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ÏÎËß�ÈÒÎÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ Â ÑÊ�ÅÙÅÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÈ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËßÕÄ. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî *Äîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþëÿ 2007 ã.Íà ïðèìåðå ïîëóîãðàíè÷åííîãî îäíîìåðíîãî ìàãíèòíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà òèïà ëåãêîîñíûé àíòè�åð-ðîìàãíåòèê � íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîñòîÿííûõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ìàãíèòíîìè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ êâàäðàòè÷íîå ìàãíèòîîïòè÷åñêîåâçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê öåëîìó ðÿäó àíîìàëèé â óñëîâèÿõ îòðàæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÒÌ-èëè ÒÅ-òèïà, ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ñâåðõðåøåòêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëåãêàÿ ìàãíèòíàÿ îñü êîë-ëèíåàðíà íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.PACS: 41.20.-q, 03.65.Ge1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ÷èñëîðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíî-,äâóõ- è òðåõìåðíûõ ìàãíèòíûõ �îòîííûõ êðèñòàë�ëàõ íà îñíîâå àíòè�åððîìàãíèòíîé ñðåäû íåïðåðûâ�íî ðàñòåò [1�3℄. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî íåîáõî�äèìîñòüþ îñâîåíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, íî èâîçìîæíîñòüþ öåëåíàïðàâëåííîãî è ý��åêòèâíîãîâëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ëîêàëèçà�öèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â òàêèõ ñðåäàõ ñ ïî�ìîùüþ ëåãêî ðåàëèçóåìûõ âíåøíèõ ïîëåé, ïðåæ�äå âñåãî, ìàãíèòíîãî. Íà ýòîì �îíå ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóþò ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì íà ïî�ëÿðèòîííóþ äèíàìèêó îãðàíè÷åííîãî ìàãíèòíîãî�îòîííîãî êðèñòàëëà (ÌÔÊ) ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿí�íîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [1℄), íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñîçäàíèå ñèíòåòè÷å�ñêèõ (èñêóññòâåííûõ) ìóëüòè�åððîèêîâ ïðèîáðåòà�åò â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Îä�íèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåí�íîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âòàêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëÿðèòîííîé äèíà�ìèêè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàã�*E-mail: tarasen�mail.fti.a.donetsk.ua

íèòíîé ñðåä â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî íàëîæåíèÿêàê ìàãíèòíîãî, òàê è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Äîñèõ ïîð òàêîé âîïðîñ íå ðàññìàòðèâàëñÿ, íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî â ðàáîòå [4℄ íà ïðèìåðå ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîãî îãðàíè÷åííîãî ëåãêîîñíîãî àí�òè�åððîìàãíåòèêà (ËÎÀÔÌ) áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâñëåäñòâèå êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ âíåøíåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòü óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿè ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ íå òîëüêîÒÅ-, íî è ÒÌ-òèïà âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà íåãèðî�òðîïíûé ìàãíåòèê � íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê. Ýòî âñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîé�êå ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿðèòîíîâ s- è p-òèïà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâäîëü âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îäíîìåðíîãî ïîëóîãðà�íè÷åííîãî ìàãíèòíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà òèïàËÎÀÔÌ�íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê, ïîìåùåííîãî âïîñòîÿííîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå [5℄. ×òî æåêàñàåòñÿ ðîëè êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêå ¾íåñêîì�ïåíñèðîâàííîãî¿ îäíîìåðíîãî ìàãíèòíîãî �îòîííî�ãî êðèñòàëëà â ïðèñóòñòâèè íåíóëåâîãî ïîñòîÿííîãîâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî äî ñèõ ïîð òàêîéàíàëèç íå ïðîâîäèëñÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò�ñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè�1051



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ îáú�åìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà,ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ïîëóîãðàíè÷åííîãîîäíîìåðíîãî ìàãíèòíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà òèïàËÎÀÔÌ�íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê, íàõîäÿùåãîñÿâ ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ.�àáîòà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ. Â ðàçä. 2äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ïðèâåäåíû ìàòåðèàëüíûåñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä,ñîñòàâëÿþùèõ îäíîìåðíóþ ñâåðõðåøåòêó òèïàËÎÀÔÌ�íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê. Íà îñíîâåñîâìåñòíîãî àíàëèçà ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèéè ìåæñëîåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îïðåäåëåíûïîëîæåíèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ â ïîñòîÿí�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîëëèíåàðíîì ëåãêîéìàãíèòíîé îñè (z), â ñâåðõðåøåòêå èìååò ìåñòîíåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòî�íîâ ÒÌ- è ÒÅ-òèïà. Ñðåäè óêàçàííûõ ãåîìåòðèéîòîáðàíû òå, äëÿ êîòîðûõ âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé òðàíñ�îðìàöèèñïåêòðà ïîëÿðèòîíîâ p- èëè s-òèïà ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì jE0j = 0. Â ðàçä. 3 ñ ïîìîùüþ ìàòðèöûïåðåõîäà ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ñïåê�òðà êîëëåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ âïîëóîãðàíè÷åííîì ÌÔÊ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) âíåø�íåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0 êîëëèíåàðíîëåãêîé ìàãíèòíîé îñè l0 àíòè�åððîìàãíåòèêà èíîðìàëè n ê ãðàíèöå ðàçäåëà ÌÔÊ�íåìàãíèòíûéäèýëåêòðèê, E0 k l0 k n; 2) E0 k l0 ? n. Ñïåêòðïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëàËÎÀÔÌ�íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê âî âíåøíèõïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõïðîàíàëèçèðîâàí â ðàçä. 4. Â ðàçä. 5 âûÿñíåíûîñîáåííîñòè ïîëÿðèòîííîãî ñïåêòðà â ïëàñòèíåËÎÀÔÌ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äâóõìàãíèòîîïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé (E0 k l0 k z,n k y, H0 k x) è (E0 k l0 k n k z, H0 k x),ðàññìîòðåíû ý��åêòû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïàäàþùèõ èç íåìàãíèò�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû íà ìåëêîñëîèñòóþñâåðõðåøåòêó ËÎÀÔÌ�íåìàãíèòíûé äèýëåê�òðèê. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû,ñëåäóþùèå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì äâóõêîìïîíåíòíóþ îäíîìåðíóþ ìàã�íèòíóþ ñâåðõðåøåòêó (ÌÑ�) òèïà ËÎÀÔÌ (ñðåäà1) � íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê (ñðåäà 2). Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ïðèëîæåííîå âíåøíåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè�

÷åñêîå ïîëå E0 êîëëèíåàðíî íàïðàâëåíèþ ëåãêîéìàãíèòíîé îñè z, òîãäà êàê âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåH0 k x ? E0. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ïðè òåìïå�ðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ îáå ñðåäû, âõîäÿ�ùèå â ñîñòàâ ñâåðõðåøåòêè, ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìèïî ñâîèì ìàãíèòî- è ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì.Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ äâóõïîäðåøå�òî÷íîé ìîäåëè ËÎÀÔÌ (M1;2 � íàìàãíè÷åííîñòèïîäðåøåòîê, jM1j = jM2j = M0) â òåðìèíàõ âåêòî�ðîâ �åððîìàãíåòèçìàm (m = (M1+M2)=2M0) è àí�òè�åððîìàãíåòèçìà l (l = (M1�M2)=2M0) ñ ó÷åòîìêâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ïðèáëèæåíèè jm0j � jl0j � 1, ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [4�7℄ F = Fm + Fmo � "M20e28� ; (1)Fm = M20 �Æ2m2 � �2 l2z � 2m � h� ; (2)Fmo = �M208� ��1e2zl2 + �2(e2x + e2y)l2 ++ �3e2zl2z + �4(e2x + e2y)l2z + �5ezlz(exlx + eyly) ++ �7exeylxly + �8(e2x � e2y)(l2x � l2y)� : (3)Çäåñü Æ è � � ñîîòâåòñòâåííî êîíñòàíòû îäíî�ðîäíîãî ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà è îäíîîñíîéàíèçîòðîïèè (� > 0), e è h � ñîîòâåòñòâåííîíîðìèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ(h = H1=M0, e = E1=M0), " � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü àíòè�åððîìàãíèòíîé ñðå�äû, �i (i = 1�8) � ëèíåéíûå êîìáèíàöèè êîìïîíåíòòåíçîðà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ êîíñòàíò.Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ìîäåëè âðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè îïèñûâàþòñÿñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþ�ùåé â ñåáÿ ïîìèìî óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà òàêæå èóðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ âåêòîðîâ m è l.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ âûáðàííîé îðèåíòàöèè ìàãíèò�íîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â ñîñòîÿíèè ðàâíîâå�ñèÿ l = l0 k z, m = m0 k x äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû ñ ÷àñòîòîé ! ìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿêîìïîíåíò âåêòîðîâ ìàãíèòíîé B1 è ýëåêòðè÷åñêîéD1 èíäóêöèè â ËÎÀÔÌ (ñðåäà 1) ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäåB1 = $�H1 +$�meE1; D1 = $"E1 +$�emH1; (4)ãäå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ìàãíèòíîé $� ,äèýëåêòðè÷åñêîé $" , ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé $�me èýëåêòðîìàãíèòíîé $�em ïðîíèöàåìîñòåé îïðåäåëÿ�þòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:1052



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïîëÿðèòîííàÿ äèíàìèêà : : :�xx = !2�x � !2� ; �yy = !2�y � !2�1 ;�zz = !2�z � !2�1 ; �zy = ��yz = ��i;"xx = "?!2"x � !2�1 ; "yy = "?!2"y � !2� ;"zz = "k!2"z � !2� ; "zy = �"yz = "�i;�� = '!h!�1 ; "� = h�2�3!2�!sÆ� ;�mexy = ��emyx = �1i; �meyx = ��emxy = 2i;�mezx = �emxz = �3; �mexz = �emzx = �4:
(5)

Çäåñü 1 = �1!� ; 2 = �1!�1 ;3 = �1!h�1 ; 4 = 2b�3!Æ� ;� = !20 � !2; �1 = !20 + !2h � !2;!20 = Æb!2s4 ; !2�x = ('+ 1)!20 ;!2�y = ('+ 1)(!20 + !2h);!2�z = !20 + ('+ 1)!2h;!2"x = !20 + !2h + �21"?'; !2"y = !20 + �22"?';!2"z = !20 + bh2�22"k�Æ2 ;�1 = �2 = �5e0!s2 ; �3 = (�1 + �3)e0!s;"? = "+ 2(�2 + �4); "k = "+ 2(�1 + �3);b = b+ �3e204� ; !h = h0!s;!s = gM0; ' = 16�Æ ;
(6)

h0 = H0=M0, e0 = E0=M0, g � ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîåîòíîøåíèå.Íåìàãíèòíóþ ñðåäó (ñðåäà 2) áóäåì ñ÷èòàòü èçî�òðîïíîé ("2 = onst, �2 = 1) è äëÿ íåå ìàòåðèàëüíûåñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèäB2 =H2; D2 = "2E2: (7)Â ýòîì ñëó÷àå íå òîëüêî äëÿ íåìàãíèòíîãî äè�ýëåêòðèêà (7), íî è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèíåîãðàíè÷åííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà (4)�(6) èìå�åò ìåñòî íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿðèòîíîâÒÅ- è ÒÌ-òèïà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k 2 yz. ÄëÿÒÌ-âîëíû èìååì

"yyk2y + "zzk2z � 2! ("�1 � "yy4)ky � !22 �� ��xx("yy"zz�"2�)+2"�14�"yy24�"zz21� = 0; (8)äëÿ ÒÅ-âîëíû ��yyk2y + �zzk2z + 2! (��2 � �yy3)ky � !22 �� �"xx(�yy�zz � �2�) ++ 2��23��yy23 � �zz22� = 0: (9)Òàêèì îáðàçîì, èç �îðìóë (8), (9) ñëåäóåò, ÷òîâ ïîñòîÿííûõ ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëÿõ êâàäðàòè÷íîå ìàãíèòîîïòè÷åñêîå âçàè�ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåâçàèìíîñòè ñïåêòðà íîð�ìàëüíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû ÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà îò�íîñèòåëüíî èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿâ ËÎÀÔÌ âäîëü îñè y.Åñëè íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ ñëîåâ ñâåðõðåøåòêè ñíîðìàëüþ n ê ïîâåðõíîñòè âûïîëíåíà ñòàíäàðòíàÿñèñòåìà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé (� ? n):D1 � n = D2 � n; E1� = E2� ;B1 � n = B2 � n; H1� = H2� ; (10)òî ïðè óñëîâèè, ÷òî n k z èëè n k y äëÿ çà�äàííîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíûì íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÒÌ- èÒÅ-ïîëÿðèòîíîâ ñ k 2 yz â êàæäîì èç ñëîåâ ðàññìàò�ðèâàåìîãî îäíîìåðíîãî ÌÔÊ.Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì òîëüêîýòèõ îòíîñèòåëüíûõ îðèåíòàöèé âåêòîðîâ n, H0, l0,E0 ñ÷èòàÿ, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k, ïàäàþùåé èçâíåíà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé ñâåðõ�ðåøåòêè ÒÌ- èëè ÒÅ-âîëíû ëåæèò â ïëîñêîñòè yz.Ïóñòü íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåê�òîðà k ñîèçìåðèìà ñ ïåðèîäîì ÌÑ�, ðàâíûìD = d1 + d2, ãäå d1 è d2 � ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíûìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî ñëîåâ, îáðàçóþùèõ ýëå�ìåíòàðíûé ïåðèîä ðàññìàòðèâàåìîé ñâåðõðåøåòêè.3. ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÛ ÂÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÌ �È�ÎÒ�ÎÏÍÎÌ ÌÔÊ ÂÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÂÍÅØÍÅÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÏðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîãîè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé íà óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ èëîêàëèçàöèè p- èëè s-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ðàññìàòðèâà�åìîé ÌÑ�, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ çàíèìàåò1053



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ïîëóïðîñòðàíñòâî � < 0 (� � êîîðäèíàòà âäîëü íîð�ìàëè ê ÌÑ�; äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ êîí�èãóðàöèé � = y; z). Ïðè � > 0 èìååò ìå�ñòî íåìàãíèòíàÿ, ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíàÿ, èçî�òðîïíàÿ ñðåäà ñ ïîñòîÿííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ ~". Åñëè âåðõíèé ñëîé ñâåðõðåøåòêèÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì (ñðåäà 1), òî ñèñòåìà ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé, âûïîëíåííûõ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòèñâåðõðåøåòêè � = 0, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå E1� = ~E� ; H1� = ~H� ; (11)ãäå ~E è ~H � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé âî âíåøíåé íåìàãíèòíîé ñðåäå.�àññìîòðèì ïåðâóþ èç óêàçàííûõ âûøå ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé, äîïóñêàþùèõ â ðàññìàò�ðèâàåìîé ÌÑ� íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ�ðèòîíîâ ÒÌ- è ÒÅ-òèïà: E0 k l0 k z, H0 k x, n k z.Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ñ ó÷åòîì �îðìóë (5)�(10)ìàòðèöà ïåðåõîäà T�ik, ñâÿçûâàþùàÿ òàíãåíöèàëü�íûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ h è e â íà÷àëå è êîíöåýëåìåíòàðíîãî ïåðèîäà ðàññìàòðèâàåìîãî îäíîìåð�íîãî ÌÔÊ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíè�ÿìè:0BBBB� hx(�D)ey(�D)ex(�D)hy(�D) 1CCCCA =
= 0BBBB� T p11 T p12 0 0T p21 T p22 0 00 0 T s11 T s120 0 T s21 T s22 1CCCCA0BBBB� hx(0)ey(0)ex(0)hy(0) 1CCCCA ; (12)ãäå T�ik = N�ilM�lk; � = p; s; (13)M�11 = h(q�1 d1) + sh(q�1 d1)Z�1 + Z�1�Z�1 � Z�1� ;M�12 = �2 sh(q�1 d1)Z�1 � Z�1� ;M�21 = 2Z�1 Z�1� sh(q�1 d1)Z�1 � Z�1� ;M�22 = h(q�1 d1)� sh(q�1 d1)Z�1 + Z�1�Z�1 � Z�1� ; (14)

N�11 = h(q�2 d2); N�12 = � sh(q�2 d2)=Z�2 ;N�21 = �Z�2 sh(q�2 d2); N�22 = h(q�2 d2): (15)Çäåñü q�i � îáðàòíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ íîð�ìàëüíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû ÒÌ- (� = p) èëèÒÅ-òèïà (� = s) â ñðåäó i (i = 1; 2):

qs1 = (�yy�zz �k? + ! ��2 � �yy3�yy �2 �� !22 (�yy�zz � �2�)("xx�yy � 22)�yy�zz �1=2 ;qp1 = ("yy"zz �k? � ! "�1 � "yy4"yy �2 �� !22 ("yy"zz � "2�)(�xx"yy � 21)"yy"zz �1=2 ;qs2 = qp2 = q2 =rk2? � "2!22 ;~q =rk2? � ~"!22 ; k? = ky;
(16)

Zsi è Zpi � ïîâåðõíîñòíûå èìïåäàíñû äëÿ âîëí ñîîò�âåòñòâåííî ÒÅ- è ÒÌ-òèïà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âãëóáü ÌÑ�, à Zsi� è Zpi� � ïîâåðõíîñòíûå èìïåäàí�ñû äëÿ âîëí ÒÅ- è ÒÌ-òèïà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ ÌÑ� â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè:Zs1 = i�zz!(�yy�zz � �2�) ����qs1 � � ���zz k? + !(�zz2 � ��3)�zz �� ;Zs1� = i�zz!(�yy�zz � �2�) ���qs1 � � ���zz k? + !(�zz2 � ��3)�zz �� ;Zp1 = i"zz!("yy"zz � "2�) ���qp1 + � "�"zz k? � !("zz1 � "�4)"zz �� ;Zp1� = i"zz!("yy"zz � "2�) ����qp1 + � "�"zz k? � !("zz1 � "�4)"zz �� ;Zs2 = �Zs2� = �iqs2=!;Zp2 = �Zp2� = iqp2=!"2;~Zs = � ~Zs� = �i~q=!; ~Zp = � ~Zp� = i~q=!~":
(17)

×òî êàñàåòñÿ âòîðîé èç óêàçàííûõ âûøå ìàãíè�òîîïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé, äîïóñêàþùèõ â èññëå�äóåìîé ÌÑ� íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿðè�òîíîâ ÒÌ- è ÒÅ-òèïà  k 2 yz: E0 k l0 k z, H0 k x,n k y, òî, êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, ïîñëå çàìåíû y ! zâ (12) ñòðóêòóðà ñîîòíîøåíèé (13), (15) îñòàíåòñÿáåç èçìåíåíèé, òîãäà êàê ñîîòíîøåíèÿ (14), (16),(17) ïðèìóò âèä1054



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïîëÿðèòîííàÿ äèíàìèêà : : :M�11 = exp(ib�1 d1)�� �h(a�1 d1) + sh(a�1 d1)Z�1 + Z�1�Z�1 � Z�1� � ;M�12 = �2 exp(ib�1 d1) sh(a�1 d1)Z�1 � Z�1� ;M�21 = 2 exp(ib�1 d1)Z�1 Z�1� sh(a�1 d1)Z�1 � Z�1� ;M�22 = exp(ib�1 d1)�� �h(a�1 d1)� sh(a�1 d1)Z�1 + Z�1�Z�1 � Z�1� � ;
(18)

ãäå Zs1 = i�yy!(�yy�zz � �2�) �as1 � ���yy k?� ;Zs1� = i�yy!(�yy�zz � �2�) ��as1 � ���yy k?� ;Zp1 = i"yy!("yy"zz � "2�) ��ap1 + "�"yy k?� ;Zp1� = i"yy!("yy"zz � "2�) �ap1 + "�"yy k?� : (19)
Çäåñü q�1 = a�1 + ib�1 ; � = p; s; (20)as1 = ��zz�yy k2? �� !22 (�yy�zz � �2�)("xx�yy � 22)�2yy �1=2 ;bs1 = �! ��2 � �yy3�yy ;ap1 = � "zz"yy k2? �� !22 ("yy"zz � "2�)(�xx"yy � 21)"2yy �1=2 ;bp1 = ��! "�1 � "yy4"yy ;qs2 = qp2 =rk2? � "2!22 ; ~q =rk2? � ~"!22 ;k? = kz; � = sign(ky):

(21)
Â ðåçóëüòàòå, êàê äëÿ n k y, òàê è äëÿ n k z ñ ó÷å�òîì (11), (12) àìïëèòóäíûé êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ R� è êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ W� îáúåìíîéâîëíû ñ k 2 yz, ïàäàþùåé èç ãëóáèíû íåìàãíèòíî�ãî ïîëóïðîñòðàíñòâà íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêè (E0 k l0 k z,

H0 k x), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ( ~Zs = � ~Zs� ,~Zp = � ~Zp� � èìïåäàíñû äëÿ âíåøíåé ñðåäû)R� = � ~Z�� �2 T�12 + ~Z�� (T�11 � T�22) + T�21� ~Z�� �2 T�12 + ~Z�� (T�11 � T�22)� T�21 ; (22)W� = 2 � ~Z�� �2 T�12 + ~Z�� (T�11 � T�22)� ~Z�� �2 T�12 + ~Z�� (T�11 � T�22)� T�21 : (23)Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé âîëíîâûõ ïðî�öåññîâ â ñëîèñòûõ ñðåäàõ, ïîëþñ ïðèâåäåííîãî âû�øå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R� íà ïëîñêîñòè âíåø�íèõ ïàðàìåòðîâ ! è k? îïðåäåëÿåò çàêîí äèñïåð�ñèè ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿðèòîíà ÒÌ-èëè ÒÅ-òèïà, �îðìèðóþùåãîñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëàÌÑ� è íåìàãíèòíîé ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîéñðåäû:� ~Z�� �2 T�12+ ~Z�� (T�11�T�22)�T�21 = 0; � = p; s: (24)Îïðåäåëèì îáðàòíóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ âÌÑ� íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÒÌ-èëè ÒÅ-òèïà êàêh(��D) = T�11 + T�222 ; � = p; s: (25)Åñëè ïàðàìåòðû ñðåäû, çàíèìàþùåé âåðõíåå ïî�ëóïðîñòðàíñòâî, è íåìàãíèòíîé ñðåäû 2, âõîäÿùåéâ ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñâåðõ�ðåøåòêè, èäåíòè÷íû ( ~Z� = Z�2 ), òî èç �îðìóë (13),(24) è (25) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ êîëëåêòèâíîé ïîâåðõíîñò�íîé ((��)2 > 0) ïîëÿðèòîííîé âîëíû ÒÌ- èëèÒÅ-òèïà íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäíîâðåìåííî ñ óñëîâè�åì (q�2 )2 > 0 âûïîëíÿëîñü òàêæå óñëîâèåq�1 = ��d1 i; � = 0; 1; 2; : : :ïðè E0 k l0 k z; H0 k x; n k z (26)èëè a�1 = ��d1 i; � = 0; 1; 2; : : :ïðè E0 k l0 k z; H0 k x; n k y: (27)Ïðè ýòîì äëÿ îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé â ñëó÷àå � = 2n + 1,n = 0; 1; 2; : : : îáðàòíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òà�êîé êîëëåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé âîë�íû â ñâåðõðåøåòêó îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì�� = [q�2 d2 + (2n+ 1)�i℄ =D; n = 0; 1; 2; : : : (28)1055



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Åñëè æå � = 2n, n = 0; 1; 2; : : : , òî îáðàòíàÿãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ êîëëåêòèâíîé ïîâåðõíîñò�íîé âîëíû â îäíîìåðíûé ÌÔÊ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì �� = q�2 d2=D; n = 0; 1; 2; : : : (29)Èç �îðìóë (23), (24) ñëåäóåò, ÷òî â îáîèõ âàðèàí�òàõ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñïåêòðà êîëëåê�òèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé ìàãíèòíîé âîë�íû ñîâïàäàåò ñ çàêîíîì äèñïåðñèè îáúåìíîé âîëíû,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèèâäîëü ËÎÀÔÌ ïëàñòèíû òîëùèíîé d1, îáå ïîâåðõ�íîñòè êîòîðîé èìåþò èäåàëüíîå ìåòàëëè÷åñêîå ïî�êðûòèå. Â äàííîì ñëó÷àå çàêîí äèñïåðñèè äëÿ âîë�íû ÒÅ- è ÒÌ-òèïà ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàåò âèä(n k z)���d1 �2 = �yy�zz �k? + ! ��2 � �yy3�yy �2 �� !22 (�yy�zz � �2�)("xx�yy � 22)�yy�zz ; (30)���d1 �2 = "yy"zz �k? � ! "�1 � "yy4"yy �2 �� !22 ("yy"zz � "2�)(�xx"yy � 21)"yy"zz : (31)Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè âîçìîæíîñòü �îð�ìèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿðèòîíîâ ÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà òîëüêî ïðè îä�íîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé(q�1 )2 < 0; (q�2 )2 > 0; � = p; s: (32)Âìåñòå ñ òåì àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè îäíî�âðåìåííî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà:(q�1 )2 > 0; (q�2 )2 > 0; n k z;(a�1 )2 > 0; (q�2 )2 > 0; n k y;� = p; s; (33)òî âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâÌÑ��íåìàãíèòíàÿ ñðåäà ( ~Z� = Z�2 ) ïðè k 2 yz,E0 k l0 k z è H0 k x âñëåäñòâèå êâàäðàòè÷íî�ãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îðìèðóåò�ñÿ äîïîëíèòåëüíûé òèï êîëëåêòèâíîãî ïîâåðõíîñò�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿðèòîíà ÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà. Ñïîìîùüþ �îðìóë (17), (19)�(21) åãî äèñïåðñèîííîåñîîòíîøåíèå êàê ïðè n k z, òàê è ïðè n k y ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåZ�1 = �Z�2 ; � = p; s; (34)

òîãäà êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàòíóþ ãëóáèíó ïðî�íèêíîâåíèÿ äàííîãî òèïà êîëëåêòèâíîé ïîâåðõíîñò�íîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû s- èëè p-òèïà â îäíîìåð�íûé ÌÔÊ ìîæíî çàïèñàòü êàê�� = q�1 d1 � q�2 d2D > 0; n k z; (35)�� = a�1 d1 � q�2 d2 � ib�1 d1D ; n k y: (36)Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ ëîêàëèçàöèè ïîëÿðèòîí�íîé âîëíû s- èëè p-òèïà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ÌÑ� ïðè n k z ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû â âèäå q�1 d1 > q�2 d2, � = p; s.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êî�ãäà E0 k l0 k z, H0 k x, n k y, äëÿ êîí�èãóðàöèèE0 k l0 k z, H0 k x, n k z ñïåêòðû âñåõ íàéäåí�íûõ âûøå òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîííûõ âîëíêàê ÒÌ-, òàê è ÒÅ-òèïà îáëàäàþò íåâçàèìíîñòüþîòíîñèòåëüíî èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âäîëü îñè y è ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîãî, ëå�âóþ èëè ïðàâóþ òðîéêè îáðàçóþò ïîëîæèòåëüíûåíàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ky, H0 è E0.Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûì îêàçûâàåòñÿ è õàðàêòåðóìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû íàéäåííûõ òèïîâ ïîâåðõ�íîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ ïî íàïðàâëåíèþ â ãëóáü ÌÔÊïðè íàëè÷èè ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëåé. Òàê, â ñëó÷àå, êîãäà E0 k l0 k z, H0 k x,n k z, àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû ïðîñòî ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ â ãëóáüðàññìàòðèâàåìîé ÌÑ� (Im�� = 0, Re�� 6= 0), à äëÿE0 k l0 k z, H0 k x, n k y ïðè óñëîâèèja�1 d1 � q�2 d2j < jb�1 jd1; n k y (37)àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûñ ïîëÿðèçàöèåé s- èëè p-òèïà íàðÿäó ñ ýêñïîíåí�öèàëüíûì óìåíüøåíèåì â ãëóáü ÌÑ� áóäåò òàê�æå è îñöèëëèðîâàòü ñ ïåðèîäîì jb�1 d1j (Im �� 6= 0,Re�� 6= 0).4. ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÛ ÍÀ��ÀÍÈÖÅ �ÀÇÄÅËÀÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÂÎ ÂÇÀÈÌÍÎÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ È ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌÏÎËßÕ�àññìîòðèì ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõïîëÿðèòîíîâ ÒÌ- è ÒÅ-òèïà (34) áîëåå ïîäðîá�íî. Ïóñòü, íàïðèìåð, n k y. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿÒÌ-âîëíû èìååìap1 + "yy"zz � "2�~""yy ~q � "�"yy k? = 0; (38)1056
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k?�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ÒÅ-ïîëÿðèòîíîâ (ñïëîøíûå æèðíûå ëèíèè) íà ãðàíèöåðàçäåëà ìàãíèòíàÿ ñâåðõðåøåòêà � íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëåé ïðè E0 k l0 k z,H0 k x, n k y, ïðè÷åì ky,H0, E0 � ïðàâàÿ òðîéêà âåêòîðîâ (äëÿ ëåâîé òðîéêè óêàçàííûõâåêòîðîâ íåîáõîäèìî èçìåíèòü íàïðàâëåíèå îñè k? íà ïðîòèâîïîëîæíîå). Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåìíûõ âîëíçàøòðèõîâàíû: à � H0 = 0, E0 6= 0; á � H0 < �5E0=2'p"?; â � H0 > �5E0=2'p"?; ã � H0 � E0. Ïðÿìûå1 � ! = k?=p~", 2 � ! = k?=p"?òîãäà êàê äëÿ ÒÅ-âîëíû �as1 + �yy�zz � �2��yy ~q � ���yy k? = 0: (39)Èç �îðìóë (38), (39) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé, ëåæàùèõ â íåïåðå�
ñåêàþùèõñÿ ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ (ñì. ðèñ. 1) è ÿâëÿ�åòñÿ íåâçàèìíûì îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðè�âàåìîé ÌÑ�. Ïðè ýòîì, åñëè âåðõíÿÿ âåòâü âñåãäàîòâå÷àåò âîëíå ïðÿìîãî òèïà (k?�!=�k? > 0), òîíèæíÿÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíèõ ïàðà�7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1057



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ìåòðîâ ìîæåò áûòü íå òîëüêî ïðÿìîé âîëíîé, íî èîáðàòíîé (k?�!=�k? < 0) (ðèñ. 1á ). Êðîìå òîãî,åñëè ¾âåðõíÿÿ¿ âåòâü (ñì. ðèñ. 1) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ(ñîãëàñíî [8℄) ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿðèòîíîì âòîðîãîòèïà (åå äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ñïåêòðà îáëàäàåò êî�ðîòêîâîëíîâîé òî÷êîé îêîí÷àíèÿ), òî ¾íèæíÿÿ¿ ìî�æåò áûòü (ñîãëàñíî [8℄) òîëüêî ïîëÿðèòîíîì ïåðâîãîòèïà (åå äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ñïåêòðà íå îáëàäà�åò êîðîòêîâîëíîâîé òî÷êîé îêîí÷àíèÿ). Íàêîíåö, âñëó÷àå ïðàâîé òðîéêè âåêòîðîâ ky, H0 è E0 âåðõíÿÿâåòâü ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ (38), (39)äëÿ äàííîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè ñóùå�ñòâóåò òîëüêî ïðè ky < 0, òîãäà êàê íèæíÿÿ âåòâüðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè ky > 0. Ïðè çíà÷åíèÿõ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H0 < M0!0=p'!s íèæíÿÿ âåòâü âîîá�ùå îòñóòñòâóåò.Äëÿ äàííîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè,âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àìïëèòó�äà îäíîïàðöèàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîéâîëíû (s- èëè p-òèïà) ìîæåò íå òîëüêî ýêñïîíåíöè�àëüíî óáûâàòü â ãëóáü ìàãíèòíîé ñðåäû, íî è îñ�öèëëèðîâàòü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëàñðåä. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî�âèå jb�j > ja�j: (40)Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà è çíàê íàáåãà �àçûâäîëü íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà â òàêîé íåîäíî�ðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò îò òèïà òðîéêè âåêòîðîâ ky, H0 è E0.Ïðè n k z ñòðóêòóðà ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ÒÌ-è ÒÅ-ïîëÿðèòîíîâ (34), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëüâíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ÌÑ�, îêàçû�âàåòñÿ ñóùåñòâåííî èíîé:qp1 + "yy"zz � "2�~""zz ~q + "�"zz k? �� ! �"zz1 � "�4"zz � = 0 (41)äëÿ ÒÌ-âîëíû,qs1 + �yy�zz � �2��zz ~q + ���zz k? ++ ! ��zz2 � ��3�zz � = 0 (42)äëÿ ÒÅ-âîëíû.Â äàííîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ n k y, âåò�âè â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòî�íîâ íå òîëüêî ÒÅ-, íî è ÒÌ-òèïà íå èñ÷åçàþò â îò�ñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5℄. Ïðè ýòîì

�àêò ïåðåêðûòèÿ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõñóùåñòâóþò äâå âåòâè, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìâåëè÷èí ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãîïîëåé. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿâåëè÷èí H0 è E0 îáå âåòâè ìîãóò áûòü ïîâåðõíîñò�íûìè ïîëÿðèòîíàìè âòîðîãî òèïà èëè òîëüêî îäíàâåòâü, òîãäà êàê âòîðàÿ � ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿðèòî�íîì ïåðâîãî òèïà (ðèñ. 2, 3).Â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøåòèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ÒÌ- è ÒÅ-ïîëÿðè-òîíîâ â ñîîòíîøåíèÿõ (41), (42) âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå (��)2 > 0, èõ äèñïåðñèîííûå êðèâûå íà ïëîñ�êîñòè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ëåæàò â îáëàñòÿõ, â êî�òîðûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÌÔÊ �îðìèðîâàíèåè ðàñïðîñòðàíåíèå îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ ñîîòâåò�ñòâóþùåé ïîëÿðèçàöèè çàïðåùåíî ((��)2 � 0). Äëÿòåõ æå çíà÷åíèé ! è k?, êîòîðûå îäíîâðåìåííî óäî�âëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó����T�11 + T�222 ���� � 1; � = p; s; (43)ñïåêòð íîðìàëüíûõ âîëí s- è p-òèïà ñ k 2 yz ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî íåîãðàíè÷åííîãî îäíîìåðíîãî ÌÔÊ,íàõîäÿùåãîñÿ â ñêðåùåííûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíîìè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, èìååò çîííóþ ñòðóêòóðó.Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ãèáðèäè�çàöèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ íîðìàëüíûõ ïîâåðõ�íîñòíûõ èëè îáúåìíûõ ïîëÿðèòîííûõ êîëåáàíèéTM- èëè ÒÅ-òèïà îòäåëüíûõ èäåíòè÷íûõ àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ ïëàñòèí, êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñî�áîé ÷åðåç íåìàãíèòíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè ñðåäû2. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü âëèÿíèå òîëùèíû ìàã�íèòíîãî ñëîÿ íà õàðàêòåð çîííîãî ñïåêòðà ðàññìàò�ðèâàåìîé ÌÑ�, çàìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå q�2 d2 � 1èç (43) ñëåäóåò, ÷òî ïðè (��)2 < 0 �îðìèðóþùè�åñÿ çîíû ñïåêòðà ÒM- è ÒÅ-ïîëÿðèòîíîâ ðàññìàò�ðèâàåìîé áåñêîíå÷íîé ÌÑ� áóäóò ýêñïîíåíöèàëü�íî óçêèìè. Â ðåçóëüòàòå â ýòîì ïðåäåëå çîííàÿñòðóêòóðà ïîëÿðèòîííîãî ñïåêòðà ðàññìàòðèâàåìîéÌÑ� ìîæåò áûòü èçó÷åíà íà îñíîâå àíàëèçà ïîëÿ�ðèòîííîãî ñïåêòðà ïëàñòèíû ËÎÀÔÌ òîëùèíîé d1,ïîìåùåííîé â íåîãðàíè÷åííóþ ñðåäó 2, ïðè íàëè�÷èè ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäû ñïåêòðà ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ íîðìàëüíûõ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ p-èëè s-ïîëÿðèòîíîâ áóäóò â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèäëÿ q�2 d2 � 1 îïðåäåëÿòü íà ïëîñêîñòè âíåøíèõ ïà�ðàìåòðîâ ! è k? ïîëîæåíèå êàæäîé èç çîí ñïåêòðàðàññìàòðèâàåìîé íåîãðàíè÷åííîé ÌÑ�.1058
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k? k?�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ÒÅ-ïîëÿðèòîíîâ (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ) íà ãðàíèöåðàçäåëà ìàãíèòíàÿ ñâåðõðåøåòêà � íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëåé ïðè E0 k l0 k n k z è H0 k x, ïðè÷åì E0 � n > 0. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåìíûõ âîëí çàøòðèõîâàíà:à � H0 = 0, E0 6= 0; á � H0 < �5E0=2'p"? ; â � H0 > �5E0=2'p"? ; ã � H0 � E0. �èñóíîê êà÷åñòâåííî íåèçìåíèòñÿ äëÿ ÒÌ-âîëíû, êîãäà E0 � n < 0. Ïðÿìûå 1 � ! = k?=p~" , 2 � ! = k?=p"?5. ÏÎËß�ÈÒÎÍÍÛÉ ÑÏÅÊÒ� ÏËÀÑÒÈÍÛËÎÀÔÌ, ÍÀÕÎÄßÙÅÉÑß ÂÑÊ�ÅÙÅÍÍÛÕ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÕÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ È ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËßÕÄëÿ ÀÔÌ-ïëàñòèíû òîëùèíîé L, ïîãðóæåííîé âñðåäó 2, ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ãðàíè÷�
íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèD1 � n = "2E2 � n; E1� = E2� ;B1 � n = H2 � n; H1� =H2� ; )ïðè � = �L2 ;jE2j ! 0; jH2j ! 0 ïðè � ! �1: (44)1059 7*
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, ïðè E0 � n < 0Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð ïî�âåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ p- èëè s-ïîëÿðèòîíîâ (äëÿêîòîðûõ (q�1;2)2 > 0, ãäå � = p; s) äëÿ àíòè�åððî�ìàãíèòíîé ïëàñòèíû, ïîãðóæåííîé â íåìàãíèòíóþñðåäó 2 ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "2, ïðèíàëè÷èè ñêðåùåííûõ ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ ýëåêòðè�÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðè n k z k l0 k E0,H0 k x èìååò âèä
(qp1)2 + 2"yy"zz � "2�"2"zz qp1q2 th(qp1L) ++�"yy"zz � "2�~""zz q2�2 == � "�"zz k? + ! "�4 � "zz1"zz �2 (45)1060



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïîëÿðèòîííàÿ äèíàìèêà : : :äëÿ ÒÌ-âîëíû,(qs1)2 + 2�yy�zz � �2��zz qs1q2 th(qs1L) ++��yy�zz � �2�~��zz q2�2 == � ���zz k? � ! ��3 � �zz2�zz �2 (46)äëÿ ÒÅ-âîëíû.Ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ÌÑ� ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà âîçìîæíî ïîÿâëå�íèå äîïîëíèòåëüíûõ íîâûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì jE0j = 0 îáëàñòåé ÷àñòîò, â êîòîðûõ íàïëîñêîñòè !k?, �îðìèðóåòñÿ áåñêîíå÷íîå ñ÷åòíîåìíîæåñòâî çîí, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì ãèáðè�äèçàöèè íîðìàëüíûõ îáúåìíûõ êîëåáàíèé ïîëÿ�ðèòîííûõ âîëí â èçîëèðîâàííîé ÀÔÌ-ïëàñòèíå((qp1)2 < 0, (qp2)2 > 0). Èç �îðìóë (45), (46)ñëåäóåò, ÷òî ïðè jE0j 6= 0 äëÿ èçîëèðîâàííîéËÎÀÔÌ-ïëàñòèíû, âñëåäñòâèå êâàäðàòè÷íîãî ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçìîæíî �îðìè�ðîâàíèå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê ñëó�÷àþ jE0j = 0) ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ ñóùåñòâîâàíèÿîáúåìíûõ âîëí p- èëè s-ïîëÿðèçàöèè.Ñ÷èòàÿ ÷àñòîòó ! è âîëíîâîå ÷èñëî k? áåãó�ùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çàäàííûìè âíåøíè�ìè ïàðàìåòðàìè, ìîæíî ïðîñëåäèòü çà òåì, êàê èç�ìåíÿåòñÿ ÷èñëî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïëàñòè�íû ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÒÌ- èëèÒÅ-òèïà â çàâèñèìîñòè îò åå òîëùèíû. Ïðîâåäåí�íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò (!�z ; 
�1 )ïðè q�eff � 0 íåçàâèñèìî îò òîëùèíû ïëàñòèíû Lâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òîëüêî îäíîé âåòâè ñïåê�òðà ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿðèòîíà ñ ïîëÿ�ðèçàöèåé � (� = p; s). Çäåñü äëÿ � = p ÷àñòîòà 
p1ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ"yy"zz � "2� = 0è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì(
p1)2 = !20 + �22'"2 + bh20�23�"3Æ2 + h20�22�234�2"2"3Æ2!2s ;!pz = !"z : (47)Â ýòîì ñëó÷àåqpeff = �"yy"zz � "2�"2"zz q2�2 ��� "�"zz k? + ! "�4 � "zz1"zz �2 : (48)

Äëÿ � = s ÷àñòîòà 
s1 ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ�yy�zz � �2� = 0è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì(
s1)2 = ('+ 1)!20 + ('+ 1)2!2h;!sz = !�z: (49)Â ýòîì ñëó÷àåqseff = ��yy�zz � �2��zz q2�2 ��� ���zz k? � ! ��3 � �zz2�zz �2 : (50)Â äèàïàçîíå ÷àñòîò ! 2 [0;!�z ℄ [ [
�1 ;1) ïðè ëþáîéòîëùèíå àíòè�åððîìàãíèòíîé ïëàñòèíû íåâîçìîæ�íî �îðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿ�ðèòîíîâ, åñëè q�eff � 0.Åñëè ââåñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ òîëùèíóïëàñòèíû L� , ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ� = p; s ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, â âèäåLp = ������2"yy"zz � "2�"2"zz q2 "�"yy"zz � "2�"2"zz q2�2 �� � "�"zz k? + ! "�4 � "zz1"zz �2#�1������ ;Ls = ������2�yy�zz � �2��zz q2 "��yy�zz � �2��zz q2�2 �� � ���zz k? � ! ��3 � �zz2�zz �2#�1������ ;
(51)

òî â èíòåðâàëå ÷àñòîò (!�z ; 
�1 ) ïðè q�eff > 0 âîçìîæ�íî �îðìèðîâàíèå äâóõ âåòâåé â ñïåêòðå ïîâåðõíîñò�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ �-òèïà (� = p; s) ïðèL > L� è îäíîé âåòâè ïðè L � L� .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â èíòåðâàëå ÷àñòîò ! 22 (0;!�z ) [ (
�1 ;1) ïðè q�eff < 0, åñëè L > L� , �îð�ìèðóåòñÿ îäíà âåòâü â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.Åñëè æå L � L� , ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû îòñóò�ñòâóþò.�àññìîòðèì òåïåðü òó æå òðåõñëîéíóþ ñòðóê�òóðó, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî n k y, (H0 k x,l0 k E0 k z, k 2 yz). Äëÿ ýòîé ãåîìåòðèèäèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñïåêòðà ÒÌ- èëèÒÅ-ïîëÿðèòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ÀÔÌ-ïëàñòèíû, ïðèìåò âèä1061



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008(ap1)2 + 2"yy"zz � "2�"2"yy ap1q2 th(ap1L) ++�"yy"zz � "2�"2"yy q2�2 = � "�"yy k?�2 (52)äëÿ ÒÌ-âîëíû,(as1)2 + 2�yy�zz � �2��yy as1q2 th(as1L) ++��yy�zz � �2��yy q2�2 = � ���yy k?�2 (53)äëÿ ÒÅ-âîëíû.Â ðåçóëüòàòå äëÿ çàäàííûõ ! è k? ÷èñëî âåòâåéïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâäîëü ËÎÀÔÌ-ïëàñòèíû, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çà�âèñèò îò åå òîëùèíû, òîëüêî òåïåðüqpeff = �"yy"zz � "2�"2"yy q2�2 �� "�"yy k?�2 ;qseff = ��yy�zz � �2��yy q2�2 �� ���yy k?�2 : (54)Ïðè ýòîì ÷àñòîòó !�z ñëåäóåò çàìåíèòü íà!�y = ( !�y; åñëè � = s;!"y; åñëè � = p: ! (55)Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàñòèíû L� äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé âîëíû (� = p; s) áóäåò ðàâíàLp = ������2"yy"zz � "2�"2"yy q2 "�"yy"zz � "2�"2"yy q2�2 �� � "�"yy k?�2#�1������ ;Ls = ������2�yy�zz � �2��yy q2 "��yy�zz � �2��yy q2�2 �� � ���yy k?�2#�1������ :
(56)

�àññìîòðèì òåïåðü áîëåå äåòàëüíî óñëîâèÿ ïðî�õîæäåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ÒÌ- è ÒÅ-ïîëÿðèòîíîâ îò�äåëüíî äëÿ êàæäîé èç äâóõ îòìå÷åííûõ âûøå ìàãíè�òîîïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé. Ïðè ýòîì îòêàæåìñÿîò ïðåäïîëîæåíèÿ îá èäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ ñðå�äû, çàíèìàþùåé âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî, è íåìàã�íèòíîé ñðåäû 2, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ÌÑ�, è îãðàíè�÷èìñÿ ïðèáëèæåíèåì ý��åêòèâíîé ñðåäû:q�1 d1; q�2 d2 � 1: (57)

6. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÅÔ�ÀÊÖÈÈÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ,ÏÀÄÀÞÙÅÉ ÈÇÂÍÅ ÍÀ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉÌÅËÊÎÑËÎÈÑÒÛÉ �È�ÎÒ�ÎÏÍÛÉÌÔÊ. ÂÍÅØÍÅÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÅÏÎËÅ Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÎ ÎÑÈÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÈÈç �îðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå (57)äëÿ âûáðàííîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèèE0 k l0 k z ñïåêòð íîðìàëüíûõ ïîëÿðèòîíîâ ñ ó÷å�òîì ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèéäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íåîãðàíè÷åííîé ñâåðõðåøåò�êè ïðè n k y è k 2 yz ïðèíèìàåò âèä"yyk2y + "zzk2z � 2! ("�1 � "yy4) ky �� !22 ��xx �"yy"zz � "2��+ 2"�14 �� "yy24 � "zz21� = 0 (58)äëÿ ÒÌ-âîëíû,�yyk2y + �zzk2z + 2! ���2 � �yy3� ky �� !22 �"xx ��yy�zz � �2��+ 2��23 �� �yy23 � �zz22� = 0 (59)äëÿ ÒÅ-âîëíû, ãäå ñ ó÷åòîì (4)�(6)�xx = f1�xx + f2 � f1f221=�";�yy = �yy=��;�zz = f1�zz + f2 � f1f2�2�=��;�� = f1��=��;"xx = f1"xx + f2"2 � f1f222=��;"yy = "2"yy=�";"zz = f1"zz + f2"2 � f1f2"2�=�";"� = f1"2"�=�";1 = f1"21=�"; 2 = f12=��;3 = f13 � f1f2��2=��;4 = f14 � f1f2"�1=�":
(60)

Çäåñü�" = f1"2 + f2"yy; �� = f1 + f2�yy; (61)f1 = d1D ; f2 = d2D ; D = d1 + d2: (62)Â ñëó÷àå ãðàíèöû ðàçäåëà íåìàãíèòíàÿ ñðåäà �ìåë-êîñëîèñòàÿ ÌÑ� äëÿ ïàäàþùåé èçâíå îáúåìíîé âîë�íû ÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà èç �îðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî1062



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïîëÿðèòîííàÿ äèíàìèêà : : :â ðàìêàõ ìåòîäà ý��åêòèâíîé ñðåäû äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåR� = ~Z� � Z�~Z� + Z� ; n k y; � = p; s; (63)ãäå ñ ó÷åòîì (60) ïîâåðõíîñòíûå èìïåäàíñû ìàãíèò�íîé è íåìàãíèòíîé ñðåä îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè�ÿìè Zs = i�yy! ��yy�zz � �2�� �as1 � ���yy k?� ;Zp = i"yy! �"yy"zz � "2�� ��ap1 + "�"zz k?� ;~Zs = � ~Zs� = i~q! ; ~Zp = � ~Zp� = � i~q!~" : (64)
Çäåñü, ñîîòâåòñòâåííîas1 = ��zz�yy k2? �� !22 ��yy�zz � �2�� �"xx�yy � 22��2zz )1=2 ;ap1 = � "zz"yy k2? �� !22 �"yy"zz � "2�� ��xx"yy � 21�"2yy )1=2 ;k? = kz :

(65)
Ïðè çàïèñè ñîîòíîøåíèé (64) ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî âåêòîðû ky, H0 è E0 (H0 k x, E0 k z) îáðàçó�þò ïðàâóþ òðîéêó âåêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, èç (60)è (61) ñëåäóåò, ÷òî òåïåðü êîý��èöèåíò ïðåëîìëå�íèÿ, ðàññìàòðèâàåìûé êàê �óíêöèÿ óãëà ïàäåíèÿ,W�(k?) = 1 + R�(k?) ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ â çà�âèñèìîñòè îò òîãî, ëåâóþ èëè ïðàâóþ òðîéêè îáðà�çóþò ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ky , H0è E0: W�(k?) 6=W�(�k?).Â ýòîì ñëó÷àå �îðìà ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíî�âûõ âåêòîðîâ ÒÌ- èëè ÒÅ-âîëíû â ÌÑ� ïëîñêîñòüþyz îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:k2z(a�)2 + (ky + �)2(b�)2 = 1; (66)ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ (� = p; s):

(as)2 = !22 ��yy�zz � �2�� �"xx�yy � 22��yy�zz ;(ap)2 = !22 �"yy"zz � "2�� ��xx"yy � 21�"yy"zz ;(bs)2 = !22 ��yy�zz � �2�� �"xx�yy � 22��2yy ;(bp)2 = !22 �"yy"zz � "2�� ��xx"yy � 21�"2yy ;s = ! ��2 � �yy3�yy ;p = �! "�1 � "yy4"yy :
(67)

Äëÿ âíåøíåé íåìàãíèòíîé ñðåäû îíà îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:k2z + k2y = !22 ~": (68)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ïðåëîìëåíèÿ îáú�åìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà,ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîéÌÑ�, ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò óãëà ïàäå�íèÿ è ÷àñòîòû ïàäàþùåé âîëíû, íî è îò îòíîøå�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé E0=H0. Êðî�ìå òîãî, âàæíóþ ðîëü èãðàåò îòíîñèòåëüíûé ðàçìåðóêàçàííûõ âûøå ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè.Ïóñòü ky , H0 è E0 îáðàçóþò ïðàâóþ òðîéêó âåê�òîðîâ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ÒÅ-âîëíó(� = s) è !p~"= > ja�j (ñì. ðèñ. 4). Òîãäà ñîâ�ìåñòíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèé (59) è (62) ïîêàçûâà�åò, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0 < ! < !�z (�zz(!sz) = 0,"zz(!pz) = 0) ïðè jk?j < k�� ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íûéðåæèì ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 4à). Åñëè æå jk?j > k�� ,òî èìååò ìåñòî ý��åêò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà�æåíèÿ (ÏÂÎ). Çäåñük�� = k�z (ky = 0) = a�s1� (�)2(b�)2 : (69)Åñëè !�z < ! < !�y (�yy(!sy) = 0, "yy(!py) = 0), òîâ ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ïðè ëþáûõ óãëàõ ïàäåíèÿîáëàñòü ÏÂÎ îòñóòñòâóåò (ðèñ. 4á ). Ïðè ýòîì èìå�åò ìåñòî ý��åêò îòðèöàòåëüíîé îïòè÷åñêîé ðå�ðàê�öèè (ïðîåêöèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ÌÑ�� âàêóóìãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïàäàþùåé è ïðåëîìëåííîéâîëí èìåþò ðàçíûå çíàêè, à àíàëîãè÷íûå ïðîåêöèè�àçîâûõ ñêîðîñòåé ýòèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò).Ýòîò ý��åêò èìååò ìåñòî íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðà�âóþ èëè ëåâóþ òðîéêó îáðàçóþò âåêòîðû ky, H0 èE0, îäíàêî îò òèïà òðîéêè áóäåò çàâèñåòü âåëè÷èíà1063
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�èñ. 4. Ôîðìû ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íîðìàëüíîé ÒÅ-âîëíû â k-ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîñòüþ kykzäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ky, H0, E0 îáðàçóþò ïðàâóþ òðîéêó âåêòîðîâ ïðè n k y, E0 k l0 k z è H0 k x, äëÿ ìàãíèòíîéñâåðõðåøåòêè (ñïëîøíûå ëèíèè), äëÿ íåìàãíèòíîé ñðåäû (øòðèõîâûå), äëÿ 0 < ! < !z (à), !z < ! < !y (á ),!y < ! < 
1 (â), ! > 
0 (ã)ïðîåêöèé ãðóïïîâîé è �àçîâîé ñêîðîñòåé íà íàïðàâ�ëåíèå íîðìàëè n ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä.Åñëè ÷åðåç 
s1 îáîçíà÷èòü êîðåíü óðàâíåíèÿ�yy�zz � �2� = 0;à ÷åðåç 
p1 � êîðåíü óðàâíåíèÿ"yy"zz � "2� = 0;
òî ïðè !�y < ! < 
�1 (ðèñ. 4â) äëÿ âñåõ jk?j > a�áóäåò íàáëþäàòüñÿ ÏÂÎ. Äëÿ îñòàëüíûõ óãëîâ ïàäå�íèÿ èìååò ìåñòî îáû÷íûé ðåæèì ïðåëîìëåíèÿ, ò. å.ïðîåêöèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä è íîðìàëü ê ãðà�íèöå ðàçäåëà n ãðóïïîâûõ è �àçîâûõ ñêîðîñòåé ïà�äàþùåé è ïðåëîìëåííîé â �îòîííûé êðèñòàëë âîëíèìåþò îäèíàêîâûå çíàêè.1064



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïîëÿðèòîííàÿ äèíàìèêà : : :
00

0 0
ky

kzâ ã kz

kzkz
ky ky

ky
k��

k��b� + �

b� + ��b� a�
à á

�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ky, H0, E0 îáðàçóþò ëåâóþ òðîéêó âåêòîðîâ äëÿ 0 < ! < !z (à),!z < ! < !y (á ), !y < ! < 
0 (â), ! > 
0 (ã)Åñëè 
�1 < ! < 
�2 , òî íåçàâèñèìî îò òèïà òðîéêèâåêòîðîâ ky, H0 è E0 ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ èìå�åò ìåñòî ý��åêò ÏÂÎ (àíàëîãè÷íî ðèñ. 5â). Çäåñü
s2 � êîðåíü óðàâíåíèÿ"xx�yy � 22 = 0;
p2 � êîðåíü óðàâíåíèÿ�xx"yy � 21 = 0:
Ïóñòü 
s0 � êîðåíü óðàâíåíèÿ"xx ��yy�zz��2��+2��23��yy23��zz22 = 0;à 
p0 � êîðåíü óðàâíåíèÿ�xx �"yy"zz�"2��+2"�14�"yy24�"zz21 = 0;òîãäà äëÿ 
�2 < ! < 
�0 ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ðàñ�ñìîòðåííîé ïðè !�y < ! < 
�1 .Íàêîíåö, â ñëó÷àå ! > 
�0 (ðèñ. 4ã) äëÿ jk?j < a�èìååò ìåñòî îáû÷íûé ìåõàíèçì ïðåëîìëåíèÿ, ïðè1065



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ýòîì ïî-ïðåæíåìó ïðîåêöèè íà ãðàíèöó ðàçäåëàñðåä è íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà n ãðóïïîâûõ è�àçîâûõ ñêîðîñòåé ïàäàþùåé è ïðåëîìëåííîé â �î�òîííûé êðèñòàëë âîëí èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè. Âäàííîì âàðèàíòå ñêîëüçÿùàÿ âäîëü âíåøíåé ïîâåðõ�íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåëêîñëîèñòîãî îäíîìåðíî�ãî ÌÔÊ âîëíà óíîñèò ýíåðãèþ îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü ÌÑ� (ïðîåêöèÿ âåêòîðà åå ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòè íà íàïðàâëåíèå âíåøíåé íîðìàëè n ê ïîâåðõíî�ñòè ÌÑ� èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê). Ïðè jk?j > a�ðåàëèçóåòñÿ ý��åêò ÏÂÎ, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå êàê~q2, òàê è (a�)2 áóäóò ïîëîæèòåëüíû.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñïðàâåäëèâ è äëÿ ÒÌ-âîë-íû (� = p) â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîðû ky, H0 è E0îáðàçóþò ëåâóþ òðîéêó.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðåëîìëåíèÿ ÒÅ-âîëíûâ ñëó÷àå, êîãäà ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ âåê�òîðîâ ky, H0 è E0 îáðàçóþò ëåâóþ òðîéêó (äëÿÒÌ-âîëíû � ïðàâóþ òðîéêó) è !p~"= > ja�j îòìå�÷åíû íà ðèñ. 5à�â è ëåãêî ìîãóò áûòü ïîíÿòû íàîñíîâå óæå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà (ðèñ. 4à�â).Ïîëþñ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (63) îïðåäåëÿ�åò ñïåêòð ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû ÒÌ-èëè ÒÅ-òèïà, ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè âíåøíåé ïî�âåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ïîëóîãðàíè÷åííîé ìåë�êîñëîèñòîé ÌÑ� ñ n k y. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûìóñëîâèåì ëîêàëèçàöèè âîëíû ñ òàêèì çàêîíîì äèñ�ïåðñèè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèé"�"yy kz � "yy"zz � "2�~""yy ~q > 0 (70)äëÿ ÒÌ-âîëíû,���yy kz � �yy�zz � �2��yy ~q > 0 (71)äëÿ ÒÅ-âîëíû.×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàê âëèÿåò íà ïîëÿðè�òîííóþ äèíàìèêó ðàññìàòðèâàåìîé ìåëêîñëîèñòîéÌÑ� èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè âåêòî�ðîâ E0 è n, èçó÷èì ñëó÷àé, êîãäà, ïî-ïðåæíåìó,H0 k x, l0 k E0 k z, íî n k z.7. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ ×Å�ÅÇÌÅËÊÎÑËÎÈÑÒÛÉ �È�ÎÒ�ÎÏÍÛÉÌÔÊ. ÂÍÅØÍÅÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÅÏÎËÅ ÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÎ ÎÑÈÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÈÂ äàííîé ãåîìåòðèè ñòðóêòóðíî ñïåêòð íîðìàëü�íûõ ÒÌ- èëè ÒÅ-âîëíû â áåñêîíå÷íîé ÌÑ� ñîâïà�

äàåò ñ (48) è (49), îäíàêî òåïåðü ñ ó÷åòîì (4)�(6)èìååì �xx = f1�xx + f2 � f1f224=�";�yy = f1�yy + f2 � f1f2�2�=��;�zz = �zz=��; �� = f1��=��;"xx = f1"xx + f2"2 � f1f223=��;"yy = f1"yy + f2"2 � f1f2"2�=�";"zz = "2"zz=�"; "� = f1"2"�=�";1 = f11 � f1f2"�4=�";2 = f12 � f1f2��3=��;3 = f13=��; 4 = f1"24=�":
(72)

Çäåñü �" = f1"2 + f2"zz; �� = f1 + f2�zz :Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé (72) âíåøíèéâèä êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (63) äëÿ ñëó÷àÿ ãðà�íèöû ðàçäåëà íåìàãíèòíàÿ ñðåäà �ìåëêîñëîèñòàÿÌÑ� äëÿ ïàäàþùåé èçâíå îáúåìíîé âîëíû ÒÌ- èëèÒÅ-òèïà íå èçìåíèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êî�ãäà n k y. Îäíàêî òåïåðü äëÿ n k z ïîâåðõíîñòíûåèìïåäàíñû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÌÑ� ïðèíèìàþòâèäZs = i�zz! ��yy�zz � �2�� ����qs1 � � ���zz k? + ! (�zz2 � ��3)�zz �� ;Zp = i"zz! �"yy"zz � "2�� ���qp1 + � "�"zz k? � ! ("zz1 � "�4)"zz �� ;~Zs = � ~Zs� = � i~q! ; ~Zp = � ~Zp� = i~q!~" ;
(73)

ãäå qs1 = (�yy�zz �k? + ! ��2 � �yy3�yy �2 �� !22 ��yy�zz � �2�� �"xx�yy � 22��2zz )1=2 ;qp1 = ("yy"zz �k? � ! "�1 � "yy4"yy �2 �� !22 �"yy"zz � "2�� ��xx"yy � 21�"2yy )1=2 ;~q =qk2? � ~"!2=2; k? = ky:
(74)
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�èñ. 6. Ôîðìû ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íîðìàëüíîé ÒÅ-âîëíû â k-ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîñòüþ kykzïðè óñëîâèè, ÷òî E0 k l0 k n k z, H0 k x, E0 � n > 0 (n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ñâåðõðåøåòêå) äëÿ ìàãíèòíîé ñâåðõðå-øåòêè (ñïëîøíûå ëèíèè), äëÿ íåìàãíèòíîé ñðåäû (øòðèõîâûå) äëÿ 0 < ! < !z (à), !z < ! < !y (á ), !y < ! < 
1(â), ! > 
0 (ã). Äëÿ ñëó÷àÿ E0 � n < 0 íàïðàâëåíèå îñè ky íóæíî èçìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæíîåÂ ðåçóëüòàòå, êàê ñëåäóåò èç (66), (67), äëÿÒÅ-âîëíû â ñëó÷àå E0 �n > 0 ïîëó÷èì (ñì. ðèñ. 6à�â)ñëåäóþùåå.Åñëè 0 < ! < !�z (ðèñ. 6à), òî äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ,äëÿ êîòîðûõ k? < �b�� � è k? > b� � �, ðåàëèçó�åòñÿ ý��åêò ÏÂÎ. Ïðè k? < �� (k? > 0) èìååò ìå�ñòî ý��åêò îòðèöàòåëüíîé îïòè÷åñêîé ðå�ðàêöèè.

Â îñòàëüíûõ èíòåðâàëàõ óãëîâ ïàäåíèÿ èìååò ìåñòîîáû÷íûé ìåõàíèçì ïðåëîìëåíèÿ.Íåçàâèñèìî îò çíàêà E0 � n, åñëè !�z < ! < !�y(ðèñ. 6á ), òî äëÿ �b� � � < k? < b� � � èìååò ìå�ñòî ý��åêò ÏÂÎ. Âíå ýòîãî èíòåðâàëà áóäåò èìåòüìåñòî ïðåëîìëåíèå ÒÅ-âîëíû â ÌÑ�, ïðè÷åì ïðîåê�öèè íà íàïðàâëåíèå íîðìàëè n �àçîâûõ ñêîðîñòåé1067



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí áóäóò èìåòü îäèíà�êîâûå çíàêè.Åñëè !�y < ! < 
�1 (ðèñ. 6â), òî �îðìèðîâà�íèå ïðåëîìëåííîé ÒÅ-âîëíû â ÌÑ� áóäåò âîçìîæíîòîëüêî äëÿ k? < 0 â èíòåðâàëå �b� � � < k? << b�� �. Ïðè ýòîì, åñëè �� < k? < b�� �, áóäåòèìåòü ìåñòî ý��åêò îòðèöàòåëüíîé îïòè÷åñêîé ðå��ðàêöèè. Âíå èíòåðâàëà �b� � � < k? < b� � �âîëíîâûõ ÷èñåë k? ðåàëèçóåòñÿ ý��åêò ÏÂÎ, ò. å.,â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñåõ k? > 0.Åñëè 
�1 < ! < 
�2 , òî ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿáóäåò èìåòü ìåñòî ý��åêò ÏÂÎ.Åñëè 
�2 < ! < 
�0 , òî õàðàêòåð ïðåëîìëåíèÿÒÅ-âîëíû, ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü ÌÑ�, êà÷å�ñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî óæå áûë ðàññìîò�ðåí ïðè óñëîâèè, ÷òî !�y < ! < 
�1 .Íàêîíåö, â ñëó÷àå ! > 
�0 (ðèñ. 6ã) ý��åêòÏÂÎ áóäåò âîçìîæåí âíå èíòåðâàëà óãëîâ ïàäåíèÿ�b� � � < k? < b� � �. Åñëè æå äëÿ ïðåëîì�ëåííîé â ÌÑ� ÒÅ-âîëíû �� < k? < 0, òî îíàáóäåò äåìîíñòðèðîâàòü ý��åêò îòðèöàòåëüíîé îï�òè÷åñêîé ðå�ðàêöèè. Äëÿ îñòàëüíûõ óãëîâ ïàäåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íûé ìå�õàíèçì îòðàæåíèÿ.Åñëè H0 ! �H0, òî äëÿ âûáðàííîãî íàïðàâëå�íèÿ k? ïîñëå çàìåíû E0 ! �E0 ðåçóëüòàòû ïðî�âåäåííîãî âûøå àíàëèçà îñòàþòñÿ â ñèëå. Ýòîò æåàíàëèç ñïðàâåäëèâ è äëÿ ÒÌ-âîëíû, êîãäàE0 �n < 0.Äëÿ ÒÅ-âîëíû â ñëó÷àå, êîãäà E0 � n < 0, íà ðèñ. 6íåîáõîäèìî íàïðàâëåíèå îñè ky èçìåíèòü íà ïðîòè�âîïîëîæíîå. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìàòðèöû ïåðåõîäà ïðîàíàëèçèðîâàí õàðàêòåð ïå�ðåñòðîéêè ñïåêòðà ïîëÿðèòîíîâ ÒÌ- è ÒÅ-òèïà ïî�ëóîãðàíè÷åííîé ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêè òèïà ëåã�êîîñíûé (îñü z) àíòè�åððîìàãíåòèê � íåìàãíèòíûéäèýëåêòðèê, íàõîäÿùåéñÿ â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîìè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà, îáåñ�ïå÷èâàþùåãî ñâÿçü ìåæäó ñïèíîâîé ïîäñèñòåìîé èâíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âûáðàíî êâàäðàòè÷�íîå ìàãíèòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ñóùåñòâîâà�íèå êîòîðîãî âîçìîæíî â ìàãíèòíîé ñðåäå ëþáîéñèììåòðèè. �àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî, åñëè âíåøíåå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå êîëëèíåàðíî ëåãêîé îñè àíòè�åððî�ìàãíåòèêà, òî â íåíóëåâîì ïîñòîÿííîì âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå (H0 ? E0 k l0) âîçíèêàåò öåëûé ðÿäàíîìàëèé â óñëîâèÿõ îòðàæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â îäíîìåðíîì ìàãíèòíîì

�îòîííîì êðèñòàëëå òèïà íåñêîìïåíñèðîâàííûé îä�íîîñíûé àíòè�åððîìàãíåòèê � íåìàãíèòíûé äèýëåê�òðèê, è îòñóòñòâóþùèõ â ñëó÷àå E0 k l0, jH0j = 0 [5℄:1) â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ �îðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèò�íûõ ÒÌ-ïîëÿðèòîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì îäíîìåð�íîì ÌÔÊ âîîáùå íåâîçìîæíî;2) ïðè íàëè÷èè ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîãî è ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëåé ñïåêòð íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûõ,íî è îáúåìíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ êàê ÒÅ-, òàêè ÒÌ-òèïà ìîæåò îáëàäàòü íåâçàèìíîñòüþ îòíîñè�òåëüíî èíâåðñèè çíàêà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëíû;3) ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÒÌ- è ÒÅ-ïîëÿðèòîíîâ ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò çíàêà ïðîåêöèè âíåøíåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ãðàíèöåðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä;4) óñëîâèÿ êàê ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê è ëîêàëèçà�öèè îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ ÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà, ïðî�õîäÿùèõ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàã�íèòíîé ñðåä, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîãî, êàêóþòðîéêó (ëåâóþ èëè ïðàâóþ) îáðàçóþò ïîëîæèòåëü�íûå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ky, H0, E0;5) äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ! è k? ÷èñëî çîí âïîëÿðèòîííîì ñïåêòðå íåîãðàíè÷åííîé ÌÑ� ìîæåòèçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìàãíèòíîãîñëîÿ;6) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è îðèåíòàöèèâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ïîëíîãîâíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íåîäíîðîäíàÿ îáúåìíàÿ âîë�íà ÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà ìîæåò ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííî�ãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàòóõàòü â ãëóáü ÌÑ�ëèáî ìîíîòîííî, ëèáî ñ îñöèëëÿöèÿìè;7) ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè èíäóöèðîâàííûåâíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì àíîìàëüíûå ðåæè�ìû ïðåëîìëåíèÿ îáúåìíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâÒÌ- èëè ÒÅ-òèïà, ïàäàþùèõ èç íåìàãíèòíîãîäèýëåêòðèêà íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü îäíîìåðíîãîãèðîòðîïíîãî ìåëêîñëîèñòîãî ÌÔÊ.Â ïðåäåëå H0 ! 0 ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå âäàííîé ðàáîòå, ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âû�ðàæåíèÿìè èç [5℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííûå â äàííîé ðàáî�òå îñîáåííîñòè ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêè îäíîìåðíî�ãî ÌÔÊ òèïà ËÎÀÔÌ�íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèêõàðàêòåðíû è äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ òèïîâ ìàãíèò�íûõ ñâåðõðåøåòîê ïðè óñëîâèè, ÷òî âíåøíåå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå êîëëèíåàðíî íàïðàâëåíèþ ðàâíîâåñ�íîãî âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, òîãäà êàê âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå îðòîãîíàëüíî ëåãêîé ìàãíèòíîéîñè êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ, êî�ãäà ìàãíèòíàÿ ñðåäà â ÌÑ� � ëåãêîîñíûé àíòè�åð�1068



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ïîëÿðèòîííàÿ äèíàìèêà : : :ðîìàãíåòèê â îïðîêèíóòîé �àçå, à âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå ñîâïàäàåò ñ ëåãêîé ìàãíèòíîé îñüþ. Äðó�ãèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì ìàãíèòíîé ñðåäû â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì îäíîìåðíîì ÌÔÊ ìîæåò áûòü ëåãêî�ïëîñêîñòíîé àíòè�åððîìàãíåòèê â ìàãíèòíîì ïîëå,ëåæàùåì â ïëîñêîñòè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ èëèñîâïàäàþùåì ñ òðóäíîé ìàãíèòíîé îñüþ.Ñëó÷àé, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ H0, E0è l0 âçàèìíî îðòîãîíàëüíû, òðåáóåò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû õîòåëè áû âûðàçèòü ãëóáî�êóþ áëàãîäàðíîñòü Â. Ì. Þð÷åíêî è À. Í. Áîãäàíî�âó çà ïîääåðæêó èäåè äàííîé ðàáîòû è ïëîäîòâîð�íûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. L. Lyubhanskii, N. N. Dadoenkova, M. I. Lyub-hanskii et al., J. Phys. D 36, R277 (2003).

2. �. Â. Ïèñàðåâ, Ôèçèêà ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ,Íàóêà, Ëåíèíãðàä (1974), ñ. 356.3. V. I. Belotelov and A. K. Zvezdin, J. Opt. So. Amer.B 22, 286 (2005).4. À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî, Îïò. è ñïåêòð. 98,431 (2005).5. Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî,Îïò. è ñïåêòð. 102, 617 (2007).6. �. Ñ. Êðèí÷èê,Ôèçèêà ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, Èçä-âîÌ�Ó, Ìîñêâà (1985).7. À. Ñ. Áîðîâèê-�îìàíîâ, Í. Ì. Êðåéíåñ, À. À. Ïàí�êîâ, Ì. À. Òàëàëàåâ, ÆÝÒÔ 64, 1762 (1973).8. Ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû, ïîä ðåä. Â. Ì. Àãðà�íîâè÷à, Ä. Â. Ìèëëñà, Íàóêà, Ìîñêâà (1985).
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