о 2 - ш i --2- р 

(k z u) 
= о. 

/4.12/ 

/4.13/ 

Но как мы установили выше, неустойчивость практически не зависит 

от границ системы. Следовательно, все решения, полученные в изо

тропном волноводе, относятся и к анизотропному одноосному волно

воду. Таким образом, в волноводе, заполненном полупроводниковой 
плазмой, токовая неустойчивость Бунемана практически не зависит 

от напряженности магнитного поля, т.к. плазменная частота очень 
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высока и неустойчивые волны имеют малую длину волны. Это верно 

для волноводов, nоnеречные размеры которых значительно больше 

длины волны в полуnроводнике. При этом условии дисперсия и ин

кремент отдельных мод также nрактически не отличаются и nоэтому 

на рис.б-8 nоказана лишь одна мода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе nроведенного анализа дисперсии электромагнитных 

волн в однородных волноводах, заполненных nолуnроводниковой за

магниченной и незамагниченной nлазмой, можно сделать следующие 

выводы. Волнаводные моды являются более высокочастотными по срав

нению с аналогичными модами в плазменном волноводе и качествен

но отличаются от них - они являются медленными волнами, что свя

зано с остаточной диэлектрической nроницаемостью (L полупро
водника. Дисперсия низкочастотных волн в неизотермической плазме 

сильно зависит от геометрии системы при больших kz• в области 
которых она качественно ' отличается от дисперсии соответствующих 

звуковых волн в неограниченной среде. 

В волноводах с током возможно возбуждение электромагнитной 

волны благодаря развитию неустойчивости Бунемана. При этом из-за 

остаточной диэлектрической проницаемости и большого отношения 

масс носителей в сравнении с газоразрядной плазмой пороговый ток 

существенно меньше, чем в О-плазме. Отметим также, что частоты 

возбу>~аемых волн весьма высоки. 

Используя полученные результаты для частоты возбуждаемой вол

ны и nорогового тока, можно оценить их значения. Характерная 

плазменная частота выше 1 О 12 _,_ 1 О 13 с-1 . Отношение масс легких 
и тяжелых носителей почти для всех nолупроводников меняется 

в nределах /0,01 70, 1/m. Для этих параметров получаем, что плот
ность порагавого тока j 'fi -порядка 17100 А/см 2 • Частота возбуж
даемых волн - nорядка 1 О 71 О 12с -1, что соответствует длинам 
волн в свободном nространстве Л= l70,1 мм . 

Проведенный выше анализ позволяет считать, что полупроводни

ковые волноводы перспективны для усиления и генерации волн милли

метрового и субмиллиметрового диапазонов. 
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В Объединенном институте ядерных исследований . начал 
выходить сборник "Hpamrcue сообщения ОИЯИ". В нем 
будут помещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
научно-технические, методические и прикладные результаты, 

требующие срочной публикации. Будучи частью 11 Сообщений 
ОИЯИ11 , статьи, вошедшие в сборник, имеют, как и другие 
издания ОИЯИ, статус официальных nубликаций, 

Сборник 11Краткие сообщения ОИЯИ'' будет выходить 
регулярно. 

The Joint Institute for Nuclear Research begins puЫi
shing а collection of papers entitled JINR Rapid Communi 
cations which is а section of the JINR Communications 
and is intended for the accelerated puЫication of impor
tant results оп the following subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoretical phys ic s. 
Experimental techniques and methods. 
Accelerators. 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods . 
Solid state physics . Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being а part of the JINR Communications, the articles 
of new collection like all other puЫi cations of 
the Jo i nt Institute for Nuclear Research have the status 
of official puЫications. 

JINR Rapid Communications will Ье issued regularly. 

Алексов Е . Г ., Иванов С . Т ., Швачка А.Б. Р11-84-592 
Численный анализ дисперсии электромагнитных волн в волноводе , 

заполненном полупроводниковой плазмой . 

Незамагниченная и зама гниченная пла зма 

В приближении магнитной гидродинамики исследована дисперсия электро
магнитных волн в однородных волноводах, заполненных полупроводниковой 

плазмой, как незама гниченной , так и замагниченной . Проанализированы высоко

частотные моды для холодной плазмы, низкочастотные звуковые моды в случае 

неизотермической плазмы и неустойчивость волн Бунемана в таких волноводах 

с током. Показано влияние параметров полупроводниковой плазмы на частоту 

возбуждаемых волн . Проведенный анализ указывает на перспективность исполь 
зования полупроводниковых волноводов для усиления и генерац ии волн милли

метрового и субмиллиметрового диапазонов. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники и автоматизации 
оияи. 
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Перевод авторов 

Aleksov E.G., lvaпov S. T., Shvachka А.В. Р11-84-592 
Numeгical Analysis of the Dispeгsion of e.m. Waves 
in the Homogeneous Waveguides Fi lled wi th Semiconductor Plasma. 
Unmagnetized and Magnet i zed Plasma 

The dispersion of e . m. waves in the homogeneous waveguides, filled 
with semiconductor plasma (unmagnetized and magnetized) i s investigated 
iп MHD approx imat ion . The high frequency modes in cold plasma, the law 
frequency acoust ic waves in nonisothermal plasma and the Buneman·s instabi
lity in such waveguides with а cu r rent is analysed. The influence of the 
sem i cond~ctor plasma parameters on the frequency and the grow rate of 
excited waves is shown. As it follows from numerical analysis, the semi
conductor waveguides may Ье used to amplify and geпerate the 
waves wi th millimeter- and submillimeter waveleпgth . 

The investigation has been per formed at the Laboratory of Computing 
Techпiques апd Automation, JINR . 
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