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Теоретически исследованы особенности зонных спектров периодической структуры с магнитоактивными полупровод-
никовыми слоями вблизи ее характеристических частот в субмиллиметровом диапазоне волн. Приведена методика исследования. 
Показано, что в тонкослойной периодической структуре с поперечной конфигурацией внешнего магнитного поля фазовая скорость 
поверхностной волны может иметь значение, сравнимое со скоростью дрейфа носителей заряда в полупроводнике. Так, в периоди-
ческой структуре с нанослоями из цельзиановой керамики и n-InSb при температуре жидкого азота в магнитных полях 0,25…1 Тл 
коэффициент замедления волны превышает 103. Физическая причина замедления волны связана с существованием нижней по час-
тоте зоны пропускания, допускающей продвижение по дисперсионной кривой в область больших значений модуля волнового чис-
ла при малом периоде тонкослойной периодической структуры. Ил. 7. Библиогр.: 18 назв. 
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Субмиллиметровый/терагерцевый диапа-
зон электромагнитных волн представляет боль-
шой интерес для исследований и применений в 
области спектроскопии, медицинской диагности-
ки, астрономии, радиолокации, систем безопас-
ности. В то же время частоты этого диапазона 
попадают в так называемый «терагерцевый про-
бел» в спектре электромагнитных волн [1]. Проб-
лемы, препятствующие широкому исполь-
зованию указанных частот, связаны с их распо-
ложением на границе электронных и фотонных 
технологий. Как отмечается [2], одно из препят-
ствий к освоению этого диапазона – затруднения с 
твердотельными источниками сигналов. 

В настоящее время считается [2], что эф-
фективный путь для проведения исследований в 
этой области частот − сочетание микроволно-
вых (или радиоволновых) и фотонных техноло-
гий. Примером использования фотонных техно-
логий является преобразование методами нели-
нейной оптики фемтосекундных лазерних импуль-
сов в импульсы тергерцевого излучения [2−4]. 
Однако коэффициент преобразования по энергии 
мал (~10–5…10–6). Лазер на свободных электронах 
обеспечивает монохроматическое, плавно пере-
страиваемое излучение (λ = 110…240 мкм) со 
средним уровнем мощности ≤ 400 Вт [4]. При 
использовании фотодиодов достижимая в на-
стоящее время выходная мощность на 1 ТГц со-
ставляет около 10 мкВт [2]. Используются также 
оптическое гетеродинирование на основе лазер-
ных диодов с перестраиваемой длиной волны [2] 
и некоторые другие методы [5]. 

Тем не менее для этого диапазона частот 
по-прежнему остается важной проблема разработ-
ки эффективных методов генерации излучения. 
В связи с этим актуальна и задача создания полу-
проводниковых приборов с длительным взаимо-
действием, требующая обеспечения синхронизма 

между скоростью дрейфа носителей заряда и фа-
зовой скоростью волны. В настоящее время ин-
тенсивно исследуются различного рода неустой-
чивости в полупроводниковых образцах, двух-
компонентной плазме, полупроводниковых сверх-
решетках с различным соотношением периода 
структуры и длины волны [6−8]. Поиски новых 
режимов распространения электромагнитных 
волн в периодических структурах типа фотонного 
кристалла [9] и использование свойств поверх-
ностных плазмон−поляритонов в указанном 
диапазоне [10] могут подсказать пути решения 
задачи синхронизации дрейфовой и фазовой 
скоростей в полупроводниковой структуре. 

Целью данной работы является теорети-
ческое исследование возможности создания 
структуры, в которой электромагнитные волны, 
распространяющиеся в слоях, имеют фазовые 
скорости, близкие к скорости дрейфа электронов 
в полупроводнике, порядка 107 см/с, т. е. сущест-
венно меньшие скорости света. Для этого мы 
воспользуемся рядом известных фактов.  

Прежде всего, такими должны быть по-
верхностные волны на границе двух слоев.       
Например, поверхностные плазмоны на границе 
полупроводникового и диэлектрического слоев 
являются медленными волнами. Дополнительное 
уменьшение скорости возможно при наложении 
внешнего магнитного поля. Свойства магнито-
плазменных поверхностных поляритонов на гра-
нице полупроводников были рассмотрены в 
обзоре [11]. Теория и практика применения медлен-
ных оптических плазмонов на границе раздела ме-
талл−диэлектрик даны в обзоре [12]. В работе [13] 
рассматривается возбуждение на металлической 
нанопленке поверхностных плазмон−полярито-
нов, скорость которых «может отличаться в де-
сятки и сотни раз от фазовой скорости электро-
магнитной волны в свободном пространстве». 
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В периодических структурах из слоев по-
лупроводника и диэлектрика или материала, до-
пускающего распространение экситонов, и одно-
родного диэлектрика возможно уменьшение зату-
хания плазмона за счет перераспределения элект-
ромагнитной энергии волны между полупровод-
никовым и диэлектрическим слоем. Имеется в 
виду, что в периодической структуре значитель-
ная часть энергии волны переносится в слое ди-
электрика, в котором затухание может быть на 
два порядка меньше, чем в полупроводнике.    
Поэтому объектом исследования в данном случае 
является периодическая структура диэлектрик–
полупроводник в магнитном поле.  

В этой работе изучены особенности зон-
ных спектров периодической структуры с магнито-
активными слоями вблизи ее характеристиче-
ских частот в субмиллиметровом диапазоне волн. 
Исследованы влияние толщин слоев, магнитного 
поля и диссипации на характеристики волн, в том 
числе и на их замедление. 

1. Основные соотношения. Рассматри-
вается неограниченная одномерная периодиче-
ская структура с периодом ,d  образованная 
чередующимися слоями полупроводника толщи-
ной 1d  и диэлектрика толщиной .2d  Приложен-
ное к структуре постоянное магнитное поле 
направлено параллельно плоскости слоев (вдоль 
оси y) и перпендикулярно плоскости распростра-
нения TM-волны (плоскость xz), имеющей компо-
ненты поля .,, yzx HEЕ  Полагается, что в направ-
лении приложенного магнитного поля (ось y) 
структура пространственно однородна, т. е. .0=∂∂ y  

Диэлектрический слой периодической 
структуры является однородным и изотропным с 
диэлектрической проницаемостью .2ε  Полупро-
водниковый слой рассматривается в гидродина-
мическом описании и характеризуется тензором 
диэлектрической проницаемости со следующими 
компонентами: 
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где Lε  − диэлектрическая проницаемость решет-
ки кристалла; ,ω  ,Pω  ,ν  Hω  – соответственно 
час-тоты: электромагнитной волны, плазменная, 
столкновений и циклотронная (для электронов 

).0<Hω  

Дисперсионное уравнение, определяю-
щее собственные типы волн в периодической 
структуре такой конфигурации [14], для электро-
магнитной волны с временной и координатной 
зависимостями )( zkxkti zxe −−− ω  можно представить 
в виде 
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Здесь kz1 и kz2 поперечные волновые числа полу-
проводникового и диэлектрического слоев: 
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xxxzxxV εεεε 2+= – фойгтовская диэлектрическая 
проницаемость полупроводника; xk – продольное 
волновое число; k − блоховское волновое число, 
или, другими словами, усредненная по периоду 
структуры поперечная компонента волнового 
вектора распространяющейся в структуре данной 
конфигурации TM-волны. В общем случае все 
волновые числа – комплексные величины. 

В рассматриваемом здесь случае медлен-
ных волн можно пренебречь запаздыванием, т. е. 
положить ( ) ( )22 ckx ω>>′ max ( )., 2εεV  Тогда по-
перечные волновые числа в слоях чисто мнимые, 

,xz kik ′−=  что соответствует поверхностному ха-
рактеру распространяющейся волны. Это же при-
ближение удобно для нахождения характеристи-
ческих частот, определяющих положение в зон-
ном спектре областей резонанса, пропускания и 
непропускания собственных волн периодической 
структуры. С этой целью уравнение (2) может 
быть представлено в следующем удобном для 
анализа виде [14]: 
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Здесь ( )2εεεωω += LLPSP – частота поверх-
ностного плазмона на границе раздела полупро-
водника и диэлектрика. 

Функция kF  характеризует пространст-
венную дисперсию, обусловленную периодично-
стью среды. Из формулы (5) следует, что 
пространственная дисперсия определяется только 
толщинами слоев и не зависит от их электро-
физических параметров. Симметрия этой функ-
ции относительно индексов 1 и 2 приводит к не-
зависимости зонного спектра от того, к какому 
слою – полупроводниковому или диэлектриче-
скому – относятся выбираемые значения толщин 
структуры.  

Функция ωF  характеризует временную 
дисперсию и определяет частоты, обращающие в 
нуль числитель или знаменатель этого выраже-
ния, т. е. указывают положение зон пропускания 
и резонанса. Такими характеристическими час-
тотами для дисперсионных кривых являются 

гибридная частота 22
PHh ωωω +=  (частота 

сдвинутого циклотронного резонанса), а также 
нижняя и верхняя характеристические частоты 

( ) 22
2,1 22 SPHH ωωωω ++±= . Соотношение этих 

частот, определяющее расположение зон пропус-
кания и непропускания в зонном спектре, зависит 
от приложенного магнитного поля (рис. 1).  
 

 
 
а) 

 

 
 
б) 

 

Рис. 1. Схематический вид расположения зон пропуска-
ния [14] (заштрихованные области) при различном соотноше-
нии характеристических частот: a) – ωH < ωcr; б) – ωH > ωcr 

При этом область 1ω  всегда находится 
ниже резонансной частоты ,hω  в то время как 
область 2ω  может располагаться как ниже, так и 

выше нее. Случай hωω >2  реализуется при 

Lεε >2  либо при выполнении условия ,crH ωω >  

где ( ) LLSPcr εεεεωω 22 1−=  [14]. 
В нашей работе исследование свойств 

электромагнитных волн в периодической структу-
ре проведено на основе анализа дисперсионных 
зависимостей функции ( ),, xkF ′ω  определяемой 
правой частью уравнения (2), при фиксированных 
значениях dkx′  и зонных спектров ( )dkf x′=ω  и 

( )dkf x′′=ω  при различных значениях параметров 
структуры. Расчет указанных зависимостей про-
водился численным методом с использованием 
уравнения (2). С этой целью находились такие 
комбинации значений, при которых уравнение (2) 
выполняется для заданных значений ,;0 π±=dk  
определяющих границы разрешенной зоны, и для 
промежуточных значений. Проверка результатов 
расчетов, выполненных численным методом, 
проводилась сравнением их с расчетом зонного 
спектра по приближенной аналитической форму-
ле, справедливой в малой окрестности характери-
стической частоты .1ω  При этом рассчитывался 
зонный спектр 
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Соотношение (8) получено из (4) в приближении 
,1ωω <<Δ  21 dd ≠ и больших значений .xk ′  

В расчетах по замедлению волны в каче-
стве материалов слоев структуры использовались 
n-InSb Lε( = 17,8, ∗m = 0,014 )em⋅  при T = 77 K с 
концентрацией электронов n = 2,4·1015 см–3, под-
вижностью μ = 2·105 см2/В·с и цельзиановая ке-
рамика с 2ε = 7,5 и δtg = 4·10–4. Магнитное поле 
В = 1 Tл, толщина слоев структуры 100…300 нм. 

Ранее уже указывалось, что анализ осо-
бенностей зонных спектров проводится в маг-
нитогидродинамическом приближении холодной 
твердотельной плазмы. Его применимость для 
выбранных параметров структуры требует соот-
ветствующего обоснования. Необходимые для 
этого условия следующие: 
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• Условие твердотельной плазмы, т. е. 
квазинейтральности газа заряженных частиц в 
полупроводниковом слое структуры [15], тре-
бует выполнения неравенства ,1 Dld >>  где 

28 enTl LD πεκ= – дебаевский радиус экрани-
рования, κ = 1,38·10–16 эрг/K – постоянная Больц-
мана [16]. 

• Длина свободного пробега носителей 
заряда l  должна быть мала по сравнению с ха-
рактерной длиной в задаче, т. е. в данном случае с 
толщиной полупроводникового слоя .1d  Здесь 
важно учесть «сдерживающее» влияние внешнего 
магнитного поля на движение частиц поперек 
поля. В этом случае роль длины свободного про-
бега играет радиус циклотронной орбиты носите-
ля заряда Hr = HTv ω  [16], где Tv − тепловая 
скорость.  

• Период циклотронного вращения носите-
лей заряда должен быть мал по сравнению с ха-
рактерным временем, в течение которого изме-
няется гидродинамическое движение, т. е. с пе-
риодом колебаний электромагнитного поля, или 
иначе ωω >>H  [16]. 

Следует отметить, что благодаря теплово-
му движению частиц в магнитоактивной плазме 
возможно возникновение новых ветвей колеба-
ний. Эти явления существенны при рассмотрении 
взаимодействия резонансных частиц с электриче-
ским полем волны [17]. В настоящей работе 
взаимодействие заряженных частиц плазмы с 
электромагнитными волнами не рассматривается. 

Для приведенных выше параметров струк-
туры имеем следующие характерные длины и 
частоты: ≅1d 200 нм, ≈Dl 37 нм, ≈Hr 23 нм, 

12105,12 ⋅=Hω  c–1, 12105,1 ⋅≈ω  c–1, обеспечиваю-
щие выполнение перечисленных условий. 

2. Медленные волны. На рис. 2 приве-
дена частотная зависимость функции ( )xkF ′,ω  
при фиксированном значении dkx′  c учетом за-
паздывания и без учета потерь в материалах слоев. 
Значение магнитного поля B = 1 Tл. Толщина од-
ного из слоев (любого) 100 нм, другого – 200 нм.  

Как уже отмечалось, возможность такой 
перемены местами толщин слоев является след-
ствием зависимости 1zk  и 2zk  от диэлектричес-
кой проницаемости в силу неравенства 
( ) ( ) ( )2

22 ,max εεω Vx ck >>′ , характерного для ис-
пользуемого приближения. Области частот, в ко-
торых значения функции ( ) dkkF x cos, =′ω  
находятся в интервале от +1 до –1, соответствуют 
полосам пропускання зонного спектра с граница-
ми 0=dk  и π=dk  при заданном значении .dkx′  

Расходимость функции ( )xkF ′,ω  вблизи частоты 

hω  соответствует области резонанса. Видно, что в 
зонном спектре существуют две полосы пропуска-
ния, одна из которых находится ниже характери-
стической частоты ,1ω  а другая – ниже .2ω  Эти 
полосы соответствуют двум ветвям магнитоста-
тических волн – «акустической» и «оптической», 
причем 1ω  является предельной частотой спектра 
медленной необыкновенной волны. Для этой 
волны поперечные волновые числа 2,1zk  в слоях 
чисто мнимые и поля спадают по экспоненте от 
границ раздела слоев, вдоль которых распростра-
няются поверхностные электромагнитные волны. 
Именно эта область спектра представляет интерес 
для исследования возможности снижения фазо-
вой скорости поверхностной волны путем смеще-
ния зоны пропускания в область больших 
значений .xk ′  

 

 
 
Рис. 2. Частотная зависимость функции ( )xkF ′,ω , определя-
ющая области пропускания и резонанса при значении 

5,2=′dkx . На оси абсцисс указано положение характеристиче-
ских частот структуры 
 

На рис. 3 показаны дисперсионные кри-
вые ( )dkf x′=ω  при различных значениях ,dk  
принадлежащих зоне пропускания, находящейся 
ниже частоты ,1ω  при тех же параметрах струк-
туры, что и для рис. 2. Границы этой зоны обра-
зованы кривыми для 0=dk  и π=dk  и выходят 
на асимптоту частоты 1ω  (штриховая прямая). 
Приведены значения скорости волны в указанных 
точках кривой для π=dk . Результаты численно-
го анализа подтверждаются расчетом по прибли-
женной формуле (8) (штриховые кривые) для 
границы зоны π=dk  и в некоторой окрестности 
частоты 1ω  для других значений .dk  Видно, что 
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форма зоны пропускания такова, что смещение в 
область больших dkx′  приводит к быстрому 
уменьшению ее ширины по частоте. Тем не менее 
уже при небольших значениях dkx′  фазовая ско-
рость поверхностной волны xk ′ω  на этих часто-
тах ( ≥ω  1012 с–1) оказывается сравнимой со 
скоростью дрейфа носителей заряда в полупро-
водниках. Так, на границе зоны пропускания 

π=dk  (рис. 3) значение фазовой скорости меня-
ется от 2·107 см/с при 5,1=′dkx  до 107 см/с при 

4=′dkx  (d = 300 нм). 
 

 
 
 

Рис. 3. Дисперсионные зависимости зоны пропускання для 
различных значений dk  при соотношении частот ω < ω1 в 
отсутствие потерь в средах структуры: 1 − dk = 0; 2 − dk = π /3; 
3 − dk = π /2; 4 − dk = π  
 

Как следует из соотношений (4)–(6), при 
стремлении числителя (6) к нулю решение может 
быть получено, если знаменатель правой части (5) 
стремится к бесконечности, т. е. к бесконечности 
должны стремиться аргументы гиперболических 
синусов. Это может быть получено за счет 
уменьшения толщин слоев 2,1d  при соответст-
вующем увеличении компоненты волнового век-
тора ,xk ′  что приводит к уменьшению фазовой 
скорости. 

Физически причина замедления волны 
связана с существованием самой нижней по час-
тоте зоны пропускания поверхностной волны 
(область )1ω , допускающей возможность про-
движения по дисперсионной кривой в область 
больших значений xk ′  при условии малости пе-
риода структуры. 

На рис. 4 показано распределение xE -ком-
поненты поля распространяющейся TM-волны, 
рассчитанное для точек дисперсионных кривых 

рис. 3, соответствующих π=dk  и 3π=dk , при 
значении .496,2≅′dkx  Толщина первого слоя 100 
нм, второго – 200 нм. Поля нормированы на их 
максимальное значение. Распределение поля по-
вторяется через два периода для π=dk  (рис. 4, а) 
и через 6 периодов для  3π=dk  (рис 4, б). В по-
следнем случае огибающая картины поля нагляд-
но характе-ризует проявление блоховского 
волнового вектора .k  Видно также, что на всех 
границах раздела слоев поля спадают по экспо-
ненциальному закону в перпендикулярном гра-
ницам направлении, подтверждая поверхностный 
характер волн, распространяющихся вдоль слоев 
структуры в направлении оси x, и  «туннелирова-
ние» их энергии через слои в направлении оси z. 
При этом собственной волной периодической 
структуры является плоская ТМ-волна с компо-
нентами волнового вектора xk ′  и .k  

 

 
 

а) 
 

 
 
б) 

 

Рис. 4. Распределение электромагнитного поля по периодам 
структуры при a) dk = π и б) dk = π /3. ------ – периоды по-
вторения картины поля 
 

Интересно отметить, что в рассматривае-
мой области частот поперечные волновые числа в 
полупроводниковом и диэлектрическом слоях 
имеют большие и почти одинаковые значения. 
Тем не менее в периодической структуре, образо-
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ванной только диэлектрическими слоями, такое 
замедление волны не получается. Это обусловле-
но формой зоны пропускания. В случае структу-
ры полупроводник−диэлектрик смещение в 
область больших значений xk ′  «выводит» зону про-
пускания на асимптоту фиксированной частоты .1ω  
Для чисто диэлектрической периодической 
структуры зона пропускания выходит на асим-
птоту световой линии, и поэтому увеличение ,xk ′  
сопровождающееся ростом частоты, не приводит 
к малым значениям фазовой скорости. 

В реальных условиях потерь в материа-
лах сред, образующих периодическую структуру, 
на дисперсионной кривой, определяющей правую 
границу зоны пропускания, появляется загиб, ог-
раничивающий зону пропускания максимальным 
значением .dkx′  Точка загиба кривой характеризует 
минимальную фазовую скорость волны [14]. На 
дисперсионной кривой, определяющей левую гра-
ницу зоны пропускания, при обычных для полу-
проводника частотах столкновений (ν ≥ 1011 с–1) 
загиб отсутствует, но край зоны вырождается [18]. 

На рис. 5 сплошными кривыми показано, 
как изменились контуры зоны пропускания ( 0=dk  
и π=dk ) при учете потерь в полупроводниковом и 
диэлектрическом слоях структуры. Пунктирной 
кривой показана зависимость ( )dkf x′′=ω . Маг-
нитное поле В = 1 Tл, соотношение толщин    
слоев: 100 и 200 нм. 

 

 
 
 
Рис. 5. Дисперсионные зависимости при различных значениях 

dk  с учетом потерь в средах структуры: 1 − dk = 0; 2 − dk = π/3; 
3 − dk = π/2; 4 − dk = π. Приведены значения фазовой скоро-
сти волны в указанных точках дисперсионных кривых 
 

При сравнении с рис. 3 видно, что учет 
потерь приводит к деформации верхней части 
зоны пропускания, пределы которой по частоте 
определяются теперь положением загибов дис-

персионных кривых. В то же время положение 
правой границы зоны пропускания )( π=dk  в 
координатах спектра ( )dkf x′=ω  изменилось ма-
ло, поэтому и значения фазовой скорости в соот-
ветствующих точках, приведенных на рис. 3, 
почти не изменились. При этом относительное 
затухание вблизи загиба ( 7,3<′dkx ) имеет значе-
ние .1<′′′ xx kk  

При переходе от границы зоны пропус-
кания π=dk  к меньшим значениям блоховского 
волнового вектора соответствующие зависимости 

( )dkf x′=ω  вместе с загибом смещаются к мень-
шим значениям dkx′  и, соответственно, к боль-
шим значениям фазовой скорости. В то же время 
ход зависимостей ( )dkf x′′=ω  для различных зна-
чений dk  практически совпадает до области 
верхней границы зоны пропускания, определяе-
мой загибом. Таким образом, существует некото-
рая область зоны пропускания, соответствующая 
различным значениям dk  и примыкающая к ее 
правой границе )( π=dk , в которой имеют место 
малые значения фазовой скорости и относитель-
ного затухания. 

Изменение соотношения толщин слоев 
структуры приводит к деформации правого края 
зоны пропускания ),( π=dk  показанного на 
рис. 6. Зависимости ( )dkf x′=ω − сплошные кри-
вые, ( )dkf x′′=ω − штриховые кривые.  

 

 
 
 
Рис. 6. Дисперсионные зависимости при различных толщинах 
слоев с учетом потерь в середах структуры: а − 100 и 100 нм; 
б − 100 и 200 нм; в − 100 м и 300 нм; 1 − dk = 0; 2 − dk = π 

 
С увеличением толщины слоев край зоны 

смещается вместе с загибом в сторону больших 
значений dkx′ . Тем не менее это смещение не при-
водит к уменьшению фазовой скорости, так как 
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сопровождается увеличением периода структу-
ры. Относительные затухания при выбранных 
комбинациях толщин слоев мало отличаются и  
в основной части зоны пропускания ( )12103,1 ⋅≤ω  
находятся на уровне .1,0≈′′′ xx kk   

Ранее мы указывали, что положение зон 
пропускания и непропускания зависит от прило-
женного магнитного поля. Дисперсионные зави-
симости для трех значений магнитного поля 
приведены на рис. 7, где ( )dkf x′=ω  − сплошные 
кривые, ( )dkf x′′=ω − штриховые кривые. Указа-
ны значения фазовой скорости волны в точках 
загиба кривых π=dk . Соотношение толщин 
структуры: 100 и 200 нм. Как видно из рисунка, 
увеличение магнитного поля приводит к сниже-
нию характеристической частоты ω1, а следова-
тельно, и верхней границы зоны пропускания.  

 

 
 

 
 

Рис. 7. Дисперсионные зависимости при различных значениях 
магнитного поля с учетом потерь в средах структуры: 1 −  

dk = 0; 2 − dk = π; ------ − положение частоты ω1, соответст-
вующее указанному рядом значению магнитного поля 
 

При этом загиб на дисперсионной кривой 
( )dkf x′=ω  смещается к большим значениям ,xk ′  

что приводит к снижению фазовой скорости и 
затухания. Последнее проявляется в смещении за-
висимости ( )dkf x′′=ω  к меньшим значениям xk ′′ . 
Таким образом, магнитное поле может служить в 
данном случае удобным средством перестройки 
режима распространения волны в рабочей облас-
ти частот. 

Выводы. Исследованы особенности рас-
пространения ТМ-волны в периодической струк-
туре полупроводник−диэлектрик с поперечной 
конфигурацией внешнего магнитного поля. При-
ведена методика исследования. Показано, что в 
периодической тонкослойной структуре фазовая 
скорость поверхностной волны может достигать 
значений, сравнимых со скоростью дрейфа носи-

телей заряда в полупроводнике, а коэффициент 
замедления волны составлять несколько тысяч.  

Большое замедление связано со следую-
щими особенностями рассмотренной периодиче-
ской структуры: 

• Использование поверхностных волн на 
границах магнитоактивных плазменных слоев в 
области самой нижней характеристической час-
тоты периодической структуры допускает сме-
щение по дисперсионной зависимости в область 
больших значений диэлектрической проницае-
мости и модуля волнового числа. 

• Так как часть энергии переносится в ди-
электрических слоях с малыми потерями, то сум-
марные потери в структуре уменьшаются. В ре-
зультате загиб дисперсионной характеристики 
смещается в сторону увеличения продольной 
компоненты волнового вектора .xk ′  

• Увеличение xk ′  приводит к росту оптиче-
ской толщины слоев .2,1dkx′  При этом, если 
ω → ω1, то 2,1dkx′ →∞ (см. соотношения (4)−(6)). 
Следовательно переход к тонкослойным структу-
рам (т. е. к малым периодам) позволяет получить 
максимальные значения ,xk ′  соответствующие 
фазовым скоростям волны, значительно меньшим 
скорости света. 
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SLOW WAVES IN A PERIODIC STRUCTURE 

WITH MAGNETOACTIVE SEMICONDUCTOR 
LAYERS 

 
Features of zone spectra of the periodic structure with 

magnetoactive semiconductor layers in the vicinity of its characte-
ristic frequencies in submillimeter wavelength range were studied 
theoretically. It is shown that the surface wave phase velocity in 
the thin-layer periodic structure with transverse external magnetic 
field configuration can be comparable to the charge carriers drift 
velocity in the semiconductor. Thus, a calculated coefficient of 

wave delay can exceed 103 in the periodic structure with nano-
layers of celsian ceramics and n-InSb at liquid-nitrogen tempera-
ture at the magnetic fields 0,25…1 T. A physical reason for wave 
delay is connected with existence of the lowest frequency pass 
band of the thin-layer periodic structure allowing promotion along 
dispersion curve into the region of high values of the wave number 
modulus for a small period of the structure. 

Key words: periodic structure, surface wave, magne-
toactive layers, slow wave 
 

О. О. Булгаков, В. К. Кононенко 
 

ПОВІЛЬНІ ХВИЛІ В ПЕРІОДИЧНІЙ 
СТРУКТУРІ З МАГНІТОАКТИВНИМИ 
НАПІВПРОВІДНИКОВИМИ ШАРАМИ 

 
Теоретично досліджено особливості зонних спект-

рів періодичної структури з магнітоактивними напівпровідни-
ковими шарами поблизу її характеристичних частот у 
субміліметровому діапазоні хвиль. Наведено методику дослі-
дження. Показано, що в тонкошаровій періодичній структурі з 
поперечною конфігурацією зовнішнього магнітного поля 
фазова швидкість поверхневої хвилі може мати значення, 
порівнянне зі швидкістю дрейфу носіїв заряду в напівпровід-
нику. Так, у періодичній структурі з наношарами з цельзіано-
вої кераміки й n-InSb при температурі рідкого азоту в 
магнітних полях 0,25…1 Тл, коефіцієнт уповільнення хвилі 
перевищує 103. Фізична причина уповільнення хвилі поясню-
ється існуванням нижньої за частотою зони пропускання, яка 
допускає просування по дисперсійній кривій в область біль-
ших значень модуля хвильового числа при малому періоді 
тонкошарової періодичної структури. 

Ключові слова: періодична структура, поверхнева 
хвиля, магнітоактивні шари, уповільнена хвиля. 
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