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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé íà ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ äèýëåêòðè-
êà íà ãðàíèöå ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî òîðîèäíàÿ ïîëÿðèòîííàÿ ìîäà ìîæåò áûòü ðàäèàöèîííîé è èìåòü êàê
íîðìàëüíóþ, òàê è àíîìàëüíóþ äèñïåðñèþ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé òîðîèäíîé ïîëÿðèòîííîé ìîäû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîäèïîëüíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïåðåñåêàåò ñâåòîâóþ ïðÿìóþ, ò.å. ìîæåò
ðåçîíàíñíî âîçáóæäàòüñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè êîíòàê-
òà. Ýòà îñîáåííîñòü îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè òîðîèäíîé ïîëÿðèòîííîé ìîäû â ñïåêòðå
ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Äîñëiäæåíî âïëèâ òîðî¿äíèõ çáóäæåíü íà ñïåêòð ïîâåðõíåâèõ ïîëÿðèòîíiâ äiåëåêòðèêà íà ìåæi
ç iäåàëüíèì ìåòàëîì ó ñòàëîìó åëåêòðè÷íîìó ïîëi, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïîâåðõíi êîíòàêòó.
Ïîêàçàíî, ùî òîðî¿äíà ïîëÿðèòîííà ìîäà ìîæå áóòè ðàäiàöiéíîþ òà ìàòè ÿê íîðìàëüíó, òàê i
àíîìàëüíó äèñïåðñiþ. Îñîáëèâîþ ðèñîþ òîðî¿äíî¿ ïîëÿðèòîííî¿ ìîäè ïîðiâíÿíî ç åëåêòðîäèïîëü-
íîþ º òå, ùî òîðî¿äíà ìîäà ïåðåòèíàº ñâiòîâó ïðÿìó, òîáòî ìîæå ðåçîíàíñíî çáóäæóâàòèñÿ åëåêòðî-
ìàãíiòíîþ õâèëåþ, ÿêà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ âçäîâæ ïîâåðõíi êîíòàêòó. Öÿ îñîáëèâiñòü îçíà÷àº ìîæ-
ëèâiñòü iäåíòèôiêàöi¿ òîðî¿äíî¿ ïîëÿðèòîííî¿ ìîäè ó ñïåêòði ïðè çìiíi êóòà ïàäiííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¿
õâèëi.

   PACS: 75.80.+q

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû â
äèýëåêòðèêå íà ãðàíèöå ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì íå
ñóùåñòâóþò âñëåäñòâèå òàê íàçûâàåìîãî ýôôåêòà
ìåòàëëè÷åñêîãî ãàøåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1]).
Îäíàêî ýòîò çàïðåò ñíèìàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ïî-
ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ [2,3]. Â ïðèñóòñòâèè
ïîñòîÿííûõ ïîëåé îáúåìíûå ïîëÿðèòîííûå âîç-
áóæäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè, ò.å. ïðîèñ-
õîäèò âûòåñíåíèå ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
èç îáúåìà êðèñòàëëà íà åãî ïîâåðõíîñòü. Ýòî
ÿâëåíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîãî (ÌÝ) ýôôåêòà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîÿâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèòíîãî) ìîìåí-
òà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïåðåìåííîìó ìàãíèòíîìó
(ýëåêòðè÷åñêîìó) ïîëþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
è âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Ýòîò

ýôôåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ íåäèàãîíàëüíîé êîìïî-
íåíòîé ÌÝ âîñïðèèì÷èâîñòè, ÷òî, êàê èçâåñòíî
[4], îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå òîðîèäíîãî ìîìåíòà â
êðèñòàëëå. Ïî-âèäèìîìó, âîçíèêàþùèå âèõðåâûå
òîðîèäíûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âûòàë-
êèâàíèÿ ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èç îáúåìà
äèýëåêòðèêà íà åãî ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ó÷åò ñîáñòâåííûõ òîðîèäíûõ
âîçáóæäåíèé â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòî-
íîâ äèýëåêòðèêà, ãðàíè÷àùåãî ñ ìåòàëëîì.

Òîðîèäíûå ìîìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðå-
òüå (íàðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì) ñåìåé-
ñòâî ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìóëüòèïîëåé [5]. Âåêòîð
òîðîèäíîãî ìîìåíòà Ò åñòü âåêòîð, äóàëüíûé
àíòèñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòå ÌÝ òåíçîðà [4].
Òîðîèäíûé ìîìåíò ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí îðáè-
òàëüíûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíà â ìåòàëëå èëè ýêñè-
òîííûìè âîçáóæäåíèÿìè â ïîëóïðîâîäíèêå [6]. Â
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äèýëåêòðèêå ñóùåñòâîâàíèå òîðîèäíîãî ìîìåíòà
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ìíîãîïîäðåøåòî÷-
íîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå òîðîèä-
íûé ìîìåíò ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì [7]

T = 
µ0

2
 ∑ 

α

[rα × Sα] , (1)

ãäå µ0 — ìàãíåòîí Áîðà; Sα è rα — ñïèíîâûé
ìîìåíò è ðàäèóñ-âåêòîð èîíà α â ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêå êðèñòàëëà, îòñ÷èòûâàåìûå îò åå öåíòðà;
ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì èîíàì ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ñèñòåìû ñî
ñïîíòàííûì òîðîèäíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ äâóõ-
ïîäðåøåòî÷íûé àíòèôåððîìàãíåòèê, ó êîòîðîãî
îòñóòñòâóþò ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ è íàìàãíè÷åííîñòü.

Â ðàáîòàõ [8,9] èññëåäîâàëèñü âîçáóæäåíèÿ
òîðîèäíîãî ìîìåíòà è òîðîèäíûå ïîëÿðèòîíû â
îòñóòñòâèå ñïîíòàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî, ìàãíèòíî-
ãî è òîðîèäíîãî óïîðÿäî÷åíèé â êðèñòàëëå. Îòìå-
÷àëîñü ïðîÿâëåíèå òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé â ÈÊ
ñïåêòðå â íåîáû÷íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â TlGaSe2 [8].

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè èçó÷åíî âëèÿíèå ñîá-
ñòâåííûõ òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé íà ñïåêòð ïî-
âåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ äèýëåêòðèêà íà ãðàíèöå
ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèý-
ëåêòðèê íå îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì, ìàãíèòíûì è
òîðîèäíûì ñïîíòàííûìè óïîðÿäî÷åíèÿìè.

Ëàãðàíæèàí è âîñïðèèì÷èâîñòü

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [8], òîðîèäíûå âîçáóæ-
äåíèÿ àêòèâíû â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå íàõî-
äÿòñÿ è ýëåêòðîäèïîëüíûå âîçáóæäåíèÿ. Ïîýòîìó
â ëàãðàíæèàíå êðèñòàëëà êðîìå ñëàãàåìûõ, ñî-
äåðæàùèõ ïëîòíîñòü òîðîèäíîãî ìîìåíòà Ò è åãî
ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè T

.
 [9], ó÷òåì òàêæå

ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ P è P
.
. Ëàãðàíæèàí

åäèíèöû îáúåìà êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E0 è â
ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì e è ìàãíèòíîì h ïî-
ëÿõ, çàïèøåì â âèäå

L = 
µ
2
 T

.
 − 

a

2
 T2 + 

f

2
 P

.
2 − 

κ
2
 P2 + (E0 + e)P + λeT

.
e +

+ ξP[P
.
 × h] + λT[E × h] + γT[P × h] + γ0T

.
P .    (2)

Ëàãðàíæèàí (2) ñîäåðæèò êèíåòè÷åñêèå òîðîèä-
íóþ (ñëàãàåìîå ñ êîýôôèöèåíòîì µ) è ýëåêòðîäè-

ïîëüíóþ (ñëàãàåìîå ñ êîýôôèöèåíòîì f ) ýíåð-
ãèè, ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè ïîäñèñòåì è ýíåðãèè
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ).
Ìû íå ó÷èòûâàåì â ëàãðàíæèàíå ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ äèñïåðñèþ, ïîëàãàÿ âîçáóæäåíèÿ ìîìåíòîâ
äëèííîâîëíîâûìè (ack << 1, ac — ïîñòîÿííàÿ
ðåøåòêè, k — âîëíîâîé âåêòîð), à òàêæå äèññèïà-
öèþ, îñîáåííîñòè êîòîðîé â ïðèñóòñòâèè òîðîèä-
íîãî ìîìåíòà èçó÷åíû â ðàáîòå [8].

Ñâÿçü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ µ,
a, λ, λe c ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â ìî-
äåëè ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà ðàññìàòðèâàëàñü â
[9]. Îöåíèì ïîðÿäîê íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ â (2)
äëÿ äèýëåêòðèêà, â êîòîðîì òîðîèäíûé ìîìåíò
ñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñïèíîâ â
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (1).

Ñïèí-îðáèòàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíà ñ ýôôåêòèâíûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì, ñîçäàííûì äâèæåíèåì èîíà ñî ñêî-
ðîñòüþ v â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå E, çàïèøåì â
âèäå

Esl = 
1

c
 M [E × v] , (3)

ãäå c — ñêîðîñòü ñâåòà. Ñìåùåíèþ r èîíà ñ ïîëîæè-
òåëüíûì çàðÿäîì q â ïîëå E ñîîòâåòñòâóåò ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P = qrVc

−1 = χE, ãäå χ —
äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, Vc — îáúåì
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Îòñþäà Esl ≈ −q(cχVc)

−1 ×
× v[r × M] . Ïðè ñìåùåíèè èîíà âîçíèêàåò
ôëóêòóàöèîííûé òîðîèäíûé ìîìåíò ñ ïëîòíîñ-
òüþ T ∼  [r × M]. Îòñþäà Esl ∼  − q(cχVc)

−1vT ∼
∼  − c−1TE

.
. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííóþ λe â ëàã-

ðàíæèàíå, îïðåäåëåííîì, êàê èçâåñòíî, ñ òî÷íîñ-
òüþ äî ïîëíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè, ìîæíî
ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé ïîðÿäêà c−1, λe ∼  c−1.

Â ìàãíèòîýëåêòðèêàõ, ò.å. â ìàãíåòèêàõ ñ ëè-
íåéíûì ÌÝ ýôôåêòîì, ñëàãàåìîìó ñ êîýôôèöè-
åíòîì λ ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ÌÝ ýíåðãèè
Wme = − αikEi Hk , ãäå αik — òåíçîð ÌÝ âîñïðè-
èì÷èâîñòè. Ñïîíòàííûé òîðîèäíûé ìîìåíò T0 ñó-
ùåñòâóåò â ìàãíèòîýëåêòðèêàõ ñ îòëè÷íûìè îò
íóëÿ àíòèñèììåòðè÷íûìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà
αik è ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì, äóàëüíûì åãî àíòèñèì-
ìåòðè÷íîé ÷àñòè. Ïîýòîìó λTi

0 = εiklαkl . Ïîëàãàÿ
T0 ∼  M0ac , ãäå M0 — ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó êîýôôèöè-
åíòà λ: λ ∼  α(M0ac)

−1, ãäå α — âåëè÷èíà íåäèà-
ãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ÌÝ âîñïðèèì÷èâîñòè,
λ > 0 [9].

Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà a â ëàãðàíæèàíå (2)
ìîæíî îöåíèòü íà ïðîñòîì ïðèìåðå ìàãíåòèêà áåç
ñïîíòàííîãî òîðîèäíîãî ìîìåíòà. Â òàêîì ìàã-
íåòèêå Ò ìîæåò èíäóöèðîâàòüñÿ ñêðåùåííûìè
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ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè, è åãî âåëè-
÷èíà, êàê ñëåäóåò èç ìèíèìóìà ýíåðãèè ñ êîýôôè-
öèåíòàìè a è λ,

Ti = λa−1[E × H]i . (4)

Ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñ äâóìÿ ýêâèâà-
ëåíòíûìè ìàãíèòíûìè èîíàìè íà îñè Õ, êîòîðûå
ñâÿçàíû öåíòðîì èíâåðñèè è èìåþò îäèíàêîâûå
ðàâíîâåñíûå ñïèíû âäîëü ëåãêîé ìàãíèòíîé îñè Y.
Ëåãêî âèäåòü (ñì. (1)), ÷òî òàêàÿ ÿ÷åéêà íå îáëàäà-
åò ñïîíòàííûì òîðîèäíûì ìîìåíòîì. Ïóñòü òåïåðü ê
êðèñòàëëó ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâ-
ëåííîå âäîëü îñè Õ, è ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü îñè Z,
ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèþ ðàâíîâåñíûõ ñïè-
íîâ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñìåùàåò êàæäûé èîí íà
ðàññòîÿíèå ∆x, à ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíÿåò ñïèíû
îò ëåãêîé îñè íà âåëè÷èíó ∆Sz . Ýëåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åéêà ïðèîáðåòàåò òîðîèäíûé ìîìåíò, íàïðàâëåí-
íûé âäîëü îñè Y è ïðîïîðöèîíàëüíûé ïðîèçâå-
äåíèþ ∆x∆Sz (ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî â ëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè òîðîèäíûé ìîìåíò îòñóòñòâóåò).
Ïëîòíîñòü èíäóöèðóåìîãî òîðîèäíîãî ìîìåíòà Ty =
= − ∆xMz. Äëÿ îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ïðîåêöèÿ
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Mz = Hz/β (β — ïîñòîÿííàÿ àíèçîòðîïèè).
Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ∆x èîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
Ex ñâÿçàíà ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé Px =

= q∆xVc
−1 = χEx , îòêóäà ∆x = χq−1ExVc è, ñëå-

äîâàòåëüíî, Ty = − χVc(qβ)−1ExHz . Ñðàâíèâàÿ ýòî
âûðàæåíèå ñ âûðàæåíèåì (4), íàõîäèì, ÷òî λa−1 =
= χVc(qβ)−1. Îòñþäà, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ âûøå
îöåíêó λ è òî, ÷òî M0 = µeffVc

−1 , ïîëó÷àåì

a ∼  
qαβ

µeffac χ
 . (5)

Â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå E0 íàïðàâëåííûì âäîëü îñè Z. Îòêëèê
ñèñòåìû íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé îïèñûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé, ìàãíèò-
íîé è ÌÝ âîñïðèèì÷èâîñòüþ χik

em = ∂Pi /∂hk , χik
me =

= ∂mi /∂ek . Â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ χik
em = (χki

me)∗ .
Ýëåêòðè÷åñêàÿ d è ìàãíèòíàÿ b èíäóêöèè îïðåäå-
ëÿþòñÿ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè:

di = εikek + 4πχik
emhk ,  bi = µikhk + 4πχik

meek .

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà äëÿ T è P, êîòîðûå
ìû ïðåäïîëàãàåì ïðîïîðöèîíàëüíûìè exp (iωt),
è èñïîëüçóÿ ìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä, ìîæíî
ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âîñïðèèì÷è-
âîñòåé. Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ ëèøü âû-
ðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò εzz è χxy

em , êîòîðûå âûïè-
ñàíû íèæå:

εzz = 
(Ω1

2 − ω2)(Ω2
2 − ω2)

(ω1
2 − ω2)(ω2

2 − ω2)
 ;  χxy

em = − 
iα
4π

 ,  α = 
4πg0E0zω(ω2 − ω~2)

(ω1
2 − ω2)(ω2

2 − ω2)
 ;

Ω1,2
2  = 

1
2(1 − ν)

 

Ω0

2 + ωT
2 − νωp

2 − 8πλeγ0(µf )−1 + γ0
2(µf )−1 +−

+−
 


[Ω0

2 + ωT
2 − νωp

2 − 8πλeγ0(µf )−1 + γ0
2(µf )−1]2 − 4(1 − ν)Ω0

2ωT
2 




1/2



 ;

ω1,2
2  = 

1

2
 










ωT

2 + ωp
2 + 

γ0
2

f µ
 +−




(ωp

2 − ωT
2)2 + 

2γ0
2(ωp

2 + ωT
2 )

f µ
 + 

γ0
4

f2µ2





 1/2









;

ω~2 = g−1(λ
__

λe µ
−1ω

__
p
2 + ξf −1κ−1ωT

2) ;  ω
__

p
2 = ωp

2 (1 + γ0κ−1λe
−1) ,  λ

__
 = λ + γκ−1 ;

g = λ
__

λe µ
−1 + ξ(fκ)−1 ;  Ω0

2 = ωp
2 + 4πf −1 ;  ωp

2 = kf −1 ;  ωT
2 = aµ−1 ,  ν = 4πλe

2µ−1 ,  g0 = q/mc .

(6)

Çäåñü ωp è ωT — ÷àñòîòû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
ýëåêòðîäèïîëüíûõ è òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé ñî-
îòâåòñòâåííî; ω1 , ω2 — ìîäû ñ ó÷åòîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ïîñòîÿííàÿ ξ = Vc/qc [2] ïîëîæèòåëü-
íà, òàê êàê q — çàðÿä èîíà. Ïîëîæèòåëüíûìè

ÿâëÿþòñÿ è ïîñòîÿííûå µ, a, κ, f, λ. Â äàëüíåé-
øåì ñ÷èòàåì òàêæå ïîëîæèòåëüíîé è ïîñòîÿííóþ
âåëè÷èíó λe [9]. Ñëàãàåìûå ñ êîýôôèöèåíòàìè
γ0 è γ, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå òîðîèäíûõ è
ýëåêòðîäèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé, îòëè÷àþòñÿ ñî-

Ïðîÿâëåíèå òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé â ïîëÿðèòîííîì ñïåêòðå äèýëåêòðèêà
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îòâåòñòâåííî îò ñëàãàåìûõ ñ êîýôôèöèåíòàìè λe
è λ çàìåíîé e íà P, è åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî êîýôôèöèåíòû γ, γ0 òîæå ïîëîæèòåëüíû.

Ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ

Ïóñòü äèýëåêòðèê, íå íàõîäÿùèéñÿ â ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè (µik = δik) è çàíèìàþùèé
ïîëóïðîñòðàíñòâî Z > 0, êîíòàêòèðóåò ñ èäåàëü-
íûì ìåòàëëîì (Z < 0). Ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå íàïðàâëåíî ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà, E0 = E0z . Ïîâåðõíîñòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà, êîòîðaÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè
êîíòàêòà âäîëü îñè X è âçàèìîäåéñòâóåò ñ
ýëåêòðîäèïîëüíûìè è òîðîèäíûìè âîçáóæäåíèÿ-
ìè äèýëåêòðèêà â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìååò îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïî-
íåíòû ïîëåé ez , hy ∝  exp (iωt − ikx − k0z) [2]*.
Çàêîí äèñïåðñèè ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ è
èõ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â äèýëåêòðèê δ = k0

−1

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [2]

k2 = 
ω2

c2  εzz(ω) ,  δ = − 
c

ωα(ω)
 . (7)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå εzz è α îïðåäåëÿþò-
ñÿ ôîðìóëàìè (6). Ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû â
äèýëåêòðèêå ñóùåñòâóþò ëèøü áëàãîäàðÿ íåäèàãî-
íàëüíîé êîìïîíåíòå ÌÝ âîñïðèèì÷èâîñòè α ≠ 0.
Åñëè α = 0, òî δ = ∞, ò.å. ïîëÿðèòîíû ÿâëÿþòñÿ
îáúåìíûìè. Êàê âèäíî èç (7), ïîâåðõíîñòíûå
ïîëÿðèòîíû ñóùåñòâóþò ëèøü äëÿ çíà÷åíèé

εzz ≥ 0 ,  α < 0 (δ > 0) . (8)

Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé çàâèñèò îò âåëè÷èí
ïîñòîÿííûõ ëàãðàíæèàíà.

Îöåíèì ïàðàìåòð ν = 4πλe
2µ−1 (ñì. (6)) â ñëó-

÷àå, êîãäà òîðîèäíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì (1). Ïîñêîëüêó ωT

2 = aµ−1, òî µ−1 = ωT
2/a.

Èñïîëüçóÿ (5) è òî, ÷òî λe ∼  c−1, ïîëó÷àåì ν ∼
∼  4πacχµeffωT

2 (qc2αβ)−1. Äëÿ çíà÷åíèé ac = 10−7 ñì,
χ = 1, β = 1, µeff = 5µ0 , q = 5⋅10−10 åä. ÑÃÑÝ, α =
= 10−3, ωT = 1013 c−1 ïîëó÷àåì ν ∼  10−8. Ñòîëü ìà-
ëîå çíà÷åíèå îáóñëîâëåíî ðåëÿòèâèñòñêîé ìàëî-
ñòüþ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî
â ýêñèòîííîì äèýëåêòðèêå òîðîèäíàÿ ýíåðãèÿ îáó-
ñëîâëåíà êóëîíîâñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè [6,9] è
ïàðàìåòð ν íå ñòîëü ìàë. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð
âçàèìîäåéñòâèÿ γ0 âî âñÿêîì ñëó÷àå íå áîëüøå λe ,
òî ìåðîé âçàèìîäåéñòâèÿ òîðîèäíîé è ýëåêòðîäè-

ïîëüíîé ìîä, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé äëÿ ω1,2
(6), ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ν.

Àíàëèç óñëîâèé (8) ñ ó÷åòîì çíàêà E0 , ò.å.
íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ãëóáü äèýëåêòðèêà (E0 > 0) èëè æå ïî âíåøíåé
íîðìàëè (E0 < 0), äàåò âèä ñïåêòðîâ ïîâåðõíîñò-
íûõ ïîëÿðèòîíîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1.
Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì ïðè íà-
ïðàâëåíèè ïîëÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè ê äèýëåêò-
ðèêó, ïóíêòèðíûå — äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿ.

Ñïåêòð íà ðèñ. 1,à ñî ñïëîøíîé ñðåäíåé ëè-
íèåé èìååò ìåñòî â ñëó÷àÿõ

1)  ωp > ωT ,  ω2 < ω~ < ω
__

p ,            

2)  ωp < ωT < ω
__

p ,  ω2 < ω~ < ω
__

p ,  R < A ,

R = ν(ωp
2 − ωT

2) + γ0(f µ)−1(8πλe − γ0) ,

A = γ0
2[f µ (ωT

2 − ωp
2)]−1 .

(8)

Ñðåäíÿÿ ìîäà íà ðèñ. 1,à ñîñòîèò èç äâóõ
ó÷àñòêîâ: ñïëîøíîé ëèíèè â èíòåðâàëå ÷àñòîò
[Ω1 , ω

~] è ïóíêòèðíîé — â èíòåðâàëå [ω~, ω2] â
ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1)  ωp > ωT ,  max (Ω1 , ωT) < ω~ < ω2 ;       

2)  ωp < ωT < ω
__

p ,  ωT < ω~ < ω2 ,  R < 0 ;    

3)  ωp < ωT < ω
__

p ,  Ω1 < ω~ < ω2 ,  0 < R < A ;

4)  ω
__

p < ωT < Ω2 ,  Ω1 < ω~ < ωT ,  R < 0 .    

(9)

Ñðåäíÿÿ ìîäà íà ðèñ. 1,à ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ
ïóíêòèðíîé (ω~ < Ω1), åñëè

1)  ωp > ωT ,  ωT < Ω1 ,  ωT < ω~ < Ω1 ;      

2)  ωp < ωT < ω
__

p ,  ωT < ω~ < Ω1 ,  0 < R < A ;

3)  ω
__

p < ωT < Ω2 ,  ω
__

p < ω~ < Ω1 ,  R < 0 ;    

4)  ω
__

p < ωT < Ω2 ,  ω
__

p < ω~ < ωT ,  0 < R < A .

(10)

Ñïåêòð íà ðèñ. 1,á (ñðåäíÿÿ ëèíèÿ — ñïëîø-
íàÿ) ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì

1)  ωp < ωT < ω
__

p ,  ωT < ω~ < ωp ,  R > A ;

2)  ω
__

p < ωT < Ω2 ,  ω
__

p < ω~ < ωT ,  R > A .
(11)

* Â íàøåì ñëó÷àå z-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ðàâíà íóëþ, è ïîýòîìó ïîëó÷åííûå íèæå påçóëüòàòû ñîõðàíÿþò ñèëó è ïðè
êîíòàêòå äèýëåêòðèêà ñî ñâåpõïpîâîäíèêîì.

È. Å. ×óïèñ
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Ñðåäíÿÿ ìîäà íà ðèñ. 1,á ñîñòîèò èç ñïëîøíîé
ëèíèè äëÿ ÷àñòîò â èíòåðâàëå [ω~, Ω1] è ïóíêòèð-
íîé ëèíèè â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå [ω2 , ω

~], åñëè
ωp < ωT < ω

__
p , ω2 < ω~ < Ω1 , R > A.

Åñëè æå ωp < ωT < ω
__

p , Ω1 < ω~ < ω
__

p , R > A,
òî ñðåäíÿÿ ìîäà íà ðèñ. 1,á — ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ.

Àíàëèç ñïåêòðà ïðîâåäåí äëÿ çíà÷åíèé òîðîèä-
íîé ÷àñòîòû ωT < Ω2 , ïðè÷åì Ω2 ≈ Ω0 . Åñëè
ωT < ωp , òî íèæíÿÿ âåòâü ω1 åñòü ÷àñòîòà ïðå-
èìóùåñòâåííî òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé, à ω2 —
ýëåêòðîäèïîëüíûõ. Ïðè ωT > ωp , íàîáîðîò, ω2
— ìîäà òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé, à ω1 — ýëåêòðî-
äèïîëüíûõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåðõíÿÿ ìîäà ñ ÷àñ-
òîòàìè, áîëüøèìè Ω2 , ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäèïîëü-
íîé, à ìîäà ñ ÷àñòîòàìè âáëèçè Ω1 — òîðîèäíîé.
Ðèñóíêó 1,á ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ωT > ωp , à
ðèñ. 1,à — ðàçëè÷íûå ñëó÷àè (ñì. (8)–(10)).

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òîðîèäíûå âîçáóæäåíèÿ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â íàëè÷èè ñðåäíåé ìîäû ñ íîðìàëüíîé
(ðèñ. 1,à) èëè àíîìàëüíîé (ðèñ. 1,á) äèñïåðñèåé.
Ýòà ìîäà, êàê è âåðõíÿÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîé.
Íî åñëè âåðõíÿÿ (ýëåêòðîäèïîëüíàÿ) ìîäà ìîæåò
ðåçîíàíñíî âîçáóæäàòüñÿ ëèøü ïðè íàêëîííîì
ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (äëÿ âûïîë-
íåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà), òî
òîðîèäíàÿ ìîäà ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé êàê ïðè íàêëîííîì, òàê
è ïðè êàñàòåëüíîì (ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè)
ïàäåíèè ñâåòà. Òîðîèäíàÿ ìîäà ïåðåñåêàåò ñâåòî-
âóþ ïðÿìóþ â òî÷êå, ãäå εzz = 1, kr = ωr/c. Èç (6)
íàõîäèì ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ωr :

ωr
2 = 

1

2f λe

 

2λeγ0 − µ + κλe

2 +

+ 
 √(µ − 2λeγ0 − κλe

2)2 + 4f µλe
2ωT

2    . (12)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà µ >> λe
2 (ñì. ïðåäûäóùèå

îöåíêè), òî ωr ≈ ωT . Ñ÷èòàÿ P–T-âçàèìîäåéñòâèå
ñëàáûì è ÷àñòîòû ωT è ωp íå áëèçêèìè, èç (6)
ïðèáëèæåííî íàõîäèì

ω1
2 ≅  ωT

2 (1 + A) ,  ω2
2 ≅  ωp

2(1 − A) ,  ωp > ωT ,

Ω1
2 ≅  ωT

2 

1 + 

R

Ω0
2 − ωT

2



 ,  A << 1 .

(13)

Â ñëó÷àå ωp < ωT â (13) ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíó
ω1 íà ω2.

Êàê âèäíî èç (13), ïðè ωp < ωT ÷àñòîòû Ω1 è
ω2 áëèçêè. Ïîýòîìó â ñëó÷àå àíîìàëüíîé äèñïåð-
ñèè ñðåäíåé òîðîèäíîé ìîäû (ðèñ. 1,á) èíòåðâàë
åå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàë. Îí òàêæå ìàë è äëÿ ñðåä-
íåé ìîäû íà ðèñ. 1,à ïðè ωp < ωT .

Îäíàêî åñëè ωT < ωp , òî ÷àñòîòû Ω1 , ω2 , ω
~

íå áëèçêè è ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ
ñðåäíåé ìîäû íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì. Òîðîèäíûå âîç-
áóæäåíèÿ â ñëó÷àå E0 < 0 èìåþò ìåñòî â èíòåðâà-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ äèýëåêòðèêà íà
ãðàíèöå ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì ïðè íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè ê äèýëåêòðèêó
(ñïëîøíûå ëèíèè) è â ãëóáü åãî (ïóíêòèðíûå ëèíèè): a —
âîçìîæíû ðàçíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè ωT è ωp ,
á — ωT > ωp .

a

á

Ïðîÿâëåíèå òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé â ïîëÿðèòîííîì ñïåêòðå äèýëåêòðèêà
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ëå ÷àñòîò [Ω1 , ω2] äëÿ ω2 < ω~ < ω
__

p èëè â èíòåð-
âàëå [ω~, Ω1], åñëè Ω1 < ω~ < ω2 (ωT < Ω1) èëè
ωT < ω~ < ω2 (ωT > Ω1). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ω~ > ωr
è âîçìîæåí ðåçîíàíñ òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè ωT < ωp íèæíÿÿ ìîäà ω1 òîæå òîðî-
èäíàÿ, îäíàêî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîé.
Âîçáóæäåíèÿì ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñîîò-
âåòñòâóþò âåðõíÿÿ ìîäà (ω ≥ Ω2) è âîçáóæäåíèÿ ñ
÷àñòîòàìè ñðåäíåé ìîäû âáëèçè ω2 .

Åñëè æå ωp < ωT , òî ñðåäíÿÿ ìîäà — òîðîèä-
íàÿ, à âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ — ýëåêòðîäèïîëüíûå.

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíåíèå äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé íà
ðèñ. 1,à è á ñî ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå
[2], ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ïðèñóòñòâèå òîðîèäíûõ âîçáóæäåíèé ñîõðàíÿ-
åò ýôôåêò ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèòîííûõ âåòâåé
ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
íà îáðàòíîå (ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè íà
ðèñóíêàõ).

Òîðîèäíûå âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëå-
íèþ â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìîä ñ íîðìàëüíîé èëè àíîìàëüíîé
äèñïåðñèåé, ïðè÷åì àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé îáëà-
äàåò òîëüêî òîðîèäíàÿ ìîäà. Òîðîèäíûå ìîäû
ìîãóò áûòü ðàäèàöèîííûìè, ò.å. ìîãóò ðåçîíàíñíî
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå èäåíòèôèöèðîâàòü íàáëþ-
äàåìûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñëîæíî. Ïîëó÷åííûå
çäåñü ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü
òîðîèäíóþ ìîäó (ñðåäíÿÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêàõ)
áëàãîäàðÿ åå ïåðåñå÷åíèþ ñî ñâåòîâîé ëèíèåé â
ýêñïåðèìåíòå ïî ðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ ïî-
âåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî-
òàõ [2,3], â ðàññìîòðåííîé ñèñòåìå äèýëåêòðèê —
èäåàëüíûé ìåòàëë ðàäèàöèîííûå ìîäû ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ äèýëåêòðèêà (âåðõíÿÿ è
ñðåäíÿÿ âåòâè ñïåêòðà) ìîæíî èçó÷àòü ïóòåì èõ
ïðÿìîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâîé
âîëíîé, íå ïðèáåãàÿ ê îáû÷íî èñïîëüçóåìûì
ìåòîäàì íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-
æåíèÿ, êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è äð. Òàêàÿ
âîçìîæíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïî-
âåðõíîñòíàÿ ïîëÿðèòîííàÿ ìîäà â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìå íàõîäèòñÿ ñëåâà îò ñâåòîâîé ïðÿìîé
è, ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâîé âåêòîð ïîëÿðèòîíà
kx ñ ÷àñòîòîé ω ìåíüøå, ÷åì âîëíîâîé âåêòîð
k = ω/c ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïà-
ðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè âäîëü îñè Õ. Ïðè íàêëîí-

íîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïîä òàêèì
óãëîì θ ê íîðìàëè, ÷òîáû êâàçèèìïóëüñ âäîëü
îñè Õ ñîõðàíÿëñÿ, ò.å. ïðè kx = (ω/c) sin θ <
< ω/c, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ìîæåò ðåçîíàíñ-
íî âîçáóäèòü ïîâåðõíîñòíûé ïîëÿðèòîí.

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â îòëè÷èå îò ýëåêòðîäè-
ïîëüíûõ ìîä òîðîèäíàÿ ìîäà ïåðåñåêàåò ñâåòîâóþ
ïðÿìóþ, ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè åå ðåçî-
íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ íå òîëüêî ïðè íàêëîííîì,
íî è ïðè êàñàòåëüíîì ïàäåíèè ñâåòîâîé âîëíû. Â
ýêñïåðèìåíòå ïî ðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ ïî-
âåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà
ïàäåíèÿ îò 0 äî 90° ñïåêòðàëüíûå ýëåêòðîäèïîëü-
íûå ëèíèè äîëæíû «ïîãàñàòü» è èñ÷åçàòü. Ñïåêò-
ðàëüíûå æå ëèíèè òîðîèäíûõ ïîëÿðèòîíîâ îñ-
òàþòñÿ è ïðè êàñàòåëüíîì ïàäåíèè ñâåòà. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü âûäåëå-
íèÿ òîðîèäíîé ïîëÿðèòîííîé ìîäû ñðåäè îñòàëü-
íûõ.
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Manifestation of toroidal excitations in the
polariton spectrum of an insulator at its
boundary with a metal in electric field

I. E. Chupis

The influence of toroid excitations on the spec-
trum of surface polaritons of an insulator at its
boundary with a metal in a constant electric field
normal to the contact plane is investigated. It is
shown that the toroid mode may be a radiant one
with a normal or abnormal dispersion. In contrast to
the electrodipole mode the toroid mode crosses a
light line and is resonantly excited by an electro-
magnetic wave propagating along the contact plane.
This implies that the toroid mode in the polariton
spectrum may be identified by changing the angle of
incident of the electromagnetic wave.

È. Å. ×óïèñ
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