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ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÛ Â ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÅ ÍÀ��ÀÍÈÖÅ Ñ ÌÅÒÀËËÎÌ Â ÑÊ�ÅÙÅÍÍÛÕ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËßÕÄ. À. Ìàìàëóé*, È. Å. ×óïèñ**Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. ÂåðêèíàÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû310164, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàÿ 1999 ã.Èçó÷åí ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ â äèýëåêòðèêå íà ãðàíèöå ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì èëè ñâåðõ-ïðîâîäíèêîì â ñêðåùåííûõ ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèòîííûéñïåêòð îáëàäàåò ñèëüíîé íåâçàèìíîñòüþ (ïîëÿðèòîíû ñ äàííîé ÷àñòîòîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî â îä-íó ñòîðîíó � ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ) è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèé âíåøíèõ ïîëåé è îòíîøåíèÿèõ âåëè÷èí H0=E0.PACS: 75.80.+q, 78.20.Jq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû, ò. å. ýëåêòðîìàãíèò�íûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòÿõ è ãðàíèöàõ ðàçäåëàñðåä, àêòèâíî èññëåäóþòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàêè ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Ñâÿçàííûåâîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè äèýëåêòðèêà íîñÿò íàçâàíèå �îíîííûõïîëÿðèòîíîâ. Â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ ðå�çóëüòàòîì äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñâî�áîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ïëàçìîííûå ïî�ëÿðèòîíû. Â ìàãíåòèêàõ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ è ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íàçûâàþòìàãíèòíûìè ïîëÿðèòîíàìè (ñì. îáçîð [2℄). Ëèíåé�íûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, ñóùåñòâóþùèéâ ìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè,âíîñèò ñâîè îñîáåííîñòè â ñïåêòð ïîëÿðèòîííûõ âîç�áóæäåíèé è ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê íåâçàèìíîñòèñïåêòðà, êîãäà !(�k) 6= !(k), ãäå k � âîëíîâîé âåê�òîð [3�5℄.Èçâåñòíî, ÷òî íåâçàèìíîñòü â ñïåêòðå ñóùåñòâó�åò íå òîëüêî â ìàãíåòèêàõ, íî è â íåìàãíèòíûõêðèñòàëëàõ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ�íîñòíûå ïîëÿðèòîíû èçó÷àëîñü â àñïåêòå åãî âîç�äåéñòâèÿ íà ýëåêòðîííóþ ïëàçìó (ìàãíåòîïëàçìîí�*E-mail: mamaluy�ilt.kharkov.ua**E-mail: 
hupis�ilt.kharkov.ua

íûå ïîëÿðèòîíû), ò. å. â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíè�êàõ (ñì. èìåþùèåñÿ â [1℄ ññûëêè).Â íåìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P ñ ìàãíèòíûì ïîëåìH ìîæíî îïèñàòü [6℄ ïîñðåäñòâîì óíèâåðñàëüíîéñêàëÿðíîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äèíàìè�÷åñêîé ïðèðîäû:Wint = V0m
P � [��H℄ :Ýòî åñòü ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè P ñ ý��åêòèâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìEeff = �(1=
)v�H, âîçíèêàþùèì ïðè äâèæåíèè çà�ðÿäà ñî ñêîðîñòüþ v â ìàãíèòíîì ïîëå (
� ñêîðîñòüñâåòà). Âåêòîð � = (m=V0)v � ïëîòíîñòü èìïóëüñà,m � ìàññà çàðÿäà, V0 � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êè. Â îáùåì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pñîñòîèò èç ýëåêòðîííîé è èîííîé ÷àñòåé. Óêàçàííàÿäèíàìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿð,ò. å. ïðèñóòñòâóåò â êðèñòàëëàõ ëþáîé ñèììåòðèè.Ó÷åò ýòîé äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîéýíåðãèè ïðè àíàëèçå ïîëÿðèòîíîâ â äèýëåêòðèêåíà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèòíîãî) ïîëÿ ïîêàçàë ñó�ùåñòâîâàíèå èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ. Òàê, â ïðèñóò�ñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íîðìàëüíî�ãî ê ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, ñïåêòð �îíîííûõ ïî�ëÿðèòîíîâ ðàçëè÷åí äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèé ýòîãî ïîëÿ (èëè â 180-ãðàäóñíûõ äîìåíàõ ñåã-175



Ä. À. Ìàìàëóé, È. Å. ×óïèñ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000íåòîýëåêòðèêà), â îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòíûõ èíòåð�âàëàõ âîçìîæíî äâóïðåëîìëåíèå [7℄. Ìàãíèòíîå ïî�ëå ñïîñîáñòâóåò ïðåâðàùåíèþ âèðòóàëüíûõ �îíîí�íûõ ïîëÿðèòîíîâ â ðåàëüíûå [8℄. Îäíàêî ýòè íîâûåý��åêòû ìàëû âñëåäñòâèå ìàëîñòè ðåëÿòèâèñòñêîéìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè Wint.Òåì íå ìåíåå ý��åêòû, âûçâàííûå âëèÿíèåìäèíàìè÷åñêîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ïåðåñòàþò áûòü ìàëûìè íà ïîâåðõíîñòè êîí�òàêòà äèýëåêòðèêà ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì èëè ñâåðõ�ïðîâîäíèêîì.Èçâåñòíî, ÷òî â äèýëåêòðèêå íà ãðàíèöå ñ ìå�òàëëîì ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû íå ñóùåñòâóþòâñëåäñòâèå ¾ìåòàëëè÷åñêîãî òóøåíèÿ¿ (òðåáîâàíèÿðàâåíñòâà íóëþ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ) [1℄. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [9℄, âïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óêà�çàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿWint ñíèìàåò ýòîò çàïðåò. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèêîíòàêòå ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì ãëóáèíà ïðîíèêíî�âåíèÿ �îíîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â äèýëåêòðèê îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà Wint. À ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ Wintïðîïîðöèîíàëüíà ïîñòîÿííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïî�ëþ, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëü�øå âåëè÷èíà ýòîãî ïîëÿ. Â òî âðåìÿ êàê Wint ñó�ùåñòâåííî îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïî�ëÿðèòîíîâ â äèýëåêòðèê, äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøå�íèå äëÿ ïîëÿðèòîíîâ ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè Wintâñëåäñòâèå åå ìàëîñòè. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ èìååò òîò æå àíàëèòè÷åñêèéâèä, ÷òî è äëÿ îáúåìíûõ. ×àñòîòíûå îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ �îíîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå, íàïðàâëåííîì ïî âíåøíåé è âíóòðåííåé íîð�ìàëÿõ ê ãðàíèöå ðàçäåëà, íå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè è ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íû, òàê ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå íàïðàâ�ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îçíà÷àåò ¾âêëþ÷åíèå¿èëè ¾âûêëþ÷åíèå¿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ ñäàííîé ÷àñòîòîé [9℄. Ýòîò íåìàëûé ý��åêò âîçíè�êàåò âñëåäñòâèå êîíòàêòà äèýëåêòðèêà ñ èäåàëüíûììåòàëëîì íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè æå â ïëîñêîñòè êîíòàê�òà äèýëåêòðèêà ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì èëè ñâåðõ�ïðîâîäíèêîì ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïî�ëåH, òî ñóùåñòâîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâòàêæå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, à èõ ÷àñòîòíûå îá�ëàñòè (ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k ? H) ñóùåñòâåííîðàçëè÷íû íå òîëüêî äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è äëÿ ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Â ñïåê�òðå èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ íåâçàèìíîñòü (â îòëè÷èåîò îáû÷íî ñëàáîé íåâçàèìíîñòè [1℄) � �îíîííûåïîëÿðèòîíû ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé ðàñïðîñòðàíÿþò�ñÿ òîëüêî â îäíó ñòîðîíó, ò. å. èìååò ìåñòî ý��åêòâûïðÿìëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ �îíîííûåïîëÿðèòîíû äèýëåêòðèêà íà åãî ãðàíèöå ñ èäåàëü�íûì ìåòàëëîì èëè ñâåðõïðîâîäíèêîì ïðè îäíîâðå�ìåííîì ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè êîíòàêòà (H0ky), è ïî�ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íîðìàëüíîãî ê ãðà�íèöå êîíòàêòà (E0kz), ò. å. â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè�÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò îðèåíòàöèé ýëåê�òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, íî è îò îòíîøåíèÿèõ âåëè÷èíH0=E0. Ñïåêòð õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîéíåâçàèìíîñòüþ è ñîñòîèò èç òðåõ íåáëèçêèõ ÷àñòîò�íûõ îáëàñòåé. Â äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïîÿâëÿþò�ñÿ ðàçðûâû, à â íèæíåé áåçàêòèâàöèîííîé âåòâè �ùåëü. Âåëè÷èíû ùåëè, ðàçðûâîâ è ÷àñòîòíûõ èíòåð�âàëîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ñèëüíîé íåâçàèìíîñòüþ, çà�âèñÿò îò îòíîøåíèÿ H0=E0 è ìîãóò áûòü ðåãóëèðó�åìû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.2. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀ ÂÑÊ�ÅÙÅÍÍÛÕ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÈÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËßÕ�àññìîòðèì äèýëåêòðèê, çàíèìàþùèé ïîëóïðî�ñòðàíñòâî z > 0 è ãðàíè÷àùèé ñ ìåòàëëîì (z < 0).Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì äèýëåêòðèê îäíîîñ�íûì (z � ¾ëåãêàÿ îñü¿), õîòÿ ïîëó÷åííûå íèæå ðå�çóëüòàòû èìåþò îáùèé õàðàêòåð.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè äèýëåêòðèêà W çàïèøåì âñëåäóþùåì âèäå:W = 
12 P 2z + 
22 �P 2x + P 2y �+ �22� ��E �P+ �P � [��H℄ ; (1)ãäåP � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,�� ïëîòíîñòüèìïóëüñà, H = H0+h, E = E0+e; e è h � ïåðåìåí�íûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ. Ïîñòîÿííûåìàãíèòíîå H0 è ýëåêòðè÷åñêîå E0 ïîëÿ ïðèëîæåíûñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé y è z. Ñëàãàåìîå â âûðà�æåíèè äëÿ W ñ êîý��èöèåíòîì � åñòü óïîìÿíóòàÿâûøå ñêàëÿðíàÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äè�íàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, � = V0=m
, � = m=V0.Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëÿðèçàöèÿ P ñîäåðæèò êàê èîí�íûé, òàê è ýëåêòðîííûé âêëàäû. Â èí�ðàêðàñíîéîáëàñòè ñïåêòðà, îñîáåííî âáëèçè ñîáñòâåííûõ èîí�íûõ ÷àñòîò, èîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ïðåâàëèðóåò, èî�íû âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä â äèíàìè÷åñêóþ ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, m è� � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà è èìïóëüñ èîíà. Â îïòè�÷åñêîé æå îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ýëåêòðîííàÿ ïîëÿ�ðèçóåìîñòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå èîííîé, m � ìàññàýëåêòðîíà, � � èìïóëüñ ýëåêòðîíà.176



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû â äèýëåêòðèêå : : :Åñëè äèýëåêòðèê íå ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðè�êîì, òî 
1 > 0 è ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè P0 â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå E0kz, êàê ñëåäóåò èç (1), åñòüP0 = P0z = E0
1 � �2�H20 :Äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà ïîñòîÿííàÿ 
1 < 0, â âûðàæå�íèè (1) ñëåäóåò ó÷åñòü àíãàðìîíè÷åñêîå ñëàãàåìîåÆP 4z =4, à âåêòîð ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèèP0 = P0z = �r�
1 � �2�H20Æ :Â ñëó÷àå, êîãäà äèýëåêòðèê ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîýëåê�òðèêîì, ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ÷èòàåìîòñóòñòâóþùèì. Îñîáåííîñòüþ ñëó÷àÿ ñêðåùåííûõïîëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿïëîòíîñòè èìïóëüñà�0 = �0x = ���H0yP0z = �1
H0P0;êîòîðîå îçíà÷àåò èíäóöèðîâàíèå â äèýëåêòðèêåâíåøíèìè ïîëÿìè òîðîèäàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïëîòíîñòüþ ìîìåíòà T / �0.Ëèíåéíûé îòêëèê íåìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà ñìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ � = 1 íà ïîëå ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ è â ïðå�íåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé â ñëó÷àåñêðåùåííûõ ïîëåé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí àíàëîãè÷íîðàáîòå [9℄, ïðè÷åì ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íà�ëè÷èå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ �0. Òîãäà îòëè÷íûå îòíóëÿ êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîé �eik è ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîé �emik = �Pi=�hk = (�meki )� âîñïðèèì÷èâî�ñòåé ñëåäóþùèå:"1 = 1 + 4��exx = 1 + 4��!20(!2e � !2)(!21 � !2)(!22 � !2) ;"2 = 1 + 4��eyy = 1 + 4��!20(!20 � !2) ;"3 = 1 + 4��ezz = (
21 � !2)(
22 � !2)(!21 � !2)(!22 � !2) ;"0 = 4�i�exz = �4�i�ezx = 8��!20!gH0(!21 � !2)(!22 � !2) ;
1 = 4�i�emxy = 4�!gP0(!2e + 3g2H20 � !2)(!21 � !2)(!22 � !2) ;
2 = 4�i�emyx = 4�!gP0(!2 � !20) ;
3 = 4��emzy = 8�g2P0H0(!20 � g2H20 )(!21 � !2)(!22 � !2) ;
4 = 4��emyz = 4�g2P0H0(!2 � !20) ;
(2)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:!21;2 =12h!20 + !2e + 2g2H20 ��q(!20 � !2e)2 + 8g2H20 (!20 + !2e) i;
21;2 =12h!20 +
2e + 2g2H20 � (3)�q(!20 �
2e)2 + 8g2H20 (!20 +
2e) i;g = em
; �!20 = e2mV0 ; !20 = �!20
2;!2e = �!20
1; 
2e = !2e + 4��!20 :Çäåñü !e � ÷àñòîòà âîçáóæäåíèé Pz (â ñëó÷àåñåãíåòîýëåêòðèêà !2e = �2�!20
1), à !0 � ÷àñòîòàâîçáóæäåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèèPx; Py â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå îäíîîñíîãî äèýëåêòðèêà !0 > !e,à òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì óñëîâèå
e > !0, ò. å. ��1zz (0) + 4� > ��1xx (0), ãäå �zz(0) = 
�11è �xx(0) = 
�12 � ñòàòè÷åñêèå äèýëåêòðè÷åñêèåâîñïðèèì÷èâîñòè.3. ÑÏÅÊÒ� ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂ3.1. Çàêîí äèñïåðñèè. �ëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ�åøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ âîëí, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ãðàíèöû ñ ìåòàëëîì â íàïðàâ�ëåíèè îñè x (k = kx), èùåì â âèäåe;h / exp [i(kxx� !t)� k0z℄ ; (4)ãäå k�10 � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ�îíîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â äèýëåêòðèê.Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì ìå�òàëëîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿbz = ~bz; ht = ~ht; dz = ~dz ; et = 0; (5)çäåñü d � ýëåêòðè÷åñêàÿ, b � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèè;e è h � íàïðÿæåííîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷å�ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Â (5) áóêâàìè ñ òèëüäà�ìè îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåòàëëó,èíäåêñîì t � òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëåé. Âñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêà â (5) bz = 0, íî â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ðàâåíñòâî íå âíîñèò äîïîëíè�òåëüíûõ óñëîâèé â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, ïîýòîìóâñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåðíû è äëÿ äèýëåêòðè�êà â êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì.12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177



Ä. À. Ìàìàëóé, È. Å. ×óïèñ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (2), (4) è (5), óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà ìîæåì çàïèñàòü â âèäåez !
 "0 + hy �k0 + !
 
1� = 0;ez �kx + !
 
3�+ hy !
 = 0; (6)ez !
 "3 + hy �kx + !
 
3� = 0:Êàê âèäíî èç (6), îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåí�òû ez è hy ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàêîí äèñïåðñèèè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ êîòîðîãî ñëåäóþùèå:kx = !
 (�p"3 � 
3) ; k0 = !
 �� "0p"3 � 
1� : (7)Àíàëèç óðàâíåíèé (7), óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòèk0 è ó÷åò ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé (2) ïðèâîäèò êíåîáõîäèìîñòè ðàçëè÷àòü ÷åòûðå âîçìîæíûõ ñëó�÷àÿ îðèåíòàöèè âíåøíèõ ïîëåé H0 = Hy è E0 = Ez.Â äàëüíåéøåì íàì óäîáíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî E0ïðîïîðöèîíàëüíîå åìó çíà÷åíèå P0 è ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé âíåøíèõïîëåé: I gP0 > 0; gH0 > 0;II gP0 > 0; gH0 < 0;III gP0 < 0; gH0 > 0;IV gP0 < 0; gH0 < 0:Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ãèðîìàãíèò�íîå îòíîøåíèå g = e=m
 ïîëîæèòåëüíî äëÿ èîííûõè îòðèöàòåëüíî äëÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé.Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû çàêîíû äèñïåðñèè ïîâåðõ�íîñòíûõ �îíîííûõ ïîëÿðèòîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõîðèåíòàöèé âíåøíèõ ïîëåé. �èñóíîê à ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àþ I, à åãî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îòíîñè�òåëüíî îñè ÷àñòîò � ñëó÷àþ II. �èñóíîê á îòíîñèò�ñÿ ê ñëó÷àþ III, à åãî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îòíî�ñèòåëüíî îñè ÷àñòîò � ñëó÷àþ IV. Ñïåêòð ïîâåðõ�íîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ ñîñòîèò èç òðåõ íå áëèçêèõäðóã ê äðóãó ÷àñòîòíûõ îáëàñòåé: ! < !1 � !e,
1 < ! < !2 (
1 è !2 âáëèçè !0) è ! > 
2 � 
e.Â ÈÊ-äèàïàçîíå äëÿ èîííûõ âîçáóæäåíèé (g > 0)!e � 1013 ðàä/ñ. Â îïòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå îñíîâ�íîé âêëàä â ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ äàþòýëåêòðîíû (g < 0), çíà÷åíèå ýòèõ ÷àñòîò ïîìåíüøåé ìåðå íà ïîðÿäîê âûøå. Ïðè îïðåäåëå�íèè çíà÷åíèé ÷àñòîò !q; ~!1;2 è âîëíîâûõ âåêòîðîâkq = k(!q); ~k1;2 = k(~!1;2); k1;2 = k(
1;2) ìû âîñïîëü�çîâàëèñü ìàëîñòüþ îòíîøåíèÿ öèêëîòðîííîé ÷àñòî�òû gH0 ê îïòè÷åñêîé !1;2: gH0=!1;2 � 1. Ïðèáëè�æåííî èìååì

!2q = !22q2 +
211 + q2 ; kq = �!q
 (1 + 2q2)q s
2e � !20!20 � !2e ;q = 2H0P0 �!20p(!20 � !2e)(
2e � !20) ;~!21;2 = !2e + 2��!200�1�s1 +� H0�P0�21A ;k1 = !02
 P0H0 (
2e � !20)�!20 ; k2 = 2
e
 g2P0H0!20(
2e � !20)�!20 :
(8)

Çíà÷åíèÿ ~k1;2 = k(~!1;2) èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè ìûçäåñü íå ïðèâîäèì, îíè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èçóðàâíåíèÿ (7) ñ ïîìîùüþ (2), (3) è (8). Ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ k1;2; kq è ~k1;2 íå îáÿçà�òåëüíî òàêîâà, êàê íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ (õîòÿj~k2j > jk2j), îíà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ìàã�íèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé (H0=P0).3.2. Íèæíÿÿ âåòâü ñïåêòðàÍèæíÿÿ âåòâü ñïåêòðà ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè÷àñòîò ! < !1, ãäå âñëåäñòâèå ìàëîñòè îòíîøå�íèÿ gH0=!0 ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå !1, êàê ñëåäóåòèç (3), åñòü!1 � !e � 12!e !20 + 3!20!20 � !2e g2H20 :Êàê ñëåäóåò èç (8), ÷àñòîòà ~!1 âåùåñòâåííà, åñëè����H0P0 ���� < � = p4��+ 12� ; � = �zz(0): (9)Âäàëè îò òåìïåðàòóðû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïå�ðåõîäà ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü � îáû÷íî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, ïîýòî�ìó âåëè÷èíà � � 1. Åñëè jH0=P0j > �, òî íèæíÿÿïîëÿðèòîííàÿ âåòâü ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå [0; !1℄,õàðàêòåðèçóÿñü ñèëüíîé íåâçàèìíîñòüþ: â ñëó÷àÿõI è III ýòà ìîäà åñòü òîëüêî äëÿ kx > 0, à â ñëó�÷àÿõ II è IV � ëèøü äëÿ kx < 0 (ñì. ðèñóíîê),ò. å. èìååò ìåñòî ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ:îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî â îäíó ñòîðîíó. Ïî�äîáíûé âèä íèæíÿÿ ïîëÿðèòîííàÿ âåòâü èìååò è âîòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (P0 = 0). Ïðîöåññèçìåíåíèÿ íèæíåé ïîëÿðèòîííîé ìîäû â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì, òàê êàê ëèøü â ïîëåjE0j > E� = jH0j��1��1 âîçíèêàåò ~!1 / pE0 �E� .Õàðàêòåð èçìåíåíèé â ñïåêòðå ïðè E0 > E� çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè gP0 > 0(ñëó÷àè I è II), òî â íèæíåé âåòâè âîçíèêàåò ùåëü~!1, âåëè÷èíà êîòîðîé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷è�íû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à ðàçðåøåííûé èíòåðâàë178



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû â äèýëåêòðèêå : : :

Ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ â ñëó÷àÿõ I (gP0 > 0; gH0 > 0; ðèñ. à) è III (gP0 < 0, gH0 > 0; ðèñ. á). Âñëó÷àÿõ II (gP0 > 0, gH0 < 0) è IV (gP0 < 0, gH0 < 0) ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè÷àñòîò ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àÿõ I è III÷àñòîò [~!1; !1℄ óìåíüøàåòñÿ. Åñëè æå gP0 < 0 (ñëó�÷àè III è IV), òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ¾ñèììåòðèçó�åò¿ íèæíþþ âåòâü, äîñòðàèâàÿ èíòåðâàë ÷àñòîò ïðèkx < 0 (III) è ïðè kx > 0 (IV). Â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (H0 = 0) íèæíÿÿ âåòâü ñèììåòðè÷íà,ñïåêòð âçàèìíûé (III è IV) èëè æå ïîâåðõíîñòíûõïîëÿðèòîíîâ íåò (I è II) [9℄. Ìàãíèòíîå ïîëå â ñëó÷à�ÿõ I è II ñîçäàåò ùåëåâóþ íåâçàèìíóþ ìîäó òàì, ãäååå íå áûëî ïðè H0 = 0, à â ñëó÷àÿõ III è IV ¾îáðå�çàåò¿ ðàíåå ñèììåòðè÷íûé ñïåêòð, ñîçäàâàÿ ÷àñòîò�íûå îáëàñòè [~!1; !1℄, ãäå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿòîëüêî â îäíó ñòîðîíó. Âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî èíòåð�âàëà [~!1; !1℄ ñëåäóþùàÿ:!21 � ~!21 = 2��!200�s1 +� H0�P0�2 � 11A : (10)Êàê âèäíî èç (10), îíà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ âåëè�÷èí ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è ïîòîìóìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò 0 (ïðèH0=P0 = 0) äî !1 (ïðè jH0=P0j � �).3.3. �àäèàöèîííàÿ âåòâü×àñòîòíàÿ îáëàñòü [
1; !2℄ íà ðèñóíêå ïîêàçà�íà íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøîé. Â äåéñòâèòåëüíî�ñòè, êàê ñëåäóåò èç (3) ñ ó÷åòîì ìàëîñòè îòíîøåíèÿgH0=!1;2, ÷àñòîòû 
1 è !2 íàõîäÿòñÿ âáëèçè !0, àèíòåðâàë [
1; !2℄ ìàë:!2 �
1!0 � 8�g2H20 �!20(
2e � !20)(!20 � !2e) � �gH0!0 �2 : (11)Ýòà ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü âîçíèêàåò òîëüêî â ïðèñóò�ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê ïðè H0 = 0 íå âû�ïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå "3 > 0 (ñì. (7)). Îíà

íàõîäèòñÿ â ðàíåå (ïðè H0 = 0) çàïðåùåííîé çîíå,ãäå èìååò ìåñòî ñèëüíîå çàòóõàíèå.Îäíàêî ýòà ÷àñòîòíàÿ âåòâü èíòåðåñíà òåì, ÷òî, âîòëè÷èå îò íèæíåé [0; !1℄ è âåðõíåé [
2; 1℄ âåòâåé,ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîé: îíà ìîæåò ïåðåñåêàòüñÿ ñýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäîé ! = 
k. Ýòî îçíà÷àåò ïðèí�öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäå�íèÿ òàêîé ïîëÿðèòîííîé ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíîé. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (P0 = 0)ðàäèàöèîííàÿ òî÷êà âñåãäà ñóùåñòâóåò, è åå ÷àñòî�òà !2r = !20 � g2H20 . Â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ òî÷êà ïå�ðåñå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé è ïîëÿðèòîííîé ìîä(ðàäèàöèîííàÿ òî÷êà) ìîæåò áûòü êàê ïðè ïîëîæè�òåëüíûõ, òàê è ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ kx âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ïîëåé P0=H0.Òàê, â ñëó÷àå I ïîëîæåíèå ðàäèàöèîííîé òî÷êè !rçàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ p"3 + 
3 = �kx=jkxj, êîòî�ðîå, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòîòû !0 (ò. å. êîãäà ðàäèàöè�îííàÿ òî÷êà !r = !0) îçíà÷àåò ñëåäóþùåå óñëîâèåäëÿ P0=H0:P0H0�p3!20+!2e8�!20 �q3!20+
2e�q3!20+!2e � : (12)Çíàê ïëþñ â (12) ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèþ ðà�äèàöèîííîé òî÷êè ñïðàâà (kx > 0), à ìèíóñ � ñëåâà(kx < 0). Ìåíÿÿ âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ìîæíî ïåðåìåùàòü (èëè óáè�ðàòü) ðàäèàöèîííóþ òî÷êó â èíòåðâàëå [
1; !2℄.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îáðàòíîå ðàâíîñèëüíî îáðàùå�íèþ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Â îòñóò�ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (P0 = 0, !q = !2, k1 = 0)ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîëÿðèòîííàÿ ìîäà â ñëó÷àÿõ I èIII ñóùåñòâóåò òîëüêî ñëåâà (kx < 0), à â ñëó÷àÿõ179 12*



Ä. À. Ìàìàëóé, È. Å. ×óïèñ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000II è IV � òîëüêî ñïðàâà (kx > 0). Ñïåêòð õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ñèëüíîé íåâçàèìíîñòüþ: ïîëÿðèòîíû ðàñ�ïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî â îäíó ñòîðîíó (ý��åêò âû�ïðÿìëåíèÿ). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñëó÷àÿõ I è II(ðèñ. à) äå�îðìèðóåò ïîëÿðèòîííóþ âåòâü, îñòàâ�ëÿÿ åå ïîëíîñòüþ íåâçàèìíîé. Â ñëó÷àÿõ III è IV(ðèñ. á) îíî ñèììåòðèçóåò ñïåêòð, äîñòðàèâàÿ èíòåð�âàëû [!q; !2℄ è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàÿ îáëàñòü÷àñòîò [
1; !q℄, ãäå âîçìîæåí ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ.Ïîëîæåíèå ÷àñòîòû !q âíóòðè èíòåðâàëà [
1; !2℄ çà�âèñèò îò âåëè÷èíû q (8), ò. å. îò îòíîøåíèÿ ïîëåéH0=P0.Âáëèçè ÷àñòîòû 
1, ò. å. íóëÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "3, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (6)è (7), â âîëíå ïðåîáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåhy = �p"3ez. Âáëèçè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò !1;2 âîë�íà, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàãíèò�íîé, à ïðè ! = !q îòíîøåíèå ïîëåé â âîëíå çà�âèñèò îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ïîñòîÿííûõ ïîëåé,hy=ez = (2H0=P0)(
2 � 
1)�1.3.4. Âåðõíÿÿ âåòâü ñïåêòðàÂåðõíÿÿ âåòâü ïîëÿðèòîííîãî ñïåêòðà,! > 
2 � 
e + 1
e !20 + 3
2e
2e � !20 g2H20 ;â ìàãíèòíîì ïîëå è â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé íåâçàèìíîñòüþ è ñóùå�ñòâóåò ëèøü ïðè kx > 0 â ñëó÷àÿõ I, III è ïðè kx < 0â ñëó÷àÿõ II, IV, ïðè ýòîì k2 = 0; ~!2 ! 1. Ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå îãðàíè÷èâàåò ñïåêòð (ñëó÷àè III, IV,ðèñ. á) èëè äîñòðàèâàåò åãî, ñòðåìÿñü ñèììåòðèçî�âàòü (ñëó÷àè I, II, ðèñ. à). Â ïðèñóòñòâèè îäíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (H0 = 0, ~!2 = 
2 = 
e) ïîëÿ�ðèòîííûé ñïåêòð ñèììåòðè÷åí è ñóùåñòâóåò ëèøü âñëó÷àÿõ I è II. Äîáàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåêðà�èâàåò ñïåêòð: â ñëó÷àÿõ I è II (ðèñ. à) îíî âûðåçàåòó÷àñòêè êðèâîé â èíòåðâàëå [
2; ~!2℄ (âåëè÷èíà ýòî�ãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ òåì æå âûðàæåíèåì, ÷òîè (10)) è äîáàâëÿåò ýòè æå ó÷àñòêè â ñëó÷àÿõ III èIV (ðèñ. á).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðåæäå âñåãî îòìåòèì ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ñïåê�òðîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå.1. Çàìåíà H0 ! �H0 ðàâíîñèëüíà çàìåíåkx ! �kx, ïîýòîìó ãðà�èêè ñëó÷àåâ I è II, III èIV ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì äðóã äðóãà.2. Â ñëó÷àÿõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíàêàìè îäíîâðå�ìåííî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé (I è IV,II è III), ñïåêòðû âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà äî

ïîëíîãî ñèììåòðè÷íîãî ñïåêòðà. Äåéñòâèòåëüíî, íà�ïðèìåð, ñïåêòð âåðõíåé âåòâè â ñëó÷àå IV åñòü ¾âû�ðåçàííûé¿ êóñîê ñïåêòðà ýòîé âåòâè â ñëó÷àå I èò. ï. Ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèè âíåøíèõ ïîëåé ïåðå�õîäó èç ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ïðåâàëèðóåò èîí�íûé âêëàä â ïîëÿðèçóåìîñòü è ïîòîìó g > 0, â îï�òè÷åñêóþ îáëàñòü ñ ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîííîéïîëÿðèçóåìîñòüþ (g < 0) ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäûI $ IV, II$ III. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó èç�ìåíåíèå ïîðÿäêà õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò íà ðèñóíêàõ.�ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â äèýëåêòðèê, k�10 (ñì. (7) è (2)), ìîæåò áûòüêîíå÷íîé òîëüêî â ïðèñóòñòâèè õîòÿ áû îäíîãî �ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî � ïîëÿ. Åñëè ïîëåîòñóòñòâóåò, òî k0 = 0, ò. å. âîëíû ÿâëÿþòñÿ îáúåì�íûìè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñêðåùåííûõ ïî�ëåé ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ äàþò àääèòèâ�íûé âêëàä â k0, ïîñêîëüêó "0 / H0, à 
1 / P0. Åñëèýòè âêëàäû èìåþò îäèí è òîò æå çíàê, òî îáà ïîëÿñîâìåñòíî âûòåñíÿþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó èçäèýëåêòðèêà, ïðåâðàùàÿ åå â ïîâåðõíîñòíóþ. Ïðèýòîì ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì çíà÷åíèé P0 è H0. Åñëè æå çíàêè ñëàãàåìûõâ k0 (7) ðàçëè÷íû, òî ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîåïîëÿ äåéñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíî, è âîçìîæíî îáðà�ùåíèå k0 â íóëü, ò. å. âîëíà ñòàíîâèòñÿ îáúåìíîé.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ (k�10 !1) èìååò ìåñòî äëÿ ÷àñòîò!q; ~!1 è ~!2 íà ðèñóíêå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãëóáè�íà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàýíåðãèè ìàëîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿWint, çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìîæåòáûòü ìàëûì âñëåäñòâèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âåëè�÷èí "3; "0 è 
1 (7). Òàê, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèýëåêòðèê ñòðåìèòñÿ ê íóëþâáëèçè ïîëþñîâ âåëè÷èíû k0 (7), ò. å. âáëèçè ÷àñòîò!1; 
1; !2 è 
2.Õîòÿ äèíàìè÷åñêîå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå âçàè�ìîäåéñòâèå Wint ìàëî, îíî ïðèâîäèò ê íåìàëûì ý���åêòàì äëÿ �îíîííûõ ïîëÿðèòîíîâ äèýëåêòðèêà íàïîâåðõíîñòè åãî êîíòàêòà ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîìèëè ñâåðõïðîâîäíèêîì âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîìè ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Â ïðèñóòñòâèè îäíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ �îíîííûõ ïî�ëÿðèòîíîâ èìååò ëèøü îäíó � íèæíþþ èëè âåðõ�íþþ � âåòâü â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âíåø�íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0, òàê ÷òî ïåðåêëþ÷åíèåíàïðàâëåíèÿ E0 ïðèâîäèò ê âêëþ÷åíèþ (âûêëþ÷å�íèþ) ïîëÿðèòîíîâ ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé [9℄. Åñëè êñèñòåìå ïðèëîæåíî ëèøü ìàãíèòíîå ïîëå, òî ïîëÿ�ðèòîííûé ñïåêòð èìååò òðè âåòâè, õàðàêòåðèçóåìûåñèëüíîé íåâçàèìíîñòüþ: ïîëÿðèòîí ëþáîé èç ýòèõâåòâåé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü â îäíó ñòîðîíó.Â ïðèñóòñòâèè è ýëåêòðè÷åñêîãî, è ìàãíèòíîãîïîëåé ñïåêòð ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòîòíûõ îáëàñòåé180



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû â äèýëåêòðèêå : : :è çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ ïîëåé, íî è îòîòíîøåíèÿ èõ âåëè÷èí H0=P0.Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé ïðèâîäèò ê ðàçðûâàì â ÷àñòîò�íûõ âåòâÿõ è ïîÿâëåíèþ ùåëè ~!1 â ðàíåå áåç�àêòèâàöèîííîé íèæíåé âåòâè. Ñïåêòð õàðàêòåðè�çóåòñÿ ñèëüíîé íåâçàèìíîñòüþ â íåìàëûõ ÷àñòîò�íûõ èíòåðâàëàõ [~!1; !1℄ è [
2; ~!2℄. Âåëè÷èíà ýòèõèíòåðâàëîâ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ H0=P0. Íàïðè�ìåð, äëÿ òåòðàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà MgF2 èìååì"zz(0) � 5 [11℄ (ò. å. 
1 � �), òîãäà ïðè çíà÷å�íèÿõ ïîëåé H0 = 1 Òë è E0 = 1 ìÂ/ì äëÿ îò�íîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ùåëè âåðõíåé âåòâè èìååì(~!2 � 
2)=
2 � 2:6. Òàê êàê âåëè÷èíû ùåëè, ðàç�ðûâîâ â ñïåêòðå è èíòåðâàëîâ íåâçàèìíîñòè çàâè�ñÿò îò îòíîøåíèÿ H0=P0, òî îíè ìîãóò ðåãóëèðî�âàòüñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòåé ïî�ëåé. Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè ñî�çäàíèè ÷àñòîòíî-ïåðåñòðàèâàåìûõ âíåøíèìè ïîëÿ�ìè �èëüòðîâ è âûïðÿìèòåëåé ïîâåðõíîñòíûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí.Ñðåäíÿÿ âåòâü ïîëÿðèòîííîãî ñïåêòðà â èíòåð�âàëå [
1; !2℄ èíòåðåñíà òåì, ÷òî ìîæåò ðåçîíàíñíîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, ò. å.ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîé � îáñòîÿòåëüñòâî âåñüìàâàæíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïîëÿðèòîííîãîñïåêòðà. Ïîëîæåíèå ¾ðàäèàöèîííîé òî÷êè¿ � òî÷�êè ðåçîíàíñà � â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ ìîæåò óïðàâ�ëÿòüñÿ ýòèìè âíåøíèìè ïîëÿìè, ïîñêîëüêó îíî çà�âèñèò îò èõ îòíîøåíèÿ P0=H0 (ñì. (12)). Ê ñîæàëå�íèþ, îäíàêî, ýòà ðàäèàöèîííàÿ ìîäà ëåæèò â îáëà�ñòè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.Îòìåòèì åùå îäíó âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿðèòîííîãî ñïåêòðà îòâíåøíèõ ïîëåé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ñêðåùåííûõýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Â òàáëèöå öè��ðîé 1(0) îáîçíà÷åíî ñóùåñòâîâàíèå (îòñóòñòâèå) ïî�âåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ â ñëó÷àÿõ ðàçëè÷íûõ îðè�åíòàöèé ïîëåé I�IV â íåìàëûõ ÷àñòîòíûõ èíòåð�âàëàõ. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò íàïðàâëåíèÿ âíåø�íèõ ïîëåé îçíà÷àåò ðàçëè÷èå ïîëÿðèòîííûõ ìîä â180-ãðàäóñíûõ äîìåíàõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ è ìàãíå�òèêîâ. Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõïîëÿðèòîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå äàþò âîç�ìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè ýëåê�òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè. Èç òàá-I II III IV[0; ~!1℄ 0 0 1 1[~!1; !1℄ 1 0 1 0[
2; ~!2℄ 1 0 1 0[~!2; 1℄ 1 1 0 0

ëèöû âèäíî, ÷òî åñëè âûáðàòü äâå �èêñèðîâàííûå÷àñòîòû èç ïàðû èíòåðâàëîâ [0; ~!1℄ è [~!1; !1℄, èëè[~!1; !1℄ è [~!2; 1℄, èëè [0; ~!1℄ è [
2; ~!2℄, èëè [
2; ~!2℄è [~!2; 1℄, òî ïî íàëè÷èþ (îòñóòñòâèþ) ïîâåðõíîñò�íîé âîëíû íà ýòèõ äâóõ ÷àñòîòàõ ìîæíî îïðåäåëèòüîäèí èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îðèåíòàöèèïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, âýòîì ñëó÷àå êàæäîé èç îðèåíòàöèé I�IV (ñì. òàáëè�öó) ñîîòâåòñòâóåò áèíàðíûé êîä, îäíîçíà÷íî îïðå�äåëÿþùèé ýòó îðèåíòàöèþ. Ýòî ñâîéñòâî ìîãëî áûáûòü ïîëåçíûì â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè, íàïðèìåð, ñåãíåòîìàãíåòèêîâ â êà÷å�ñòâå ýëåìåíòîâ ñ äâîéíîé (ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèò�íîé) ïàìÿòüþ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû, ïîä ðåä. Â. Ì. Àãðà�íîâè÷à è Ä. Ë. Ìèëëñà, Íàóêà, Ìîñêâà (1985).2. Ì. È. Êàãàíîâ, Í. Á. Ïóñòûëüíèê, Ò. È. Øàëàåâà,ÓÔÍ 167, 191 (1997).3. Â. Í. Ëþáèìîâ, ÄÀÍ ÑÑÑ� 181, 858 (1968).4. Â. À. Ìàðêåëîâ, Ì. À. Íîâèêîâ, À. À. Òóðõèí, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 25, 404 (1977).5. Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, Â. �. Øàâðîâ, ÆÝÒÔ 109, 706(1996).6. I. E. Chupis, Ferroele
tri
s 204, 173 (1997).7. È. Å. ×óïèñ, Ä. À. Ìàìàëóé, ÔÍÒ 24, 1010 (1998).8. I. E. Chupis and N. Ya. Alexandrova, J. Korean Phys.So
. 32, 51134 (1998).9. È. Å. ×óïèñ, Ä. À. Ìàìàëóé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 68,876 (1998).10. È. Å. ×óïèñ, Ä. À. Ìàìàëóé, ÔÍÒ 25, 1112 (1999).11. Â. Â. Áðûñêèí, Ä. Í. Ìèðëèí, È. È. �åøèëà, ÔÒÒ15, 1118 (1973).
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