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Спектри власних хвиль плазмового 
твердотільного циліндра в сильному 
поздовжньому магнітному полі

Предмет і мета роботи. Дослідження власних хвиль різних обмежених структур є актуальним напрямом сучасної 
радіофізики, твердотільної та функціональної електроніки. Особлива увага приділяється провідним твердим тілам, 
в яких виявляються плазмові (напівпровідникові) властивості. Через високу провідність напівпровідників виникає ін-
терес до досліджень особливостей поширення повільних електромагнітних хвиль еліптичної поляризації – геліконів 
у замагнічених напівпровідникових хвилеводах. Мета роботи полягає у визначенні спектра власних хвиль плазмового 
твердотільного циліндра в сильному співвісному постійному магнітному полі.

Методи і методологія роботи. Теорію власних хвиль магнітоплазмового циліндра побудовано з використанням рів-
нянь Максвелла і руху електронів провідності твердотільної плазми за виконання умов квазістаціонарності електро-
магнітного поля. Частота зіткнень основних носіїв заряду передбачалася істотно меншою за їх циклотронну частоту.

Результати роботи. Отримано дисперсійне рівняння циліндричного плазмово-твердотільного (напівпровідникового) 
хвилеводу. Показано, що беззіштовхувальний магнітоплазмовий хвилевід підтримує поширення об’ємно-поверхневих гелі-
конів. Їх поширення супроводжується поверхневим струмом уздовж твірних циліндра. Зіткнення заряджених частинок 
руйнують поверхневий струм і спричиняють утворення додаткових (відносно геліконів) гібридних хвиль H-типу. Виявле-
но ефект невзаємності власних хвиль хвилеводу з ідентичною структурою розподілу полів, але таких, що відрізняються 
напрямком поширення за азимутальною координатою, а також у разі зміни напрямку зовнішнього магнітного поля.

Висновок. Результати досліджень розширюють уявлення про фізичні властивості обмежених структур з плазмо-
подібними середовищами і систематизують знання про їх власні хвилі в умовах квазістаціонарності електромагнітно-
го поля. Іл. 2. Бібліогр.: 23 назв.

Ключові слова: власні об’ємно-поверхневі хвилі, гелікони, напівпровідниковий хвилевід, магнітоплазмовий хвилевід, 
ефект невзаємності власних мод.

У сучасній радіофізиці широко використову-
ються діелектричні хвилеводи й резонатори 
[1–4]. На цей час вони є невід’ємною частиною 
багатомодових електромагнітних генераторів 
сантиметрового і міліметрового діапазонів дов-
жин хвиль [5–7]. Специфіка цих приладів до-
зволяє здійснювати освоєння субміліметрового 
діапазону із застосуванням класичних підходів, 
при цьому у НВЧ- та ВВЧ-діапазонах дисперсія 
діелектричної проникності хвилевідних струк-

тур не проявляється. Проте у твердих тілах на-
явні дисперсійні властивості провідності, що 
призводять до різних ефектів [8–10]. Крім того, 
в сильних магнітних полях, коли циклотронна 
частота основних носіїв заряду є багато біль-
шою за частоту їх зіткнень, провідні тверді тіла 
стають радіопрозорими у НВЧ- і ВВЧ-діапазо-
нах [11–13]. Окремий інтерес становлять до-
слідження провідних твердих тіл, в яких вияв-
ляються плазмові (напівпровідникові) власти-
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вості. У фізиці замагніченої плазми добре ві-
домі повільні електромагнітні хвилі еліптичної 
поляризації – гелікони [14–19]. Їх фазові швид-
кості залежать від частоти поля, але не залежать 
від мас носіїв заряду [20]. Такі хвилі можна 
розглядати як збурення силових ліній постій-
ного магнітного поля, на які нанизано, як на-
мистинки на нитку, заряджені частинки. У [17] 
зазначено, що у разі сильного зовнішнього маг-
нітного поля забезпечується слабке затухання 
геліконів, які поширюються уздовж поверх-
ні «напівпровідник–вакуум». Висока провід-
ність напівпровідників (оскільки вона оберне-
но пропорційна ефективній масі носія заряду, 
яка менша за масу вільного електрона) викли-
кає інтерес дослідників до особливостей поши-
рення геліконів у напівпровідникових хвилево-
дах, що грають важливу роль у радіофізиці та 
твердотільній електроніці.

Метою цієї роботи є визначення спектра 
власних хвиль плазмового твердотільного (на-
півпровідникового) циліндра, який розташова-
но в сильному співвісному магнітному полі.

1. Постановка задачі та основні рівнян-
ня. Розглянемо циліндричний плазмово-твер-
дотільний (напівпровідниковий) хвилевід з 
радіусом 0 ,  який займає область простору 

00 ,    0 2    і z       Хвилевід 
розташовано в зовнішньому постійному маг-
нітному полі, вектор індукції 0H


 якого спря-

мований паралельно до його аксіальної осі си-
метрії. Твердотільна плазма має велику провід-
ність n-типу. Концентрація електронів провід-
ності дорівнює 0.N  Негативний заряд елект-
ронів провідності компенсовано позитивно за-
рядженим фоном кристалічної ґратки твердого 
тіла (напівпровідника).

Вважаємо, що: 1) період зміни електромаг-
нітного поля є істотно більшим, ніж час віль-
ного пробігу електрона в твердотільный плаз-
мі; 2) в області простору, яка зайнята плазмою 
(напівпровідником), струм зміщення є дуже ма-
лим порівняно зі струмом провідності завдяки 
великій провідності плазми. Крім того, у віль-
ному просторі 0   (або середовищі навколо 
хвилеводу) характерний обернений час елек-
тромагнітного процесу (або частота електро-
магнітної хвилі)     0/ ,c   де c – швидкість 
світла у вакуумі. Тоді розподіл магнітного поля 
поза хвилеводом можна описати рівняннями 

магнітостатики. Електромагнітні поля і стру-
ми, що задовольняють наведеним умовам, є 
квазістаціонарними [18, 21].

Електромагнітні властивості середовищ, що 
розглядаються, у разі врахування явища елек-
тромагнітної індукції описуються такою систе-
мою рівнянь:

1rot ;E H
c t

  


 
  (1)

div 0;H 


  (2)

4rot ;eH j
c


 
  (3)

0 0div 0, , ;eE j eN u   
     (4)

0[ ],em u eE u H
c

   
     (5)

де E


 і H


 – напруженості змінних електрич-
ного та магнітного полів відповідно; ej


 – гус-

тина струму, який створюється електронами 
провідності твердотільної плазми; u  – швид-
кість електрона;  – частота зіткнень електро-
нів; e і m – заряд та ефективна маса електро-
на відповідно. У лінеаризованому рівнянні 
руху електронів провідності (5) враховано, що 
| / | | |.du dt u   Зазначимо, що ця умова є ана-
логом першої умови квазістаціонарності елек-
тромагнітного поля. За межами твердотільно-
го плазмового хвилеводу через відсутність за-
рядів рівняння (3) набуває вигляду rot 0H 


 і 

відображає статичну природу випромінювання 
у вільний простір. Зрозуміло, що нехтування 
ефектами, які пов’язані з кінцевою швидкістю 
поширення електромагнітних збурень, є мож-
ливим лише на малих відстанях від хвилеводу, 
але достатніх для визначення поля всередині 
нього [18].

З рівнянь (2) і (3) випливає, що на циліндрич-
ній поверхні твердотільного плазмового хвиле-
воду всі компоненти магнітного поля є безпе-
рервними, тобто 0( 0)H  


 0( 0).H  


 Згід-
но з (1), безперервними є тангенціальні ком-
поненти електричного поля, тобто 0( 0)zE   
  0( 0)zE    і 0( 0)E     0( 0).E  

Спільне розглядання рівнянь (1)–(5) дозво-
ляє отримати рівняння відносно компонент на-
пруженості магнітного поля:

0

0

4rot 0,
H

eNH H H
z cH t

 


    
 

  
  (6)
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де 0 /H eH mc   – циклотронна частота елект-

ронів провідності, 
2

2z
    

    
1 
  

 
 

  


2 2

2 2 2
1

z 
 

 
 – оператор Лапласа. У випад-

ку твердотільної (напівпровідникової) плазми з 
замагніченими електронами, коли | | ,H   
рівняння (6) можна представити у вигляді двох 
рівнянь:

(1) (1)0

0

4rot 0;
z

eNH H
cH t
  

 
 

  (7)

(2) (2)rot 0.HH H
z




 


 
  (8)

Рівняння (7) описує хвильові (коливаль-
ні) процеси магнітного поля за умови 0.   
Оскільки H   1 / m, то рівняння (7) виходить 
з (6) як у випадку 0,   так і 0.m   Отже, 
воно описує стан магнітного поля геліконів 
[19], і в системі без втрат коливальні процеси 
магнітного поля (збурення зовнішнього маг-
нітного поля 0 )H


 мають геліконне походжен-

ня. Рівняння (8), яке є справедливим, коли 
0H   і | |,H   описує стан магнітного 

поля, який визначається індивідуальними пара-
метрами електронів провідності (m, e і ). При 
цьому (1) (1)rot /E H c t  

 
 і (2)rot 0,E 


 що 

відображає врахування впливу електромагніт-
ної індукції і статичної природи випроміню-
вання рівномірно рухомими зарядами уздовж 
силових ліній зовнішнього магнітного поля 

0H


 у вільний простір відповідно. Оскільки 
| |,H     то рівняння (7) відповідає 

низькочастотному, а (8) – високочастотному 
наближенню. Розв’язок рівняння (6) є супер-
позицією розв’язків (7) і (8): (1)H H

 
 (2) .H


Зважаючи на природу електромагнітного поля, 
(1) (2) ,E E E 

  
 де напруженості парціальних 

електричних полів (1)E


 і (2)E


 задовольняють 
(1) і (5). Періодичності комбінованих хвильо-
вих (коливальних) процесів, що характеризу-
ються рівнянням (6), визначаються періодич-
ностями процесів геліконного походження, які 
описуються рівнянням (7).

2. Поля власних хвиль напівпровіднико-
вого циліндра. Вектори напруженостей елек-
тромагнітного поля власних хвиль циліндрич-
ного плазмово-твердотільного (напівпровідни-

кового) хвилеводу наведемо у вигляді 

( )exp[ ( )] ,n z z
n

E E i q z n t dq d   
  

     
  

  

( )exp[ ( )] ,n z z
n

H H i q z n t dq d   
  

     
  

  

де zq  – поздовжнє (аксіальне) хвильове число; 
,i      0   – параметр, що визначає 

затухання хвилі; n – азимутальний модовий ін-
декс. За умови | |H   і відповідно до рів-
нянь (6)–(8), поперечні спектральні складові 
магнітного поля мають вигляд

(1)
12

1

(2)
2 02

2

0

( )

( ) ( ), ,

( ), ,

z zn

n z zn

zn
z

i nq q H

i nH q q H

i H
q




 

   
 

  


  
    

       

 











 
(1)

12
1

(2)
2 02

2

0

1 ( )

1( ) ( ), ,

( ), ,

z zn

n z zn

zn
z

nq q H

nH q q H

n H
q




 

   
 

  


  
    

       

 








 
де 1 0 04 / zq e N q cH   і 2 /z Hq iq     – хви-
льові числа геліконів і парціальних додаткових 
хвиль відповідно, а 2 2 2

1 1 zq q    і 2 2 2
2 2 zq q    – 

квадрати їх поперечних хвильових чисел. За-
уважимо, що 2

2 0.   Поздовжні спектраль-
ні складові ( )znH   (1) ( )znH   (2) ( )znH   влас-
них хвиль хвилеводу, згідно з (7) і (8) або (1) з 
урахуванням ( )nH   і ( ) ,nH   визначаються 
розв’язками рівнянь

2 (1,2)
1,2( ) ( ) 0,znH      (9)

які є рівняннями Бесселя у випадку 1 C  і 
модифікованими рівняннями Бесселя за умо-
ви 1 1| |i   (тобто 2

1 0)   і 2
2 0.   Усереди-

ні циліндра, з урахуванням умови кінцевих зна-
чень величин (1,2) ( ) ,znH   коли 0,   розв’яз-
ки (9) мають вигляд

1 1 1(1)
2

1 1 1

( ), ,
( )

(| | ), 0,
n n

zn
n n

A J
H

A I

  


  


 



C
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(2)
2 2( ) (| | ) ,zn n nH A I  

де ( )nJ x  – функція Бесселя n-го порядку пер-
шого роду; ( )nI x  – однойменна модифікована 
функція (функція Інфельда); 1nA  і 2nA  – до-
вільні сталі. За межами циліндра через від-
сутність зарядів у вільному просторі рівняння 
(9) набувають вигляду 2 (1,2)( ) ( ) 0,z znq H     
розв’язки яких, з урахуванням умови кінце-
вого значення величини ( )znH     (1) ( )znH    
  (2) ( ) ,znH   коли    мають вигляд

(1)
1( ) (| | ) ,zn n n zH B K q   

(2)
2( ) (| | ) ,zn n n zH B K q 

де ( )nK x  – модифікована функція Бесселя n-го 
порядку другого роду (функція Макдональда); 

1nB  і 2nB  – довільні сталі. Ці розв’язки відоб-
ражають статичний характер формування ква-
зістаціонарного магнітного поля поза хвилево-
дом, що обумовлено нехтуванням явищем влас-
ного запізнювання. Згідно з (3)–(5), поздовжні 
спектральні складові електричного поля влас-
них парціальних хвиль хвилеводу у випадку 

0   мають вигляд

(1) ( ) 0,znE  

(2) (2)

1
( ) ( ).zn znE i H

q c
 

За межами хвилеводу (коли 0 )   (2) ( )znE  -
складові електричного поля парціальних гіб-
ридних хвиль, що задовольняють рівнян-
ням (2)rot 0E 


 і (2)div 0,E 


 визначаються 

розв’язками рівняння
2 (2)( ) ( ) 0.z znq E   

Задовольняючи умову кінцевих значень ве-
личин (2) ( ) ,znE   коли    маємо (2) ( )znE   
  (| | ) ,n n zC K q   де nC  – довільна стала. У ре-
зультаті поздовжні спектральні складові елек-
тромагнітного поля власних гібридних хвиль 
циліндра визначаються співвідношеннями

1 1 2 2

1 0

1 1 2 2

2
1 0

1 2 0

( ) (| | ),
, ,

(| | ) (| | ),( )

0, ,

( ) (| | ), ,

n n n n

n n n nzn

n n n z

A J A I

A I A IH

B B K q

   
  

   
  

  

 
  
  
  

 

C
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Останні спектральні складові фур’є-компо-
нент електромагнітного поля власних хвиль 
циліндричного хвилеводу, згідно з (3)–(5) 
всередині циліндра 0( )   і відповідно до 

(2)rot 0E 


 за його межами 0( ),   виража-
ються через ( )znH  - і ( )znE  -складові таким 
чином:
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Використовуючи термінологію робіт [8–
10, 22], можна сказати, що у випадку 1 C  
електромагнітні поля власних хвиль хвилево-
ду відповідають об’ємно-поверхневим хви-
лям, а у випадку 2

1 0   – поверхневим хви-
лям. Парціальні додаткові хвилі є поверхне-
вими гібридними хвилями. Згідно з (2) ( )znE   
 (2)

1( ) / ,zni H q c   беручи до уваги реальні зна-
чення концентрації електронів провідності на-
півпровідників 0(N  1014…1018 см–3 [23]) і ве-
личини зовнішнього магнітного поля 0(H 
 1…50 кГс), вони є хвилями H-типу (EH-хви-
лями), тому що (2) (2)

max max| ( ) | | ( ) |zn znE H   [2]. 
Оскільки поздовжня складова (1) 0,zE   то пар-
ціальні геліконні хвилі є H-хвилями. Отже, 
власні гібридні хвилі циліндричного напівпро-
відникового (плазмового твердотільного) хви-
леводу є EH-хвилями.

3. Дисперсійні рівняння. Задовольняючи 
граничні умови на поверхні циліндра 0 ,   
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одержимо систему лінійних алгебричних рів-
нянь, яка фактично зводиться до системи рів-
нянь, що формується на базі умови 0( 0)H  


   

  0( 0).H  


 Існування нетривіальних розв’яз-
ків квадратної системи однорідних рівнянь при-
водить до дисперсійного рівняння для власних 
гібридних хвиль циліндричного плазмово-твер-
дотільного (напівпровідникового) хвилеводу:

– для об’ємно-поверхневих хвиль, у яких 
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– для поверхневих хвиль, у яких 2
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Штрих у циліндричних функцій позначає їх 
похідні за аргументом. Розв’язки рівнянь (10) 
і (11) визначають частоти ns  і хвильові чис-
ла znsq  власних гібридних мод циліндричного 
хвилеводу. Модуль азимутального модового ін-
дексу | |n  відповідає половині кількості варіа-
цій поля за кутом . У випадку n  0 маємо си-
метричні моди. Радіальний індекс s відповідає 
порядковому номеру кореня дисперсійного рів-
няння (коли корені розташовуються у порядку 
зростання частоти) і відображає кількість варіа-
цій поля уздовж радіальної координати .

Очевидно, що розв’язки рівнянь (10) і (11) 
для мод з ідентичними розподілами полів, але 
таких, що відрізняються за знаком азимуталь-
ного індексу, не збігаються. Крім того, розв’яз-
ки цих рівнянь для напрямків зовнішнього маг-
нітного поля, що відрізняються за фазою на , 
також не збігаються. Це свідчить про те, що 
власні хвилі, які поширюються в протилежних 
напрямках за азимутальною координатою, ма-
ють різні фазові швидкості /( ).ns znsq  У цьо-
му проявляється невзаємність поширення влас-
них хвиль плазмового (напівпровідникового) 
циліндра в сильному співвісному магнітному 
полі. Даний ефект невзаємності приводить до 
зняття частотного виродження за азимуталь-
ним індексом. Невзаємність власних хвиль, яка 
пов’язана з напрямком 0 ,H


 зумовлена проти-

лежністю напрямків обертання електронів про-
відності твердотільної плазми (напівпровідни-
ка) в зовнішньому магнітному полі.

У випадку беззіткневої (  0) твердотіль-
ної плазми хвилевід, який розташовано в силь-
ному співвісному магнітному полі, підтримує 
поширення об’ємно-поверхневих геліконів. 
Оскільки гелікони породжуються частинками 
з 0,m   то у вихідній системі рівнянь (1)–(5) 
рівняння (5) має вигляд 0[ ] / 0,eE e u H c  

   
з якого випливає, що поздовжня компонента 
електричного поля zE  0. Завдяки ідеальній 
провідності середовища хвилеводу є можли-
вість протікання струму по його поверхні. При 
цьому замагнічені вільні електрони у хвилеводі 
рухаються прямолінійно тільки уздовж твірних 
циліндра. Отже, поверхневий струм має тільки 
одну складову уздовж поздовжньої координат-
ної осі Z. У цьому випадку з рівнянь (2) і (3) 
з урахуванням теорем Остроградського –Гаус-
са і Стокса випливає, що на поверхні циліндра 

0   компоненти магнітного поля H  і zH  
є безперервними, а компонента H  має розрив, 
який зумовлено поздовжнім поверхневим стру-
мом з густиною szj : 0( 0)H    –  0( 0)H     
  4 / .szj c  Механізм утворення поверхневого 
струму на плоскій поверхні напівпровідника 
наведено в [19]. З (1) випливає безперервність 
аксіальної ( zE -) і азимутальної (E -) компо-
нент електричного поля на поверхні 0.   
Безперервність E -компоненти тотожна безпе-
рервності H -компоненти, а з безперервності 

zE -компоненти випливає, що за межами хвиле-

(10)

(11)
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воду zE  0. Умови 0( 0)zH      0( 0)zH    і 
0( 0)H      0( 0)H    формують квадратну 

систему однорідних лінійних алгебричних рів-
нянь, існування нетривіальних розв’язків якої 
приводить до дисперсійного рівняння

0 1 0 1
2

0 1 1 0 1 0

| | (| | ) ( ) 0.
(| | ) ( )

z n z z n

z n z n

q K q q J nq
q K q J

  
     

    (12)

Розв’язки рівняння (12) визначають спектр 
об’ємно-поверхневих геліконних хвиль.

Таким чином, за відсутності зіткнень носіїв 
заряду плазмовий твердотільний (напівпровід-
никовий) хвилевід підтримує поширення об’єм-
но-поверхневих геліконів, яке супроводжуєть-
ся поверхневим струмом, що протікає уздовж 
твірних циліндра. Зіткнення заряджених час-
тинок руйнують поверхневий струм і спричи-
нюють утворення додаткових гібридних хвиль 
H-типу (EH-хвиль), які передають зміни стану 
магнітного поля, що обумовлені індивідуальни-
ми параметрами електронів провідності. При 
цьому фазові швидкості спектральних скла-
дових геліконів і додаткових гібридних хвиль 
збігаються. Локалізації полів слабозагасаю-
чих хвиль, для яких | | 1,n   в радіальному на-
прямку є малими порівняно з радіусом цилінд-
ра і зосереджені поблизу його бічної поверхні.

4. Чисельний аналіз дисперсійних рів-
нянь. Зазначимо, що дисперсійні рівняння 
(10)–(12) наведені в безрозмірному вигляді, 
що підкреслює їх універсальність. Безрозмір-
ність власних частот хвилеводу забезпечуєть-
ся їх нормуванням на характеристичну частоту 

0 0/ ,c   що враховує ідентичність цилінд-
ричної конфігурації хвилеводу.

Нами було досліджено провідний цилінд-
ричний твердотільний хвилевід з характерис-
тичною частотою 0  1,2 1011 с–1, що відпові-
дає радіусу 0  0,25 см. Як матеріал хвилеводу 
були використані: а) беззіштовхувальна твер-
дотільна однокомпонентна плазма з концен-
трацією електронів 0N  1014 см–3; б) антимо-
нід індію з електронною провідністю (n-InSb), 
в якому 0N  2,7 1014 см–3 і   1012 с–1. В 
обох матеріалах ефективна маса електрона m 
 0,013 0 ,m  де 0m  – маса вільного електрона. 
Хвилевід розташовувався в однорідному поз-
довжньому магнітному полі 0H  8 кГс.

На рис. 1 наведено дисперсійні залежнос-
ті власних об’ємно-поверхневих симетрич-
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Рис. 1. Дисперсійні залежності власних об’ємно-поверх-
невих хвиль провідного твердотільного циліндра із без-
зіткневої плазми (а) або n-InSb (б): крива 1 – обмежуваль-
на лінія  1  0; криві 2, 3 – симетричні моди (2 – H 01, 3 – 
H 02 ); криві 4–11 – гібридні моди (4 – EH –11, 5 – EH –12, 6 – 
EH 11, 7 – EH 12, 8 – EH –21, 9 – EH –22, 10 – EH 21, 11 – EH 22 )
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Рис. 2. Уявні частини частот EH n1-мод (a) і власні доброт-
ності магнітоплазмового InSb-циліндра з EH n1-модами 
(б), коли qz  0  2 (крива 1) і qz  0  3 (крива 2)
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них 0sH (s  1, 2) і гібридних nsEH (n  1, 2; 
s  1, 2) мод провідного циліндра з беззіштов-
хувальної твердотільної плазми (а) та антимо-
ніду індію (б). Параметри власних геліконів 
хвилеводу з беззіштовхувальної плазми відпо-
відають рівнянню (12), а власних хвиль хвиле-
воду із n-InSb – (10). Лінія 1 відповідає залеж-
ності 1 0   і поділяє області об’ємно-поверх-
невих та поверхневих хвиль.

З рис. 1 видно, що моди з ідентичною струк-
турою полів, але таких, що відрізняються зна-
ком при азимутному індексі, мають різні фазо-
ві швидкості. Це обумовлює невзаємність їх по-
ширення у хвилеводах, що досліджуються. Зі 
збільшенням як поздовжнього хвильового чис-
ла zq  (у разі незмінного радіуса хвилеводу 0 ),  
так і модуля азимутального модового індексу 
| |n  частоти власних мод хвилеводів зростають.

Згідно з розв’язками (10), у напівпровіднико-
вому хвилеводі безрозмірні уявні частини час-
тот 0( / )ns   об’ємно-поверхневих хвиль не 
перевищують значення 10–2 (рис. 2, a). Зі збіль-
шенням модуля азимутального модового індек-
су | |n  відношення 0/ns   (за незмінного s) 
зменшується, а власні добротності / 2ns ns    
хвилеводу зростають (рис 2, б) і виходять на рі-
вень 1 / tg ,  где  – кут втрат [2]. Наприклад, 
для | |n  70 добротність хвилеводу 1 1/ 2n n    
досягає 300. Несиметричність залежностей на 
рис. 2 свідчить про ефект невзаємності власних 
хвиль магнітоплазмового циліндра, які мають 
ідентичні розподіли полів, але такі, що відріз-
няються напрямком поширення за азимуталь-
ною координатою. За умови | | 1n   у хвиле-
воді поширюються слабозагасаючі об’ємно-по-
верхневі хвилі геліконного походження.

Як випливає з розв’язків (11), у напівпровід-
никовому хвилеводі безрозмірні дійсні части-
ни частот 0/ns   поверхневих хвиль мають 
малі значення, а 0/ns   – великі значення, що 

свідчить про їх сильнозагасаючий релаксацій-
ний характер.

Висновок. У роботі теоретично вивчено вла-
стивості власних хвиль циліндричного твер-
дотільного плазмового (напівпровідникового) 
хвилеводу, який розташовано в сильному по-
здовжньому магнітному полі. Виявлено, що 
власні хвилі хвилеводу формуються суперпо-
зицією парціальних геліконних хвиль і додат-
кових гібридних хвиль, залежність від частоти 
яких міститься тільки у множнику exp( ).i t  
Фактично додаткові парціальні хвилі явля-
ють собою стан електромагнітного поля, який 
визначається індивідуальними параметрами 
електронів провідності. Фазові швидкості пар-
ціальних геліконних і додаткових хвиль є одна-
ковими, оскільки їх частота цілком визначаєть-
ся геліконами, а поздовжнє хвильове число є 
спільним. Залежно від електрофізичних та гео-
метричних параметрів плазмово-твердотільно-
го (напівпровідникового) хвилеводу і частот-
ного діапазону, власні хвилі мають характер 
об’ємно-поверхневих або сильнозагасаючих 
поверхневих релаксаційних хвиль. Встановле-
но, що у беззіштовхувальному плазмовому ци-
ліндрі поширюються власні об’ємно-поверх-
неві гелікони. Їх поширення супроводжується 
поверхневим струмом, який протікає уздовж 
твірних циліндра. Зіткнення заряджених час-
тинок руйнують поверхневий струм і спричи-
няють утворення додаткових гібридних хвиль 
H-типу (EH-хвиль). Виявлено ефект невзаєм-
ності поширення власних хвиль магнітоплаз-
мового циліндра з ідентичними структурами 
розподілу полів, але таких, що відрізняються 
напрямком поширення за азимутальною коор-
динатою. Ефект невзаємності власних хвиль 
хвилеводу має місце і у випадку напрямків зов-
нішнього магнітного поля, що відрізняються 
за фазою на  .
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EIGENWAVE SPECTRA OF A SOLID-STATE PLASMA CYLINDER 
IN A STRONG LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD

Subject and Purpose. Eigenwave studies of various bounded structures make a prolifi c line of investigation in both modern 
radiophysics and solid-state and functional electronics. Conducting solids demonstrating plasma (semiconductor) properties 
attract particular attention. Owing to the high conductivity of semiconductors (as it is inversely proportional to the charge carrier 
eff ective mass that is smaller than the free electron mass), interest exists in propagation features of slow elliptical-polarization 
electromagnetic waves – helicons – in magnetized semiconductor waveguides. The present work aims to determine eigenwave 
spectra of a solid-state plasma cylinder in a strong constant concentric magnetic fi eld.

Methods and Methodology. The eigenwave theoretical study of a magnetoplasma cylinder in the free space is conducted in 
terms of Maxwell’s equations. The motion equation of conduction electrons of a solid-state plasma is adopted with quasi-station-
arity electromagnetic fi eld conditions satisfi ed. The collision frequency of majority charge carriers is assumed substantially less 
than their cyclotron frequency. 

Results. The dispersion equation of a cylindrical solid-state plasma (semiconductor) waveguide has been obtained. It has 
been shown that a collisionless magnetoplasma waveguide supports propagation of bulk and surface helicons. The propaga-
tion is accompanied by the surface current fl owing lengthways cylinder components. Charged particle collisions destroy the 
surface current and initiate additional (to helicons) H-type hybrid waves such that their phase velocities coincide with phase 
velocities of the helicons. It has been found that the nonreciprocity eff ect holds for the waveguide eigenwaves having identical 
fi eld distribution structures but diff erent azimuthal propagation directions, and it also does as soon as the external magnetic 
fi eld changes its sense. 

Conclusion. The research results have deepened our understanding of physical properties of bounded structures with plas-
ma-like fi lling media. More systematization has been added to the knowledge of eigenwave behavior of these structures in a 
quasi-stationarity electromagnetic fi eld. 

Key words: bulk and surface eigenwaves, helicons, semiconductor waveguide, magnetoplasma waveguide, eigenmode nonrec-
iprocity eff ect.


