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Приведены результаты теоретического исследования дисперсионных характеристик электромагнитных

волн, существующих в поперечно намагниченном антиферромагнитном полупроводнике с потерями.

Антиферромагнитный полупроводник представляет собой безграничную бигиротропную среду, эффективные

материальные параметры которой являются дважды отрицательными в нескольких областях частот.

Установлено, что данные частотные области находятся в терагерцевом диапазоне и в них существуют четыре

обратные электромагнитные волны, две из которых являются ТЕ-волнами, а две другие — ТМ-волнами.
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Дважды отрицательные среды (или
”
левые“ среды)

являются одной из разновидностей метаматериалов, у

которых диэлектрическая (ε) и магнитная (µ) проница-

емости являются одновременно отрицательными вели-

чинами [1]. Это приводит к появлению у среды отри-

цательного показателя преломления и распространению

в ней обратной электромагнитной волны (ЭМВ). На

данный момент дважды отрицательные среды созданы

как для микроволнового, так и для терагерцевого (THz)
диапазона частот с использованием субволновых эле-

ментов (металлические тонкие проволоки и кольцевые

разомкнутые резонаторы), размещенных, как правило, в

немагнитной матрице [2].

В работе [3] было показано, что создать управля-

емую магнитным полем дважды отрицательную среду

для THz-диапазона можно с использованием природного

магнитного материала, которым является антиферро-

магнетик (АФМ). АФМ, как известно, представляет

собой µ-отрицательную среду, у которой из-за наличия

двух подрешеток и сильного внутреннего магнитного

поля магнитная проницаемость является отрицатель-

ной величиной в двух частотных областях, находящих-

ся в THz-диапазоне [4]. Совмещение µ-отрицательных

свойств АФМ со свойствами ε-отрицательной среды, в

качестве которой была выбрана периодическая решетка

из тонких проводящих проволок, дало возможность

реализовать дважды отрицательную среду без исполь-

зования дополнительных субволновых элементов в виде

кольцевых разомкнутых резонаторов.

Другим не менее интересным кандидатом для созда-

ния управляемой магнитным полем дважды отрицатель-

ной среды является бигиротропная среда [5]. Известно,

что в бигиротропной среде связь векторов напряжен-

ности электрического и магнитного полей с векторами

электрической и магнитной индукций осуществляется

через материальные параметры среды (диэлектрическую
и магнитную проницаемости), которые описываются

эрмитовыми тензорами второго ранга [6]. Примером би-

гиротропного материала является магнитный полупро-

водник, который обладает анизотропными свойствами

намагниченного магнетика (µ-отрицательная среда) и

магнитоактивной электронной плазмы (ε-отрицательная
среда). В работе [1] впервые было обращено внимание

на возможность создания дважды отрицательной среды

из магнитного полупроводника. В [7] с использовани-

ем электродинамической модели поперечно намагни-

ченного ферромагнитного полупроводника была показа-

на трансформация дисперсионной характеристики (ДХ)
медленной ЭМВ от положительной нормальной к отри-

цательной аномальной при изменении местоположения

плазменной частоты относительно частот ферромагнит-

ного резонанса и антирезонанса. Однако физического

объяснения появления обратной ЭМВ здесь дано не

было.

Целью настоящей работы является демонстрация воз-

можности создания дважды отрицательной среды на

основе АФМ-полупроводника в THz-диапазоне и изуче-

ния влияния потерь на дисперсионные характеристики

обратных ЭМВ.

Рассмотрим бигиротропный материал, схематическое

изображение которого приведено на рис. 1, а. Он пред-

ставляет собой намагниченный АФМ, в котором су-

ществуют свободные носители заряда в виде замаг-

ниченной
”
холодной“ однокомпонентной (электронной)

плазмы. Внешнее постоянное магнитное поле H0 прило-

жено вдоль оси 0Z. Для указанного материала, безгра-

ничного в направлении оси 0X , распространение ЭМВ

происходит вдоль оси 0Y . Диэлектрические свойства
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Рис. 1. a — схематическое изображение поперечно намагниченной безграничной бигиротропной среды. b — частотные

зависимости эффективных высокочастотных электрических и магнитных проницаемостей поперечно намагниченной среды, в

которой существуют ТЕ-волны (верхний фрагмент) и ТМ-волны (нижний фрагмент). Расчеты эффективных параметров среды

выполнены для H0 = 79.58 kA/m, HE = 2.86МА/m, HA = 636.64 kА/m, N = 1019 сm−3, MS = 1.16 T, εr = 6.9.

бигиротропного материала описываются тензором высо-

кочастотной диэлектрической проницаемости, который с

учетом потерь, обусловленных столкновением электро-

нов, имеет следующий вид [5–8]:

↔
ε = ε f





ε − jg 0

jg ε 0

0 0 η



 , (1)

ε f = ε0εr — абсолютная диэлектрическая проницае-

мость среды, ε0 = 1/(µ0c2) — электрическая постоян-

ная, µ0 — магнитная постоянная, εr — относительная

диэлектрическая проницаемость среды,

ε = 1− ω2
pe(ω − jνe)/{ω[(ω − jνe)

2 − ω2
ce ]},

g = ω2
peωce/{ω[(ω − jνe)

2 − ω2
ce]},

η = 1− ω2
pe/ω(ω − jνe),

ωpe =
√

4πNe2/me — плазменная частота электронов,

ωce = |eB0|/(mec) — циклотронная частота электронов,

ω = 2π f — круговая частота, f — линейная частота,

νe — частота столкновений электронов, N — концен-

трация электронов в плазме, e/me — удельный заряд

электрона, B0 — постоянная магнитная индукция. Маг-

нитные свойства описываются тензором высокочастот-

ной магнитной проницаемости в виде

↔
µ =





µ jµa 0

− jµa µ 0

0 0 1



 , (2)

где диагональные µ и недиагональные µa компоненты

тензора для АФМ с
”
легкой“ осью анизотропии, совпа-

дающей с осью 0Z, и потерями одинаковыми для двух

подрешеток запишутся в следующем виде [3,4]:

µ = 1 + 8πγ2
S MSHA[(ω+ + jαω)(ω− + jαω)

− ω2]/{[(ω+ + jαω)2 − ω2][(ω− + jαω)2 − ω2]},

µa = 8πγ2
S MSHAω(ω− − ω+)/{[(ω+ + jαω)2 − ω2]

× [(ω− + jαω)2 − ω2]},

где γS — усредненный g-фактор, MS — усредненная

статическая намагниченность подрешеток, HA — поле

анизотропии, ω+ = γS(HC + H0), ω− = γS(HC − H0) —

частоты антиферромагнитного резонанса,

HC = [HA(2HE + HA)]1/2 — поле
”
опрокидывания“

подрешеток, HE — поле однородного обменного

взаимодействия между подрешетками, α — параметр

потерь, обусловленный процессами релаксации волн

в АФМ.

При решении электродинамической задачи в прибли-

жении однородных плоских волн для поперечно намаг-

ниченной безграничной бигиротропной среды получаем

два дисперсионных уравнения (ДУ), одно из которых

описывает характеристики ТЕ-волн, а другое — ТМ-

волн. Для ТЕ-волн ДУ имеет следующий вид:

k = k0

(

µTE
e f f ⊥ε

TE
e f f ⊥

)1/2
, (3)

где k — волновое число ЭМВ в среде, k0 = ω/c —

волновое число ЭМВ в вакууме, µTE
e f f ⊥ и εTEe f f ⊥ — эффек-

тивные магнитная и диэлектрическая проницаемости,

которые для среды с ТЕ-волнами определяются как

µTE
e f f ⊥ = (µ2 − µ2

a)/µ, (4)

εTEe f f ⊥ = ε f η. (5)
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Рис. 2. Дисперсионные характеристики быстрых (сплошные линии 1, 1′) и медленных (сплошные линии 2, 2′, 3, 3′ и штриховые

линии) ТЕ-волн (a, с) и ТМ-волн (b, d), существующих в поперечно намагниченном АФМ при N = 0 и α = 0 (a, b) и АФМ-

полупроводнике с N = 1019 cm−3 при νe = 0, α = 0 (сплошные линии) и νe = 1014 rad ·Hz, α = 4 · 10−2 (штриховые линии)
(c, d). На (c) расчеты выполнены для α = 4 · 10−2 и ve = 0, а на (d) — для ve = 1014 rad ·Hz и α = 0. Расчеты выполнены

для H0 = 79.58 kA/m, HE = 2.86МА/m, HA = 636.64 kA/m, MS = 1.16 T, εr = 6.9.

Для ТМ-волн ДУ имеет следующий вид:

k = k0

(

µTM
e f f ⊥ε

TM
e f f ⊥

)1/2
, (6)

где µTM
e f f ⊥ и εTMe f f ⊥ — эффективные магнитная и ди-

электрическая проницаемости, которые для среды с

ТМ-волнами равны

µTM
e f f ⊥ = µ, (7)

εTMe f f ⊥ = ε f (ε
2 − g2)/ε. (8)

Условия, при которых µTE
e f f ⊥ < 0 (α = 0), запишутся

как

ω⊥1 < ω < ωar1, (9а)

ω⊥2 < ω < ωar2, (9b)

где

ωar1,2 = [±(ω+ − ω−) + D1/2
1 ]/2

— частоты АФМ-антирезонанса,

ω⊥1,2 = [(ω2
+ + ω2

− + 8πγ2
S MSHA ± D1/2

2 )/2]1/2

— частоты АФМ-резонанса при поперечном намагничи-

вании,

D1 = (ω+ + ω−)2 + 32πγ2
S MSHA,

D2 = (ω2
+ + ω2

− + 8πγ2
S MSHA)2

− 4ω+ω−(ω+ω− + 8πγ2
S MSHA).

Для существования двух обратных ТЕ-волн на

частотах, определяемых из условий (9а) и (9b),

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 5



42 С.В. Гришин, А.В. Богомолова, С.А. Никитов

необходимо, чтобы на данных частотах выполнялось

εTEe f f ⊥ < 0 (νe = 0). Такая ситуация возможна, когда

ω⊥1,2 < ω < ωar1,2 6 ωpe . (10)

Условия, при которых µTM
e f f ⊥ < 0 (α = 0), запишутся

как

ω‖1 < ω < ω⊥1, (11a)

ω‖2 < ω < ω⊥2, (11b)

где ω||1,2 = ω± — частоты АФМ-резонанса при продоль-

ном намагничивании.

Для существования двух обратных ТМ-волн на часто-

тах, определяемых из условий (11а) и (11b), необходи-
мо, чтобы на данных частотах выполнялось εTMe f f ⊥ < 0

(νe = 0). Такая ситуация возможна, например, когда

ω||1,2 < ω < ω⊥1,2 6 ωε, (12)

где ωε =
[

−ωce + (ω2
ce + 4ω2

pe)
1/2

]

/2.

На рис. 1, b построены частотные зависимости эффек-

тивных параметров среды и заливкой выделены области

частот, в которых могут существовать обратные ТЕ- и

ТМ-волны. На рис. 2 приведены ДХ ТЕ- и ТМ-волн, кото-

рые рассчитаны на основе выражений (3) и (6) с учетом

(4), (5), (7), (8) для АФМ-полупроводника, которому

соответствует один из монохалькогенидов европия —

теллурид европия (EuTe) [9,10]. Здесь же для сравнения

приведены ДХ ТЕ- и ТМ-волн, которые рассчитаны для

АФМ, у которого отсутствуют свободные носители за-

ряда (N = 0) и потери. Из представленных на рис. 2, а, b

результатов расчета следует, что в АФМ существу-

ют медленные ЭМВ только с нормальной дисперсией.

Присутствие электронной плазмы в АФМ приводит

к тому, что медленные ЭМВ становятся обратными

волнами, которые существуют в THz-диапазоне частот,

где эффективные параметры среды являются дважды

отрицательными (рис. 2, c, d и 1, b). Расчеты показали,

что потери, обусловленные процессами спин-волновой

релаксации, оказывают влияние в основном на ДХ ТЕ-

волн, а потери в плазме влияют только на ДХ ТМ-волн.

В первом случае замедление более низкочастотной об-

ратной ТЕ-волны уменьшается, а более высокочастотной

обратной ТЕ-волны, наоборот, увеличивается на фикси-

рованной частоте. Что касается обратных ТМ-волн, то

замедление у обеих (высокочастотной и низкочастот-

ной) волн уменьшается с увеличением потерь в плазме.

В заключение отметим, что полученные результаты

представляют интерес для разработки функциональных

устройств THz-спинтроники.
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