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Ðàññìîòðåíû ïîëÿðèòîíû ÈÊ è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â èçîòðîï-
íîì äèýëåêòðèêå ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåò íåâçàèìíûå
ïîâåðõíîñòíûå ìîäû, ðàíåå íå ñóùåñòâîâàâøèå íà ãðàíèöå ñ ìåòàëëîì. ×èñëî ïîâåðõíîñòíûõ
ìîä ó ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê ðàçëè÷íî (1 èëè 2) è ìîæåò áûòü èçìåíåíî ïåðåêëþ÷åíèåì íà-
ïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîëÿðèòîí ñ äàííîé ÷àñòîòîé â ìàãíèòíîì
ïîëå îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü äàííîé ãðàíèöû òîëüêî â îäíó ñòîðî-
íó. Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåò òàêæå íîâûå ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû îáúåìíûõ ìîä, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå ïåðâîé ñòåïåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è îäíîâðåìåííî óìåíüøàåò ýíåðãèþ îáúåì-
íûõ ìîä, òðàíñôîðìèðóÿ åå â ïîâåðõíîñòíûå ìîäû, ò.å. ïðîèñõîäèò «âûòàëêèâàíèå» ïîëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì èç îáúåìà äèýëåêòðèêà íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü. Ýòîò ýôôåêò ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîëùèíå äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ.

Ðîçãëÿíóòî ïîëÿðèòîíè ²× òà îïòè÷íîãî ä³àïàçîí³â, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó ³çîòðîïíîìó
ä³åëåêòðèêó ç ìåòàëåâèìè ïîêðèòòÿìè â ïðèñóòíîñò³ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå ïàðàëåëü-
íå ïëîùèí³ øàðó. Äîâåäåíî, ùî ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå ñòâîðþº íåâçàºìí³ ïîâåðõíåâ³ ìîäè, ÿê³
ðàí³øå íå ³ñíóâàëè íà ìåæ³ ç ìåòàëîì. ×èñëî ïîâåðõíåâèõ ìîä ó ïðîòèëåæíèõ ñò³íîê º ð³çíèì
(1 ÷è 2) ³ ìîæå áóòè çì³íåíî ïåðåêëþ÷åííÿì íàïðÿìêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÷è õâèëüîâîãî âåêòîðà.
Ïîëÿðèòîí ç äàííîþ ÷àñòîòîþ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ äàííîãî íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæóºòüñÿ âçäîâæ
äàííî¿ ãðàíèö³ ëèøå ó îäèí á³ê. Ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå ñòâîðþº òàêîæ íîâ³ ÷àñòîòí³ ³íòåðâàëè
îá’ºìíèõ ìîä, ÿê³ ïðîïîðö³éí³ ïåðøî¿ ñòåïåí³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³ îäíî÷àñíî çìåíøóº åíåðã³þ
îá’ºìíèõ ìîä, òðàíñôîðìóº ¿¿ ó ïîâåðõíåâ³ ìîäè, òîáòî ìàº ì³ñöå «âèøòîâõóâàííÿ» ïîëÿ åëåê-
òðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ç îá’ºìó ä³åëåêòðèêà íà éîãî ïîâåðõíþ. Öåé
åôåêò º ïðîïîðö³éíèì ïîñò³éíîìó ìàãí³òíîìó ïîëþ òà òîâùèí³ ä³åëåêòðè÷íîãî øàðó.

PACS: 75.80.+q, 77.84.–g

Ââåäåíèå

Ôîíîííûå ïîëÿðèòîíû — ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûå
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ñðåäå è âçàèìîäåéñò-
âóþùèå ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîííûìè âîçáóæäåíèÿìè.
Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëÿðèòîíû â ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ è ìåòàëëàõ, èìåþùèõ ñâîáîäíûå çàðÿ-
äû (íà òàê íàçûâàåìûå ïëàçìîííûå ïîëÿðèòîíû),
ðàññìîòðåíî â ðÿäå ðàáîò ( ñì., íàïðèìåð, [1–7]).

Â äèýëåêòðèêå, íå ñîäåðæàùåì ñâîáîäíûå çàðÿ-
äû, âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôîíîííûå ïî-
ëÿðèòîíû ìîæåò áûòü îïèñàíî äèíàìè÷åñêîé ìàãíè-

òîýëåêòðè÷åñêîé (ÌÅ) ýíåðãèåé [8]. Ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îïèñûâàåò èçìåíåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîëÿðèçàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå, äåéñòâóþùåì
íà ñâÿçàííûå (èîííûå è ýëåêòðîííûå) çàðÿäû äè-
ýëåêòðèêà. Ïðîâåäåííîå ðàíåå èññëåäîâàíèå [9]
âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôîíîííûå ïîëÿðèòîíû
îäíîîñíîãî ïîëóáåñêîíå÷íîãî äèýëåêòðèêà íà åãî
ãðàíèöå ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì èëè ñâåðõïðîâîäíè-
êîì ïîêàçàëî, ÷òî ïîëÿðèòîíû, íå ñóùåñòâîâàâøèå
íà ãðàíèöå ñ ìåòàëëîì âñëåäñòâèå ýôôåêòà ìåòàëëè-
÷åñêîãî ãàøåíèÿ [10], ïîÿâëÿþòñÿ â ïðèñóòñòâèè
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëà òàêæå ïðåäñêàçàíà ñèëüíàÿ
íåâçàèìíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ôîíîííûõ ïîëÿðèòî-
íîâ ÈÊ è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ â òàêîé ñèñòåìå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîíîííûå
ïîëÿðèòîíû â èçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå êîíå÷íîé
òîëùèíû ñ äâóñòîðîííèì ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòè-
åì. Ìåòàëë ïðåäïîëàãàåòñÿ õîðîøî ïðîâîäÿùèì,
òàê ÷òî òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà ãðàíèöå ñ ìåòàëëîì ðàâíà íóëþ. Ê òàêèì
ìåòàëëàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, Ag èëè Au
[10]. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è òîëùèíû äèýëåêòðèêà íà ñïåêòðû îáú-
åìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ â òàêîé ñèñòå-
ìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íåâçàèìíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ê
êîíöåíòðàöèè ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âáëèçè
ãðàíèö äèýëåêòðèêà. Ýòîò ýôôåêò íåâçàèìíîãî ñìå-
ùåíèÿ ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîëùèíå äèýëåêòðèêà.

Äèýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð

Ðàññìîòðèì èçîòðîïíûé äèýëåêòðèê, ïîìåùåí-
íûé â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H0, íàïðàâëåííîå
âäîëü îñè Y. Ïëîòíîñòü ôóíêöèè Ëàãðàíæà îïòè÷å-
ñêèõ ôîíîíîâ çàïèøåì â ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ P è �P( ïðîèçâîäíàÿ îò ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè ïî âðåìåíè):
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Çäåñü H H h� �0 , e è h — ïåðåìåííûå ýëåêòðè÷å-
ñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) —
ïëîòíîñòü ôîíîííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Èñïîëü-
çóÿ ñîîòíîøåíèå P r� �q V0

1 (V0 — îáúåì ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè, r — ñìåùåíèå çàðÿäà q), ïîëó÷àåì
f q /mV� 2

0, ãäå m — ìàññà çàðÿäà. Ïîñëåäíåå ñëà-
ãàåìîå â (1) åñòü äèíàìè÷åñêàÿ ÌÅ ýíåðãèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ P ñ ýôôåêòèâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì,
ñîçäàííûì äâèæåíèåì çàðÿäà ñî ñêîðîñòüþ v â ìàã-
íèòíîì ïîëå E vHeff � � �c 1[ ], ñ — ñêîðîñòü ñâåòà.
Èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùèå îöåíêè, ïîëó÷àåì, ÷òî ïî-
ñòîÿííàÿ � �V /cq0 .

Â îáùåì ñëó÷àå â ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ
äàþò âêëàä êàê èîíû, òàê è ýëåêòðîíû. Èîííûé
âêëàä ïðåâàëèðóåò â ÈÊ äèàïàçîíå ÷àñòîò, òàì m —
ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Â îïòè÷å-
ñêîì æå äèàïàçîíå ýëåêòðîííûé âêëàä â ïîëÿðèçà-
öèþ ãîðàçäî áîëüøå èîííîãî, è m åñòü ìàññà ýëåê-
òðîíà. Îòìåòèì, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ÌÅ ýíåðãèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñêàëÿðîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèñóòñòâóåò â
ýíåðãèè ëþáîãî êðèñòàëëà.

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà ñ ôóíêöèåé (1) è ïî-
ëàãàÿ P,e è h ïðîïîðöèîíàëüíûìè exp( ),�i t� íàõî-

äèì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò äèýëåê-
òðè÷åñêîãî òåíçîðà:
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Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ �0 — ÷àñòîòà âîç-
áóæäåíèé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ìàãíèòíîå
ïîëå ñíèìàåò âûðîæäåíèå âîçáóæäåíèé, êîëåáàíèÿ
Py ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé �0, à âîçáóæäåíèÿì Px è
Pz ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçàííûå ìîäû �1 è �2, â êîòî-
ðûõ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðåöåññèðóåò âî-
êðóã íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî èç
(2), â ìàãíèòíîì ïîëå ïîÿâëÿþòñÿ íåäèàãîíàëüíûå
êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà �xz è � zx ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçíèêíîâåíèè ãèðîòðîïèè.

Ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå g äëÿ èîííûõ âîçáóæ-
äåíèé (ÈÊ îáëàñòü ñïåêòðà) ïîëîæèòåëüíî è èìååò
ïîðÿäîê g � 10–1–10–2 A�ñ2�êã–1�ì–1, à â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé |g| � 102–103

A�ñ2�êã–1�ì–1. Ñ÷èòàÿ îòíîøåíèå� �H/ 0 ìàëûì, äëÿ
÷àñòîò (3) èìååì ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ:
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Ïîëÿðèòîííûå ìîäû

Ðàññìîòðèì ïëîñêèé ñëîé îäíîîñíîãî íåìàãíèò-
íîãî äèýëåêòðèêà òîëùèíîé l, ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî
íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå ñ èäåàëüíûì ìåòàëëîì (Z < 0,
Z > l). Ýòà ñèñòåìà ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì
âîëíîâîäîì (ðèñ. 1). Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå
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H0

H0 íàïðàâëåíî âäîëü îñè Y â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äèýëåêòðè-
êå â íàïðàâëåíèè îñè X, è â íåé
å h, exp( ).� �ikx i t� Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñëå-
äóåò, ÷òî â äàííîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò
òîëüêî íà ÒÌ âîëíû, â êîòîðûõ îòëè÷íû îò íóëÿ
êîìïîíåíòû ïîëåé e ex z, è hy , óäîâëåòâîðÿþùèå
óðàâíåíèÿì
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) äëÿ hy èìååò âèä

h A bz B bzy � � �exp( ) exp( ), (6)

êîýôôèöèåíòû À è Â îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé îáðàùåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ex â íóëü íà ãðàíèöå ñ èäåàëü-
íûì ìåòàëëîì ïðè Z = 0, l:

A k b B k bx x( ) ( ) ,� � � �	 � � 	 � � 0 (7)

A k b bl B k b blx x( ) exp( ) ( ) exp( ) ,� � � �	 � � � 	 � � 0

ò.å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

( )[exp( ) exp( )] ,� �
�

�
2 1 0� � � � �

	
bl bl

k

b
x . (8)

Åñëè ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò,
ò.å. � �	 � � 0, òî, êàê ñëåäóåò èç (7) è (8), À = Â,

h A z b i l n ny � � � �2 0 1cos , , , , ...� � � � (9)

Ïîëÿðèòîíû ÿâëÿþòñÿ îáúåìíûìè âîëíàìè. ×èñ-
ëî ìîä è çàêîíû èõ äèñïåðñèè îïðåäåëÿþòñÿ ôóíê-
öèåé b( )� (5):

b k
c

x� �
�

�
�
�

�

�
�
�
� �

�

�

2
2

2
0
2 2

0
2 2

0
�

� �
�

� �
, ;

�

(10)

k
c

n c

l
x � � �

�
�

�

�

2 2 2

2 2
.

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî îáúåìíûå ïîëÿðèòîíû â îò-
ñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâóþò â
òåõ ÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ, ãäå � � 0, ò.å. ïðè � � 0 è
� � �0. Èç óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ïîäêîðåííîãî
âûðàæåíèÿ â (10) ïîëó÷àåì, ÷òî ìîäû ñóùåñòâóþò â
èíòåðâàëàõ ÷àñòîò [ , ]� �1 0 è � �! 2, ãäå

� " " " �12
2

0
2 2

0
2 2 2 2

0
21

2
4, ( ) ( ) ,n n n n� � � �


��

��

� ��

"
�

n
n c

l

2
2 2 2

2
� .

(11)

Çíà÷åíèå ÷àñòîòû àêòèâàöèè ìîäû (11) îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ.
×èñëî ìîä â äàííûõ ÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ íå îãðàíè-
÷åíî. Ïðè n � 0 (èëè l � #) èìååì çàêîí äèñïåðñèè
îáúåìíîé ìîäû â ïîëóáåñêîíå÷íîì äèýëåêòðèêå:

k
c

x
2

2

2
�
�

�. (12)

Ìîäû èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ äèñïåðñèþ è íàõîäÿò-
ñÿ â ðàäèàöèîííîé îáëàñòè.

Âñå ìîäû íèçêî÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ïåðåñåêàþò
ñâåòîâóþ ïðÿìóþ, è ïðè � �$ 0 âîëíîâîé âåêòîð
kx $ �#. Âûñîêî÷àñòîòíûå ìîäû ëåæàò ëåâåå ñâåòî-
âîé ïðÿìîé, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê íåé ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû.

Â ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàþò íåäèàãîíàëüíûå
êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà � �zx xz� ( ) ,*

�	 � H0 è êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå ïîëþñà è íóëè
(2), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå
(ñì.(4)): � �1 1 2 2   � � . Âîçíèêàþùèé â ìàã-
íèòíîì ïîëå äîïîëíèòåëüíûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë
[ , ]�1 1� ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâîé ñòåïåíè H0, â òî
âðåìÿ êàê â îäíîîñíîì äèýëåêòðèêå îí êâàäðàòè÷åí,
ò.å. çíà÷èòåëüíî ìåíüøå [9]. Â èçîòðîïíîì äèýëåê-
òðèêå îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà %� � � �/ /H� . Â ÈÊ
äèàïàçîíå (� � 1013 c–1) â ìàãíèòíîì ïîëå H0 � 10 Të
îòíîøåíèå %�&� � 10–4, â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (� �
� 1013 c–1) â ýòîì æå ïîëå âåëè÷èíà %�&� � 10–2.

Ôîíîííûå ïîëÿðèòîíû â ïëîñêîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå â ìàãíèòíîì ïîëå
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M

YH0

O X

Ðèñ. 1. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà D òîëùèíîé l ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè M Z Z l( , ) !0 â ïîñòîÿííîì
ìàãíèòíîì ïîëå H0, íàïðàâëåííîì â ïëîñêîñòè ïëåíêè
âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè Y; âîëíîâîé
âåêòîð k íàïðàâëåí âäîëü îñè X.



Ñïåêòð ïîëÿðèòîíîâ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 2. Ñëó÷àþ ïîëóáåñêîíå÷íî-
ãî êðèñòàëëà (b = 0) ñîîòâåòñòâóþò øòðèõ-ïóíêòèð-
íûå êðèâûå, äëÿ êîòîðûõ

k k
c

x
2 2

2

2

2
� � �

	�

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�
�

. (13)

Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèõ êðèâûõ
áûëî äâå — â íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé
îáëàñòÿõ ñïåêòðà, è îíè îïèñûâàëèñü óðàâíåíèåì
(12). Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èõ ÷åòûðå è
îíè ñìåùåíû, ñîãëàñíî ôîðìóëå (13). Èç óðàâíå-
íèé (6) è (7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè b � 0 â ïîñòîÿííîì
ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíà À = –Â, ò.å. äëÿ kx ' 0
ïîëÿ h e ey z x� � � 0. Äëÿ ïîëÿðîíîâ, ñïåêòð êîòî-
ðûõ îïèñûâàåòñÿ øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé, ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò.

Âåëè÷èíà b (ñì.(5)) ïîëîæèòåëüíà äëÿ k kx
2 2� è

îòðèöàòåëüíà äëÿ k kx
2 2 . Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ

b îçíà÷àþò ñóùåñòâîâàíèå îáúåìíûõ ìîä. Ïîëîæè-
òåëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà b â ïðèñóòñòâèè ïî-

ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèå
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Â ñàìîì äåëå, ïîëîæèòåëüíûì
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà b â (8) ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ � è âîçìîæíîñòü ðåøåíèé � � �1,
ò.å. � �	 � �k bx . Èç âûðàæåíèÿ (5) äëÿ âåëè÷èíû b
ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð òàêèõ âîëí îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì (12), ò.å. îíè ñóùåñòâóþò òîëüêî â òåõ ÷àñòîò-
íûõ îáëàñòÿõ, ãäå � � 0. Çíàê � çàâèñèò îò çíàêîâ
H kx0, , ÷àñòîòíîé îáëàñòè è çíàêà ãèðîìàãíèòíîãî
îòíîøåíèÿ g g( � 0 â ÈÊ ñïåêòðå è g  0 â îïòè÷å-
ñêîé îáëàñòè ñïåêòðà). Â òàáëèöå óêàçàíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ äëÿ çíà÷åíèé � � �1.
Çíà÷åíèþ � � 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà
âáëèçè ãðàíèöû Z = 0, åñëè æå � � �1, òî âîëíà ëî-
êàëèçîâàíà íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå (Z = l):

h A bz By
0 0 1� � � �exp( ), , ;�

(14)

h B bz Ay
l � � � �exp( ), ,0 1� .

Òàáëèöà

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä â ñëó÷àå
gH0 > 0. Äëÿ gH0 < 0 â êàæäîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå
çíàê kx îáðàòíûé.

� k
x

�

+1
+ 0 1  � � , � ��2

– �1 2  � �

–1
– 0 1  � � , � ��2

+ �1 2  � �

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðåøåíèÿ � � �1 ñóùåñòâóþò
â îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, íî ñîîòâåòñò-
âóþò ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû èëè ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì ïî-
ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ äàííûõ íàïðàâëåíèé H0 è k âîëíà ñ äàííîé ÷àñ-
òîòîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îäíîé èç ãðàíèö âîë-
íîâîäà. Ïðè èçìåíåíèè æå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èëè kx âîëíà áóäåò áåæàòü âäîëü ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòåíêè âîëíîâîäà. Ýòîò ýôôåêò íåâçàèìíîãî
ñìåùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò ñëåäóþùóþ
ïðè÷èíó. Äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0
íà çàðÿäû äèýëåêòðèêà ðàâíîñèëüíî äåéñòâèþ ýô-
ôåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E vHeff � � �c 1

0[ ],
ãäå v k� — ñêîðîñòü, ïðèîáðåòàåìàÿ çàðÿäàìè ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â ðàññìàòðè-
âàåìîé ãåîìåòðèè Eeff íàïðàâëåíî ïî îñè Z è ìåíÿåò
çíàê ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ k èëè H0. Ïîä
äåéñòâèåì ýòîãî ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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Ðèñ. 2. Ïîëÿðèòîííûå ìîäû èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà ñ
ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì
ïîëå. Òîíêèå ëèíèè — îáúåìíûå ìîäû, øòðèõ-ïóíêòèð-
íûå — îáúåìíûå ìîäû â ïîëóáåñêîíå÷íîì äèýëåêòðèêå,
æèðíûå è øòðèõîâûå ëèíèè — ïîâåðõíîñòíûå ìîäû. Â
ñëó÷àå gH0 0� æèðíûå ëèíèè — ïîâåðõíîñòíûå ìîäû
âáëèçè Z = 0, à ïóíêòèðíûå — âáëèçè Z l� ; è íàîáîðîò,
åñëè gH0 0 .



çàðÿäû ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó îäíîé èç ãðàíèö. Íà-
ïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðàâëå-
íèé k è H0, íî è îò çíàêà çàðÿäà, ïðåâàëèðóþùåãî â
ïîëÿðèçàöèîííîì ïðîöåññå, ò.å. çíàêà g (g � 0 äëÿ
èîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè â ÈÊ äèàïàçîíå è g  0 äëÿ
ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè â îïòè÷åñêîé îáëàñòè
ñïåêòðà). Âîçíèêàþùàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äîïîëíè-
òåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâå-
íèåì íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîãî
òåíçîðà, êîòîðûé èçìåíÿåò âåëè÷èíó hy ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà

�

�
� ��h

z
i c e e

y
x xz z� � �1( ).

Êîìïîíåíòà �xz H� 0 è çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ïîýòî-
ìó ëîêàëèçàöèÿ âîëíû ó îäíîãî èç êðàåâ äèýëåê-
òðèêà çàâèñèò íå òîëüêî îò çíàêîâ kxè gH0, íî è îò
çíàêà �xz , ò.å. îò ÷àñòîòû. Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå è
H0 âîëíà âäîëü äàííîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî â îäíó ñòîðîíó.

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû åñòü
( � 1/ b. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2) è (12) ïîëó÷àåì

(
�� �

� � � � � �

� �
� � � �

1
2

1
2 2

2
2 2

1
2 2

2
2 2

8f

c

H

( )( )( )( )� �
.

(15)

Êàê âèäíî, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíû îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Â
îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ áåñêîíå÷íà, ò.å. âîëíû ÿâëÿþòñÿ
îáúåìíûìè. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ( �� c/ H . Â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå â ïîëå H � 10 Të, �H � 1012 c–1,
òîãäà ( � 10–2 ñì. Âáëèçè ÷àñòîò � �1 2 1 2, , � �è ,
êàê ñëåäóåò èç (17), ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìîæåò
áûòü åùå ìåíüøå. Â òîíêèõ ïëåíêàõ, ãäå l � d, âîëíà
ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îáúåìíîé. Îòìåòèì, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëíàõ ïîëå ex � 0.

Íà ðèñ. 2 æèðíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ïî-
âåðõíîñòíûå ìîäû âáëèçè Z = 0 â ñëó÷àå gH0 0�
(èëè æå ìîäû âáëèçè Z = l ïðè gH0 0 ), à øòðèõî-
âûìè ëèíèÿìè — ïîâåðõíîñòíûå ìîäû âáëèçè Z = 0
ïðè gH0 0 (èëè ïîâåðõíîñòíûå ìîäû âáëèçè Z = l
ïðè gH0 0� ).

Îáúåìíûå ìîäû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2 òîíêèìè
ëèíèÿìè, äëÿ íèõ ) )k k bx  �, .0 Ïîëàãàÿ b i� �, ñ
ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (7) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ
ðåàëüíîé ÷àñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíå (6):

Re ( cos sin ),h A
k

z k zy
x

x�
	 �

� 	2
2 2 2 2

��

� � �
�� � � �

�
�

� �
n
l

n; , ...0 1 (16)

Â ñëàáûõ ïîëÿõ, êîãäà � ��	   kx , âåëè÷èíà hy, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (16), ïðèáëèæà-
åòñÿ ê çíà÷åíèþ hy ïðè H0 0� (9). Â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � ��	 ��kx (ñèëüíûå
ïîëÿ, áîëüøèå òîëùèíû l) èìååì:

Re sin cos ,h A
k

z
k

z ky
x x

x�
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�

�
��
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�
��   	2

��
�

�
��
�
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(17)

Èç (16) è (17) âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå
ïîëå (à òàêæå óâåëè÷åíèå òîëùèíû äèýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñëîÿ) óìåíüøàåò àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî
ïîëÿ â îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå. Â çàäàí-
íîì ïîñòîÿííîì ïîëå H0 â ïîëóáåñêîíå÷íîì äè-
ýëåêòðèêå (l hy$ # $) 0, è â ìîäå, îïèñûâàåìîé
øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñ. 2, ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå âîîáùå îòñóòñòâóåò.

Çàêîí äèñïåðñèè îáúåìíûõ ìîä â ïðèñóòñòâèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä:
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cx
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Â ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàþò íîâûå ÷àñòîòíûå
èíòåðâàëû [ , ]�1 2� è [ , ]� �� 2 , ãäå � �� * �2 �H .
Ýòè èíòåðâàëû èìåþò øèðèíó �H , è â íèõ ïðè
) )k kx � ñóùåñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû ñ çà-
êîíîì äèñïåðñèè (12) (æèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2), à
ïðè ) )k kx  — îáúåìíûå ïîëÿðèòîíû (18). Âñå âåò-
âè ðàäèàöèîííûå è ñ ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèåé.

Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, êàê è â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáúåìíûõ ìîä áåñêîíå÷íî ìíîãî,
íî ïîëå ñìåùàåò íèæíþþ ÷àñòîòíóþ ãðàíèöó,
� �� * ��� �2 H . Ìîäû ðàäèàöèîííûå è ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷àñòîòû ñòðåìÿòñÿ ê ñâåòîâîé ïðÿìîé. Íà ðèñ. 2
èçîáðàæåíà ëèøü îäíà (íèæíÿÿ) îáúåìíàÿ âåòâü.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ
l îáúåìíûå ìîäû ñòÿãèâàþòñÿ ê øòðèõ-ïóíêòèðíûì
êðèâûì, è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â íèõ ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ (17). Â ïðåäåëå ïîëóáåñêîíå÷íîãî äèýëåêòðè-
êà â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáú-
åìíûõ ïîëÿðèòîíîâ íåò, è â ñïåêòðå íà ðèñ. 2 îñòà-
þòñÿ ëèøü ïîâåðõíîñòíûå ìîäû (æèðíûå è øòðèõî-
âûå ëèíèè).

Âûâîäû

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîñòî-
ÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîííûõ ìîä, ê «ñòÿãèâàíèþ»
ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ê áîêîâûì ïîâåðõíî-
ñòÿì âîëíîâîäà. Ýôôåêò «ïðèæèìàíèÿ» ïîëÿ ê
áîêîâûì ñòåíêàì èçâåñòåí â ôåððèòîâûõ âîëíîâî-
äàõ ÑÂ× äèàïàçîíà è èñïîëüçóåòñÿ â âåíòèëüíûõ

Ôîíîííûå ïîëÿðèòîíû â ïëîñêîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå â ìàãíèòíîì ïîëå
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óñòðîéñòâàõ [11]. Íàøå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò,
÷òî ýòîò ýôôåêò äîëæåí èìåòü ìåñòî òàêæå â ÈÊ è
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ â äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâî-
äàõ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
äèýëåêòðèêå âîçíèêàåò ðàçëè÷íîå ÷èñëî ïîâåðõíî-
ñòíûõ ìîä (äâå — âáëèçè îäíîé ñòåíêè è îäíà —
âáëèçè äðóãîé), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ÷àñ-
òîòíûõ èíòåðâàëàõ. Âîëíà ñ äàííîé ÷àñòîòîé ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü äàííîé ñòåíêè âîëíîâîäà òîëü-
êî â îäíó ñòîðîíó. «Âûáîð ñòåíêè» äëÿ âîëíû ñ
äàííîé ÷àñòîòîé çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîëíîâîãî âåêòîðà, íî è îò çíàêà
ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ g, ò.å. îò èîííîãî (g � 0)
èëè ýëåêòðîííîãî (g  0) òèïà ïîëÿðèçóåìîñòè. Ïî-
ýòîìó âîçíèêàåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïî
íàáëþäåíèþ ýôôåêòà íåâçàèìíîãî ñìåùåíèÿ ïîëÿ
âîëíû â ÈÊ è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ñó-
äèòü î òîì, êàêîé (ýëåêòðîííûé èëè èîííûé) âêëàä
â ïîëÿðèçàöèþ ïðåîáëàäàåò â äàííîì ÷àñòîòíîì èí-
òåðâàëå. Ýôôåêò íåâçàèìíîãî ñìåùåíèÿ ïîëÿ, åñòå-
ñòâåííî, áóäåò áîëåå çàìåòåí â ïëåíêàõ òîëùèíîé
l � ( (( — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ (15)).

Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îáúåì-
íûå ìîäû ñêàçûâàåòñÿ â ïîÿâëåíèè íîâûõ óçêèõ
÷àñòîòíûõ ïîëîñ [ , ]�1 2� è [ , ]� �� 2 . Îäíàêî óâåëè-
÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( ðàâíî êàê óâåëè÷åíèå òîë-
ùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ â íåíóëåâîì ìàãíèò-
íîì ïîëå) ïðèâîäèò ê ïåðåêà÷êå ýíåðãèè èç îáúåì-
íûõ ìîä â ïîâåðõíîñòíûå, ò.å. ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå
ïîëå âûòàëêèâàåò ïåðåìåííîå ïîëå ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê óìåíüøåíèþ ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ïîëÿðèòîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå.
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Phonon polaritons in a plane dielectric waveguide
in magnetic field

I.E. Chupis

The polaritons of IR and optical ranges of
the spectrum propagating in a metal–covered in-
sulator in a constant magnetic field parallel to
the plane of the slab have been considered. It is
shown that a constant magnetic field induces
surface modes at the boundary with the metal.
The number of surface modes is different at the
opposite boundaries (one or two) and may be
varied by changing the directions of the mag-
netic field or the wave vector. The polariton
spectrum possesses strong nonreciprocity: the
polariton with fixed frequency propagates along a
given boundary only in one direction. A constant
magnetic field also forms new frequency intervals
proportional to the first degree of magnetic field
in the spectrum of volume modes. A constant
magnetic field decreases the energy of volume
polaritons transforming it into surface polaritons.
In the other words, we observe the effect of the
«pushing out» the electromagnetic wave field by
the constant magnetic field from the volume of
the insulator to its surface. This effect is propor-
tional to the constant magnetic field and to the
thickness of a dielectric slab.

1292 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 12

È.Å. ×óïèñ


