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Íà ïðèìåðå ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà â êîëëèíåàðíîé ôàçå èçó÷åíû àíîìàëèè îòðàæåíèÿ
îáúåìíîé ÒÌ-âîëíû îò ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû íåãèðîòðîïíîãî ñåãíåòîìàãíåòèêà, èíäóöèðî-
âàííûå àíèçîòðîïíûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêàÿ îñü ïåðïåíäèêóëÿðíà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä.

Íà ïðèêëàä³ ñåãíåòîàíòèôåðîìàãíåòèêà ó êîë³íåàðí³é ôàç³ âèâ÷åíî àíîìàë³¿ â³äáèòòÿ
îá’ºìíî¿ ÒÌ-õâèë³ â³ä ïîâåðõí³ ïëàñòèíè íåã³ðîòðîïíîãî ñåãíåòîìàãíåòèêà, ùî ³íäóêîâàí³
àí³çîòðîïíîþ ìàãí³òîåëåêòðè÷íîþ âçàºìîä³ºþ, çà óìîâè, ùî ñåãíåòîåëåêòðè÷íà â³ñü ïåðïåíäè-
êóëÿðíà äî ìåæ³ ðîçïîä³ëó ñåðåäîâèù.

PACS: 41.20.–q, 03.65.Ge

Êëþ÷åâûå cëîâà: âèðòóàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòíûå ïîëÿðèòîíû, ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèê,
àíèçîòðîïíîå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå

Ââåäåíèå

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé
îòðàæåíèÿ îáúåìíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïà-
äàþùèõ èç âàêóóìà íà ïîâåðõíîñòü ìàãíåòèêà, ñâÿ-
çàí ñ óñëîâèÿìè ëîêàëèçàöèè âáëèçè ãðàíèöû ðàç-
äåëà «ìàãíåòèê–âàêóóì» ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà
íîðìàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [1–3]. Â ÷àñò-
íîñòè, äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü, ÷òî åñëè àíòèôåððî-
ìàãíåòèê íå îáëàäàåò öåíòðîì àíòèñèììåòðèè [4,5],
òî ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ-
ðèòîíà ÒÌ-òèïà, â ïðèíöèïå, íåâîçìîæíî. Âìåñòå ñ
òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîá-
ðåë àíàëèç óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ëîêàëèçàöèè
îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç êîìïîçèòíóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ìàãíèòíûõ è
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ (ñåãíåòîìàãíèòíûé ôî-
òîííûé êðèñòàëë). Â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé
ñðåäû ïîäîáíûé îäíîìåðíûé ìàãíèòíûé ôîòîííûé
êðèñòàëë òèïà «ìàãíåòèê–ñåãíåòîýëåêòðèê» îïèñû-
âàåòñÿ ìîäåëüþ ñåãíåòîìàãíåòèêà. Â ýòîì ñëó÷àå èç
îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè àíèçî-

òðîïíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïðèâåäåííîãî â [6], ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ñëà-
ãàåìûõ, îáëàäàþùèõ ñòðóêòóðîé òèïà
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s — íîìåð ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè, P — ýëåêòðè-
÷åñêèé è M — ìàãíèòíûé ìîìåíò, âîçìîæíî óæå
â öåíòðîñèììåòðè÷íûõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðå-
äàõ, ïðè÷åì ïðè ëþáîé ñèììåòðèè ìàãíèòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

Åñëè êðèñòàëë íàõîäèòñÿ â ñåãíåòîìàãíèòíîé
ôàçå, ò.å. îäíîâðåìåííî îáëàäàåò îòëè÷íûìè îò
íóëÿ è ìàãíèòíûì, è äèïîëüíûì ìîìåíòàìè, òî âå-
ëè÷èíà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî âåëèêà [6,7]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð âîïðîñ î
ðîëè àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â îòðàæåíèè îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû TM-òèïà îò ïîâåðõíîñòè íåãèðîòðîïíîãî ñåã-
íåòîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà íå èññëåäîâàëñÿ.

Â ýòîé ñâÿçè öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â àíàëè-
çå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ íà óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âèðòó-
àëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ TM-ïîëÿðèòîíîâ
âáëèçè ïîâåðõíîñòè îäíîîñíîãî ñåãíåòîàíòèôåððî-
ìàãíåòèêà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ
îñü êðèñòàëëà îðòîãîíàëüíà ïîâåðõíîñòè ìàãíåòèêà.

Ñòðóêòóðíî ðàáîòà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ðàçäå-
ëîâ, â ïåðâîì ðàçäåëå äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðàñ-
ñ÷èòàí ñïåêòð íîðìàëüíûõ ïîëÿðèòîííûõ âîëí äëÿ
ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íîãî ëåãêîîñíîãî ñåãíåòîàíòèôåððî-
ìàãíåòèêà â êîëëèíåàðíîé ôàçå è äàíà ïîñòàíîâêà
ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ ïîëó-
îãðàíè÷åííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà. Â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå íà îñíîâå ó÷åòà ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1) ïðîâåäåí ðàñ÷åò êî-
ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ îáúåìíîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé TM-âîëíû, ïàäàþùåé íà ïîâåðõ-
íîñòü ñëîÿ ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà (ñõåìà
Êðå÷ìàííà). Â îòäåëüíîì ðàçäåëå, ñ÷èòàÿ 
 è k� çà-
äàííûìè âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè, äàíà êëàññèôè-
êàöèÿ âîçìîæíûõ òèïîâ áåãóùèõ âäîëü ïîâåðõíî-
ñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êðèñòàëëà ïîëÿðèòîííûõ
TM-âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èõ
ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè
ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà. Çäåñü æå ïðîâåäåí
àíàëèç äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ è óñëîâèé ôîðìèðî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿðèòîíà
TM-òèïà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä äëÿ ñëó÷àåâ
«ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèê–ìåòàëë» è «ñåãíåòîàí-
òèôåððîìàãíåòèê–âàêóóì». Èçó÷åí õàðàêòåð ïîëÿ-
ðèòîííîé äèíàìèêè ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíèòíîé
ïëàñòèíû. Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâî-
äû, ñëåäóþùèå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîëÿðèòîííóþ
äèíàìèêó íåãèðîòðîïíîãî ñåãíåòîìàãíåòèêà, ñëåäóÿ
[5–8], ðàññìîòðèì äâóõïîäðåøåòî÷íóþ (M1,2 — íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê, | | | |M M1 2 0� � M ) ìî-
äåëü ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà. Â òåðìèíàõ âåê-
òîðîâ ôåððîìàãíåòèçìà m M M� �( )1 2 02/ M è
àíòèôåððîìàãíåòèçìà l M M� �( )1 2 02/ M ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñ ó÷åòîì (1) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

F F F Fm me e� � � , (2)
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F P Pe z z� � � �
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2 2

2 1 2 PE , (4)

ãäå �, è �, �1— ñîîòâåòñòâåííî êîíñòàíòû îäíî-
ðîäíîãî ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà è îäíîîñíîé

àíèçîòðîïèè ( )�1 0� , E è H — ýëåêòðè÷åñêîå è
ìàãíèòíîå ïîëå, h Hm /M� 0, �, �1 — ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå.

Êîíêðåòèçèðóåì âûðàæåíèå äëÿ àíèçîòðîïíîãî
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäåëè îäíîîñíîãî äâóõïîäðåøåòî÷íîãî
ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà, ñ÷èòàÿ, ÷òî |m| << |l| � 1
(ìàëîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìåæïîäðåøåòî÷íûì îáìåíîì) [5,6]:
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Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ìîäåëè â
ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè îïèñûâàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ âåêòîðíûõ óðàâíåíèé
(H jj /M F/� ( )1 0
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div D � 0 ; div B � 0,

(6)

çäåñü g — ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå.
Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ïîâåðõíîñòíàÿ äèíà-

ìèêà ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà, óêàçàííóþ ñèñòå-
ìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü
ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Åñëè ìàãíèòíàÿ ñðåäà çàíèìàåò ïîëóïðîñòðàíñò-
âî � � 0 (ãäå �— êîîðäèíàòà âäîëü íîðìàëè ê ãðà-
íèöå ðàçäåëà ñåãíåòîìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä
n), òî äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ìàãíèòíîãî è íåìàãíèò-
íîãî ïîëóïðîñòðàíñòâ � � 0 áóäåì ñ÷èòàòü âûïîë-
íåííûìè ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

Dn = � �0E n; E E� � �� ( ) � � 0

Bn = � �0H n; H H� � �� ( ) � � 0. (7)

Çäåñü E � è H � — òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ìàãíåòèêå, E�

è H� — ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ â íåìàã-
íèòíîé ñðåäå, (E� �) è (H� �) — òàíãåíöèàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â
íåìàãíèòíîé ñðåäå, D è B — èíäóêöèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ìàãíåòèêå.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå �0 �  , �0 1� óêàçàííàÿ ñèñòåìà
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îòâå÷àåò ãðàíèöå ðàçäåëà «äè-
ýëåêòðèê–èäåàëüíûé ìåòàëë», à ïðè � �0 0 1� � —
ãðàíèöå ðàçäåëà «äèýëåêòðèê–âàêóóì» [9].
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Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå âáëè-
çè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä � � 0, òî ïîìèìî (7) äîëæ-
íû áûòü òàêæå âûïîëíåíû óñëîâèÿ

| |E ! 0, | |H ! 0, �! � 

| |E� ! 0, | |H� ! 0, �!  . (8)

Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, â èññëåäóåìîé ìîäåëè
òåòðàãîíàëüíîãî ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà ïðè
� � 0 ðåàëèçóåòñÿ ëåãêîîñíàÿ ñåãíåòîàíòèôåððîìàã-
íèòíàÿ ôàçà (l||P||OZ), à ïðè � � 0 ðåàëèçóåòñÿ ëåã-
êîïëîñêîñòíàÿ ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà
(P||OZ, l||OY)) [6].

Â äàëüíåéøåì áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k ðàññìàòðèâàåìîé ïî-
ëÿðèòîííîé âîëíû îðòîãîíàëåí îñè OX (k"YZ).
Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáåèõ êîí-
ôèãóðàöèé óðàâíåíèå Ôðåíåëÿ ôàêòîðèçóåòñÿ è â
âûáðàííîé ãåîìåòðèè ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ
ÒÅ- è TM-òèïà. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ p-ïî-
ëÿðèòîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

l||P||OZ, k"YZ (� � 0) èëè

P||OZ, l||OY, k"YZ (� � 0),
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Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì ÷àñòîò, äîñòàòî÷íî
íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà è îá-
ìåííîé ÷àñòîòîé


 ���� f 0, g M� 0, (10)

òî äëÿ l||P||OZ (� � 0) ìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ ìàãíèòíîé B è ýëåêòðè÷å-
ñêîé D èíäóêöèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
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Â ñëó÷àå P||OZ, l||OY (� � 0) ìàòåðèàëüíûå ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ ìàãíèòíîé B è
ýëåêòðè÷åñêîé D èíäóêöèé ïðèíèìàþò âèä
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Èç (9)–(14) ñëåäóåò, ÷òî â âûáðàííîé ãåîìåòðèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ (k"YZ, l||OZ), â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
íîðìàëüíîãî ìàãíèòíîãî TE-ïîëÿðèòîíà, ñàì ôàêò
ñóùåñòâîâàíèÿ â íåîãðàíè÷åííîì ñåãíåòîàíòèôåð-
ðîìàãíåòèêå íîðìàëüíîãî ìàãíèòíîãî TM-ïîëÿðè-
òîíà ñ k"YZ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ &�� )' 0 . Ïðè
ýòîì TÌ-ïîëÿðèòîí ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèåì îäíî-
ïàðöèàëüíîãî òèïà. Åñëè ( — êîîðäèíàòà âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïëîñêîñòè ñ íîðìà-
ëüþ n, òî ïðè � � 0

H A q ik i tx TM� ��0 exp( ) exp( )� ( 
 . (15)

Îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÒÌ-âîëíû
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Çäåñü qTM
2 2� �( )kn îïðåäåëÿåòñÿ èç (9)–(15) êàê

ôóíêöèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòû êîëåáàíèé

 è âîëíîâîãî ÷èñëà k� .

Âëèÿíèå àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà õàðàêòåð îòðàæåíèÿ

îáúåìíîé ÒÌ-âîëíû îò ïîâåðõíîñòè
ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà

Êàê èçâåñòíî èç îáùåé òåîðèè âîëíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñëîèñòûõ ñðåäàõ [10], óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí òåñíî ñâÿçà-
íû ñ îñîáåííîñòÿìè îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ íîð-
ìàëüíîé îáúåìíîé âîëíû òîé æå ïîëÿðèçàöèè íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Åñëè k"YZ è n||l||P èëè
n||P||OZ, l||OY, òî ìîæíî, ñëåäóÿ [10], ââåñòè ïîíÿ-
òèå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ZTM â ñëó÷àå âîëíû
TM-òèïà. Â ýòîì ñëó÷àå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îïè-
ñûâàåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (7), ïîëó÷èì, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêå äëÿ çà-
äàííîé îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ l è n â
ïëîñêîñòè YZ (n||l||P), (� � 0) èëè (n||P||OZ, l||OY)
(� � 0) ñîîòíîøåíèå äëÿ ZTM ñ ó÷åòîì (11)–(14)
èìååò âèä

Z c k i /c /TM e yy� �( ) ( )#
 
� ;

k
c

ke yy xx
yy

zz

2
2

2
2 2� � � �



� � #

�

�
( ) .

(16)

Äëÿ âàêóóìà ( )� � 0 ñ �0 1� , �0 1� èç (16) ñëåäó-
åò, ÷òî

~Z ck /TM � 0 
, k
c

k0
2

2

2
2� � �



. (17)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TM-òè-
ïà, ïàäàþùåé èç âàêóóìà íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà, ïðè P||n||OZ è
l||OZ (� � 0) èëè l||OY ((� � 0) ôðåíåëåâñêèé êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ RTM ñ ó÷åòîì (16)–(17) èìååò
âèä

R
Z Z

Z Z
TM

TM TM

TM TM

�
�

�

~

~ . (18)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â îãðàíè÷åííûõ ñðåäàõ äëÿ
qTM

2 0� , q0
2 0� (q kTM e

2 2� � , q k0
2

0
2� � ) ïîëþñû êî-

ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (18) ñ ó÷åòîì (9)–(17) ïðè
n||P||OZ, l||OZ (� � 0) èëè l||OY (� � 0) ñîâïàäàþò ñ
çàêîíàìè äèñïåðñèè íàéäåííûõ âûøå ïîâåðõíîñò-
íûõ ïîëÿðèòîíîâ TM-òèïà, ôîðìèðóþùèõñÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà «ëåãêîîñíûé ñåãíåòîàíòèôåððîìàã-
íåòèê–âàêóóì». Ïðè ýòîì ïîëíîå ïðîõîæäåíèå âîë-
íû TM-òèïà èç âàêóóìà â ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíå-
òèê íåâîçìîæíî, òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ èç (16)–(18)
óñëîâèåì RTM � 0, à Im RTM ' 0.

Ðàññìîòðèì êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ TTM , ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïðèâåäåííîìó âûøå ôðåíåëåâñêîìó
êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ RTM . Íåñëîæíî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî îí èìååò âèä

T
Z

Z Z
TM

TM

TM TM

�
�

2 ~

~ . (19)

Òàêèì îáðàçîì, èç (19) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì
TTM áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà óãîë
ïàäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü
ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà (âîëíîâîå ÷èñëî k� ) è
÷àñòîòà 
 òàêîâû, ÷òî âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå
ZTM � 0. Â ðåçóëüòàòå êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ
îáúåìíîé ÒÌ-âîëíû áóäåò èìåòü ìàêñèìóì â óñëî-
âèÿõ, êîãäà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñåãíåòîàíòèôåððî-
ìàãíåòèêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âûòåêàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà TM-òèïà (qTM

2 0� ,
q0

2 0� ) [11]. Ôîðìàëüíî â ñëó÷àå TM-âîëíû ìàêñè-
ìóì ïðîõîæäåíèÿ îòâå÷àåò TM-ìîäå ïîâåðõíîñòíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò-
ñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñåãíåòîàíòèôåðîìàãíåòèêà
ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîïðåäåëüíàÿ íåìàãíèòíàÿ ñðåäà
èìååò áåñêîíå÷íóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-
ìîñòü (èäåàëüíûé ìåòàëë).

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû TM-òèïà, ôîðìèðóþùåéñÿ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà «ïîëóîãðàíè÷åííûé ñåãíåòîàíòèôåððîìàã-
íåòèê–âàêóóì», â ðàìêàõ ìåòîäà íåïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé
Êðå÷ìàííà (óãëîâîå ñêàíèðîâàíèå) [11]. Ðàñ÷åò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ Ò äëÿ
îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÒÌ-âîëíû, ïàäàþùåé
èç èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà ñ �0 1' ; �0 1' (ñðå-
äà 3), ÷åðåç ïëàñòèíó òîëùèíîé t ðàññìàòðèâàåìîãî
ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà (ñðåäà 2) ñ íîðìàëüþ ê
ïîâåðõíîñòè n (ãåîìåòðèÿ Êðå÷ìàííà) ìîæåò áûòü
ïðè n||P||OZ è l||OZ (� � 0) èëè l||OY (� � 0) ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå (ñðåäà 1 — âàêóóì)
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. (22)

Èç (20)–(22) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì êîýôôèöè-
åíò ïðîõîæäåíèÿ T îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
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âîëíû TM-òèïà ÷åðåç ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíèòíûé
ñëîé ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà 
 è
âîëíîâîå ÷èñëî k� ïàäàþùåé îáúåìíîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû p-òèïà ñîâïàäàþò ñ çàêîíîì äèñïåð-
ñèè ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TM-òè-
ïà (qTM

2 0� , q0
2 0� ), áåãóùåé âäîëü ãðàíè÷àùåé ñ

âàêóóìîì ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñåãíåòîàíòèôåððîìàã-
íåòèêà òîëùèíîé t.

Ïîëüçóÿñü (9)–(15), ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü
âîçìîæíûå òèïû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûõ
TM-ïîëÿðèòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èõ ëî-
êàëèçàöèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñåãíåòîàíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî êðèñòàëëà n||P||OZ (l||OZ) èëè (l||OY).

Àíàëèç óñëîâèé ëîêàëèçàöèè âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóîãðàíè÷åííîãî ëåãêîîñíîãî (l||OZ) ñåãíåòî-
àíòèôåððîìàãíåòèêà � � 0 ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
(7)–(8) ïîëÿðèòîííîé âîëíû TM-òèïà ñ k"YZ,
n||P||OZ ïðîâåäåì äëÿ äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ (l||OZ) è (l||OY).

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è äèñïåðñèîííûå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿðèòîíà TM-òèïà

Àíàëèç (9)–(15) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïëîñêîñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàäàâàåìûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ

è k� ïðè k"YZ, n||P||OZ è (l||OZ) èëè (l||OY) íåîá-
õîäèìûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ÒÌ-ïîëÿðèòîíà ( )qTM

2 0� èìåþò âèä


 
 
� � � �� �2 2 2( ) ( )k k , k k� � *,


 
 
0
2 2 2� � � �( )k , k k� � *,

0 2
0
2� �
 
 , k k� � *,

0 2 2� � � �
 
 ( )k , k k� � *.

(23)

Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû � �
	 �k â (23) îïðåäåëÿþò-
ñÿ èç (9)–(15) ïðè kz � 0, k* îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ 
 
� � ��( ) ( )k k0 .

Îäíàêî âûïîëíåíèå (23) ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ëîêàëèçàöèè âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ìàãíåòèêà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïîëÿ-
ðèòîííîé âîëíû. Ñîîòâåòñòâóþùåå äèñïåðñèîííîå
ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê óñëîâèå ñóùåñòâîâà-
íèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (7)–(8), ðåøåííîé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñò-
íûõ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä A0 â (15).

Ðàññìîòðèì ãðàíèöó ðàçäåëà «îäíîîñíûé ñåãíå-
òîàíòèôåððîìàãíåòèê–èäåàëüíûé ìåòàëë» (ñ ýòîé
öåëüþ â (7) ñëåäóåò ïåðåéòè ê ïðåäåëó 1 00/� ! ,
�0 1! ).

Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò äëÿ îáåèõ ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå îðèåíòàöèé íîðìàëè n (n||P||OZ) ê ãðà-
íèöå ìàãíåòèêà è âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà l

((l||OZ) èëè (l||OY)) ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ (23)
ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî p-ïîëÿðè-
òîíà ñ k"YZ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ãðàíèöû
ðàçäåëà «ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèê–èäåàëüíûé ìå-
òàëë», âîçìîæíî äëÿ îáåèõ êîíôèãóðàöèé.

Ñïåêòð ýòîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé ñ
ó÷åòîì (9)–(14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

k
c

zz xx� �2
2

2
� �



, (24)

à îáðàòíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ, ñ ó÷åòîì (7),
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

q
cTM � #



. (25)

Íåçàâèñèìî îò çíàêà ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
(Pn) äèñïåðñèîííûå êðèâûå ðàññìàòðèâàåìîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî TM-ïîëÿðèòîíà (24),(25)
îòâå÷àþò, ñîãëàñíî [11], ïîëÿðèòîíó I òèïà (ñïåêòð
íå èìååò êîðîòêîâîëíîâîé òî÷êè îêîí÷àíèÿ).

Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ëîêàëèçàöèè
äàííîé âîëíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñåãíåòîàíòèôåð-
ðîìàãíåòèêà, çàíèìàþùåãî íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñò-
âî ( )� � 0 , ñîãëàñíî (15), ÿâëÿåòñÿ qTM � 0, òî, êàê
ñëåäóåò èç (25), õàðàêòåð ëîêàëèçàöèè ðàññìàòðè-
âàåìîãî òèïà ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ-
ðèòîíà òåñíî ñâÿçàí ñ îðèåíòàöèåé ðàâíîâåñíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî íîðìàëè
ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòíûé
äèàïàçîí, â êîòîðîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ëåãêî-
îñíûé ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèê–èäåàëüíûé ìå-
òàëë» âîçìîæíà ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿðèòîííîé âîëíû
TM-òèïà ( )qTM � 0 , îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

(Pn) > 0, 
 
� 0 ,

(Pn) < 0, 
 
� 0 . (26)

Èç (24)–(26) ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (5) ðàññìàòðèâàå-
ìûé òèï ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû íå
ðåàëèçóåòñÿ.

Äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà «ëåãêîîñíûé ñåãíåòîàíòè-
ôåððîìàãíåòèê–âàêóóì» óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ êàê TM-òè-
ïà ñ n||P||OZ (k"YZ) è (l||OZ) èëè (l||OY) êà÷åñòâåí-
íî ìåíÿþòñÿ. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
(â (7) � �0 0 1� � ) âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû TM-òèïà, íî óñëîâèå
åå ñóùåñòâîâàíèÿ â ìàãíèòíîé ñðåäå ( )qTM � 0
ïî-ïðåæíåìó ñèëüíî çàâèñèò îò çíàêà ïðîåêöèè ðàâ-
íîâåñíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P íà íîðìàëü
ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä n.

Çàêîí äèñïåðñèè ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî
TM-ïîëÿðèòîíà òåïåðü èìååò âèä

Îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÒÌ-âîëíû

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 1 87



k
c

zz zz xx zz yy zz
� � �

�
�
�
�
� �

� � � �2
2 2 2 1

1
1 1
 � # � # � � � �[ ( )( )] /

zz yy

2 2

1� � �

�

�

�
�

�

�

�
�

�


�

�
�

�

�
�

�
�
, (27)

à åãî îáðàòíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ, ñ ó÷åòîì
(9)–(14), îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (q k0

2 2� ��

� 
2 2/c )

q
c

qTM yy� � �#



�0 0. (28)

Òàêèì îáðàçîì, èç (27)–(28) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð
ôîðìèðóþùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì àíèçîòðîïíîãî
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà «ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèê–âàêóóì»
(P||n||OZ) ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû ñ
k"YZ, íåçàâèñèìî îò çíàêà (Pn) è õàðàêòåðà ïîëÿ-
ðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (TM-òèïà), èìååò
êîðîòêîâîëíîâóþ òî÷êó îêîí÷àíèÿ (ñëó÷àþ # � 0 ñî-
îòâåòñòâóåò 
p� , à # � 0 — 
p�), ò.å. ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèòîíîì
âòîðîãî òèïà (âèðòóàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì p-ïîëÿ-
ðèòîíîì) [11]. Óêàçàííàÿ òî÷êà îêîí÷àíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ óñëîâèåì qTM � 0 èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ
(27),(28). Äëÿ çàäàííîãî çíàêà (Pn) ñïåêòð ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âèðòóàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàã-
íèòíîãî TM-ïîëÿðèòîíà èìååò òîëüêî îäíó âåòâü.
Êðîìå òîãî, ïðèíöèïèàëüíî èíîé, ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñëó÷àåì «ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèê–ìåòàëë»
(24),(25), îêàçûâàåòñÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé TM-âîëíû, ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíå-
òèê–âàêóóì».

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïëàñòèíû ëåãêîîñíîãî
ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà òîëùèíîé d, êàê ïî-
âëèÿåò ó÷åò êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ðåàëüíîãî îáðàçöà
íà äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà è óñëîâèÿ ëîêàëèçàöèè
ðàññìîòðåííîãî òèïà ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî
TM-ïîëÿðèòîíà. Îáîáùåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(7),(8) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

Dn = � �0E n, E E� � �� ( ) , � � d/2 ,

Bn = � �0H n , H H� � �� ( ) , � � �d/2 . (29)

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ c k"YZ äëÿ ñåãíåòîàíòè-
ôåððîìàãíèòíîé ïëàñòèíû, ïîãðóæåííîé â íåìàã-
íèòíóþ ñðåäó ñ ïàðàìåòðàìè �0, �0 ïðè n||P||OZ è
l||OZ ( )� � 0 èëè l||OY ( )� � 0 èìååò âèä

q q
c

q q q dTM
yy
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yy
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2
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2 0
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#
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cth ( ) .

(30)

Äëÿ âûáðàííîé ãåîìåòðèè

q k
c

TM
yy

zz
yy xx

2 2 2
2

2
� � ��

�

�
# � �



( ) . (31)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíèòíîé
ïëàñòèíû, îáå ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïîêðûòû èäå-
àëüíûì ìåòàëëîì � �1 0/� �  , èç (30),(31) ïîëó÷àåì

q
cTM � ) #



, (32)

ò.å. ïðè n||P||OZ è l||OZ ( )� � 0 èëè l||OY ( )� � 0 n||l||P
ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ TM-ïîëÿðèòîíîâ c k"YZ
ïëàñòèíû ëåãêîîñíîãî ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà
ñ äâóõñòîðîííåé ìåòàëëèçàöèåé èìååò äâå âåòâè,
ïðè÷åì îáå ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ïîëÿðèòî-
íàìè ïåðâîãî òèïà è èõ äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà
íå çàâèñÿò îò òîëùèíû ìàãíèòíîé ïëàñòèíû. Äè-
ñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ îäíîé èç âåòâåé ñîâïàäàåò ñî
ñïåêòðîì ïîâåðõíîñòíîãî p-ïîëÿðèòîíà íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ïîëóîãðàíè÷åííîãî ëåãêîîñíîãî ñåãíåòîàí-
òèôåððîìàãíåòèêà ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì ïðè
(Pn)>0, à âòîðàÿ ïðè (Pn)<0.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïëàñòèíû ëåãêîîñíî-
ãî ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà (ïðè n||P||OZ è l||OZ
( )� � 0 èëè l||OY ( )� � 0 ), íàõîäÿùåéñÿ â âàêóóìå
( )� �0 0 1� � , çàâèñèìîñòü ñïåêòðà (30),(31) ïîâåðõ-
íîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ ÒÌ-òèïà c k"YZ
(îíè òåïåðü ÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè ïîâåðõíîñòíû-
ìè ïîëÿðèòîíàìè) îò òîëùèíû ïëàñòèíû ïðè
q dTM �� 1 è q dTM �� 1 êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íà:

äëÿ q dTM �� 1

q q
c

q q
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0 0 0, (33)

åñëè æå q dTM �� 1, òî

� � �

 �

yy xx zz
yy

k
c

q

d
2 2

2

2

0
2 0� � � � . (34)

Ñðàâíåíèå ñ ðàññìîòðåííûì âûøå äëÿ ïîëóîã-
ðàíè÷åííîãî ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà ñïåêòðîì
âèðòóàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ TM-ïîëÿ-
ðèòîíîâ c k"YZ ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò êîíå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ ïëàñòèíû íå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå äëèííî-
âîëíîâîé òî÷êè îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà âèðòóàëüíûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ TM-ïîëÿðèòîíîâ. ×òî
æå êàñàåòñÿ êîðîòêîâîëíîâîé òî÷êè îêîí÷àíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñïåêòðà, òî äëÿ íåå ìîæíî ïîëó÷èòü
òî÷íîå âûðàæåíèå, ïîñêîëüêó â çàâèñèìîñòè îò òèïà
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ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâè-
åì qTM � 0. Â ðåçóëüòàòå èìååì
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. (35)

Òàêèì îáðàçîì, ñìåùåíèå êîðîòêîâîëíîâîé òî÷-
êè îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà âèðòóàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñëó-
÷àþ ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà
(d!  ) çàâèñèò îò òîãî, ïðèíàäëåæèò ëè ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ âåòâü ñïåêòðà ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó
�yy � 0 (äëÿ TM-âîëíû) èëè íåò.

Ñ÷èòàÿ ÷àñòîòó 
 è âîëíîâîå ÷èñëî k� áåãóùåé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çàäàííûìè âíåøíèìè ïà-
ðàìåòðàìè, ìîæíî ïðîñëåäèòü çà òåì, êàê èçìåíÿåò-
ñÿ ÷èñëî âåòâåé â ñïåêòðå áåãóùåé âäîëü ïëàñòèíû
ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TM-òèïà c
k"YZ â çàâèñèìîñòè îò åå òîëùèíû d. Ïðîâåäåííûé
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî åñëè îäíîâðåìåííî
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òî íåçàâèñèìî îò òîëùèíû ïëàñòèíû d âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå òîëüêî îäíîé âåòâè ñïåêòðà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ìàãíèòíîãî TM-ïîëÿðèòîíà.

Íåò ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ p-ïîëÿðèòîíîâ
ïðè ëþáîé òîëùèíå ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíèòíîé
ïëàñòèíû, åñëè îäíîâðåìåííî
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Åñëè äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
TM-òèïà ââåñòè ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó ïëàñòèíû ñ
ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

d q q
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, (38)

òî ïðè d dTM� cr âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå äâóõ âåò-
âåé â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòî-
íîâ TM-òèïà, åñëè îäíîâðåìåííî
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è îäíîé âåòâè, åñëè îäíîâðåìåííî
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è q yy0 0� � . (40)

Åñëè æå d dTM� cr , òî äëÿ 
 è k� , îäíîâðåìåííî
óäîâëåòâîðÿþùèõ (39), âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå
òîëüêî îäíîé âåòâè â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ ÒÌ-òèïà c k"YZ, à â ñëó÷àå
âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (40) ôîðìèðîâàíèå ðàññìàò-
ðèâàåìîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ ïðè
d dTM� cr âîîáùå íåâîçìîæíî.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ïîëÿðèòîííîãî
ñïåêòðà îãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà
ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàíî, ÷òî

1) åñëè îðèåíòàöèÿ íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà
ñðåä òàêîâà, ÷òî n||P||OZ è l||OZ èëè l||OY, òî íà ãðà-
íèöå «ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèê–èäåàëüíûé ìå-
òàëë» âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå îäíîïàðöèàëüíîãî
ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî TM-ïîëÿðèòîíà c
k"YZ, óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò íå
òîëüêî îò âåëè÷èíû, íî è îò çíàêà ïðîåêöèè ðàâíî-
âåñíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íà íàïðàâëåíèå
n. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñïåêòð äàííîãî òèïà ïîâåðõíîñò-
íîé ïîëÿðèòîííîé TM-âîëíû íå èìååò êîðîòêîâîë-
íîâîé òî÷êè îêîí÷àíèÿ (îòíîñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòíûì
ïîëÿðèòîíàì ïåðâîãî òèïà);

2) íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíå-
òèê–âàêóóì» ñ íîðìàëüþ n||P||OZ è l||OZ èëè l||OY
òàêæå èìååò ìåñòî ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ TM-òèïà c k"YZ. Ñïåêòð
êàæäîãî èç ýòèõ òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ
îáëàäàåò êîðîòêîâîëíîâîé òî÷êîé îêîí÷àíèÿ (îòíî-
ñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿðèòîíàì âòîðîãî òèïà),
à óñëîâèÿ ëîêàëèçàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò îò-
íîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ P è n;

3) â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà «âàêó-
óì–ëåãêîîñíûé ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèê» îáúåì-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÒÌ-òèïà ïðè n||P||OZ
è l||OZ èëè l||OY ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò
ïðîõîæäåíèÿ áóäåò èìåòü ìàêñèìóì, åñëè ÷àñòîòà è
óãîë ïàäåíèÿ îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áó-
äóò îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿòü çàêîíó äèñïåðñèè
ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû p-òèïà c
k"YZ, áåãóùåé âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà «ñåãíåòîàí-
òèôåððîìàãíåòèê–èäåàëüíûé ìåòàëë»;

4) â ðàìêàõ ìåòîäà íåïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-
ðàæåíèÿ (ñõåìà Êðå÷ìàííà) äëÿ ñòðóêòóðû «íå-
ìàãíèòíûé äèýëåêòðèê–ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíèòíûé
ñëîé–âàêóóì» êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ îáúåì-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÒÌ-òèïà áóäåò èìåòü
ìàêñèìóì, åñëè åå ÷àñòîòà è óãîë ïàäåíèÿ îáúåìíîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áóäóò îäíîâðåìåííî óäîâ-
ëåòâîðÿòü çàêîíó äèñïåðñèè ïîâåðõíîñòíîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé p-âîëíû, áåãóùåé âäîëü ãðàíèöû

Îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÒÌ-âîëíû
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ðàçäåëà «ïëàñòèíà ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíåòèêà–âà-
êóóì» (n||P||OZ è l||OZ èëè l||OY , k"YZ);

5) â ñëó÷àå ïëàñòèíû ëåãêîîñíîãî ñåãíåòîàíòè-
ôåððîìàãíåòèêà ñ n||P||OZ è l||OZ èëè l||OY ÷èñëî
âåòâåé â ñïåêòðå ôîðìèðóþùèõñÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ TM-òèïà c k"YZ çàâèñèò
îò òîëùèíû ïëàñòèíû è äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû è
âîëíîâîãî ÷èñëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò äâóõ äî íóëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé âûøå ìå-
õàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû êðè-
ñòàëëà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì õàðàêòåðåí èìåííî
äëÿ ñåãíåòîìàãíåòèêîâ, îäíàêî ïðè ýòîì îñòàþòñÿ â
ñèëå òàêæå è äðóãèå ìåõàíèçìû ìàãíèòîýëåêòðè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ âîç-
ìîæíî óæå â îòñóòñòâèå â êðèñòàëëå äàëüíåãî ìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â [12] ïðè
ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà â íåìàãíèòíîé ñðåäå áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî âêëàä îò ìàãíèòíûõ äèïîëåé âî âñåì îáúåìå
îòëè÷åí îò íóëÿ (ñì. òàêæå [13]).

Â ðàáîòàõ [14–18] áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ïî-
âåðõíîñòíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîäèïîëüíîàêòèâíûõ
íåìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé è ñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçàõ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå E. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ìåõà-
íèçìà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áûë
ïðåäëîæåí ïîäîáíûé [13] èíâàðèàíò òèïà
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Åãî ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíî ïðè ëþáîé ñèììåò-
ðèè ñðåäû, è â [16–18] îí íàçâàí äèíàìè÷åñêèì ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðîâåäåííûé
íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñåãíåòîìàãíèòíîé ñðåäå
àíàëîãîì äèíàìè÷åñêîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå òèïà (ñì. òàêæå [19])
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Åãî ó÷åò â äîïîëíåíèå ê (5)–(7) ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî âî âñåõ ïîëó÷åííûõ âûøå ñ ó÷åòîì ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìóëàõ ñëåäó-
åò ñäåëàòü çàìåíó

# # #! � ~ , (43)

îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì â äàííîé ðàáîòå ÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå (10) ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå

~# #/ �� 1 . (44)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîíêðåòíûõ íåãèðîòðîïíûõ
ñåãíåòîìàãíåòèêîâ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî íàáëþ-
äåíèå óêàçàííûõ âûøå îñîáåííîñòåé, ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåííûìè â [6,7] òàáëèöàìè âå-
ùåñòâ, êîòîðûå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îäíîâðåìåííî

îáëàäàþò è àíòèôåððîìàãíèòíûì, è ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì.

Àíàëèç ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêè
ãèðîòðîïíûõ ñåãíåòîìàãíåòèêîâ áóäåò ïðîâåäåí â
îòäåëüíîé ðàáîòå.

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.
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Features of the electromagnetic TM-wave
reflection from the nongyrotropic segnetomagnetic

plate

A.S. Savchenko, S.V. Tarasenko, T.N.Tarasenko,
and K.N. Primak

The induced by anisotropic magnetoelectrical
interaction anomalies of the volume TM-wave
reflection from the surface of nongyrotropic seg-
netomagnetic plate was studied on the example
of segnetoantiferromagnetic in the collinear phase
under conditions, that the segnetoelectrical axis
is perpendicular to medium interface.
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