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Íà ïðèìåðå äâóõïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëè ìóëüòèôåððîèêà àíàëèòè÷åñêè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ðåôðàêöèè

(âêëþ÷àÿ ýôôåêò Ãóñà � Õåíõåíà) äëÿ îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà, ïàäàþùåé

èçâíå íà ïîâåðõíîñòü êèðàëüíîãî ìàãíèòîýëåêòðèêà ñ îäíîðîäíûì àíòèñèììåòðè÷íûì ìàãíèòîýëåêòðè-

÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ñâîéñòâ ëåâîé ñðåäû òðåáîâàíèå

îäíîâðåìåííîé îòðèöàòåëüíîñòè äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðîâ ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòåé íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùåíû íà ñëó÷àé ëåãêîîñíîãî ÖÀÑ
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â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, îðòîãîíàëüíîì ëåãêîé ìàãíèòíîé

îñè. (Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [1].)

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò ÷èñ•

ëà íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì êàê

ñòàòè÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèò•

íûõ ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ëèíåéíûì ìàãíèòîýëåê•

òðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è, â ÷àñòíîñòè, ìóëü•

òèôåððîèêîâ [2�5]. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ìíîãî•

îáåùàþùèìè ïåðñïåêòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíè•

òîýëåêòðèêîâ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìóëüòèôåð•

ðîèêîâ (ñðåä, îáëàäàþùèõ îäíîâðåìåííûì äàëü•

íèì ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì)

â óñòðîéñòâàõ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè, íî è ñ èçó•

÷åíèåì ýëåêòðîìàãíîíîâ � îñîáîãî êëàññà ýëåêòðî•

äèïîëüíîàêòèâíûõ ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé, ÿâ•

ëÿþùèõñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì ïðåäåëîì ñïåêòðà ìàã•

íèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ TM- èëè TE-òèïîâ [6].

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííî ðàñòóùåå ÷èñ•

ëî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ

ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè, äî ñèõ

ïîð îñòàâàëèñü â ñòîðîíå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ

îñîáåííîñòÿìè ðåôðàêöèè îáúåìíûõ è ôîðìèðîâà•

íèÿ ýâàíåñöåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ãðà•

íèöå ðàçäåëà íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê � ìàãíèòî-
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ýëåêòðèê. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ñðåä, îáëà•

äàþùèõ àíòèñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì ìàãíèòîýëåê•

òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàìêàõ äâóõïîäðå•

øåòî÷íîé ( M
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) ìîäåëè îáìåííîêîëëèíå•

àðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåò•

ðèè (ÖÀÑ ÀÔÌ) ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðîñòðàíñòâåí-

íî-îäíîðîäíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé•

ñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [7]
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P � âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Òèïè÷íû•

ìè ïðèìåðàìè ñðåä ñ àíòèñèììåòðè÷íûì ìàãíèòî•

ýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæåò áûòü ìóëü•

òèôåððîèê [8], äëÿ êîòîðîãî
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[ 7 ; 9 ]. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå äâóõ•

ïîäðåøåòî÷íîãî ÖÀÑ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4
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ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòîýëåêòðè÷å•

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñîîòâåò•

ñòâåííî [ 7 ; 9 ] êàê

540



ÆÝÒÔ, òîì 141 , âûï. 3, 2012 Ñïèí-âîëíîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ãðàíèöû ðàçäåëà : : :

F

me

= � 


1

M

z

( L

x

P

y

� L

y

P

x

) � 


2

P

z

( M

x

L

y

� M

y

L

x

) �

� 


3

L

z

( M

x

P

y

� M

y

P

x

) ; (3)

F

me

= � [ 


1

M

z

( L

x

P

y

+ L

y

P

x

) +

+ 


2

P

z

( M

x

L

y

+ M

y

L

x

)+ 


3

L

z

( M

x

P

y

+ M

y

P

x

)] : (4)

Òàêèì îáðàçîì, ìóëüòèôåððîèê (2) ìîæíî ðàñ•

ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ÖÀÑ ÀÔÌ ñî ñòðóê•

òóðîé 4

+

z

2

+

x

I

�

ïðè óñëîâèè, ÷òî â (3) 


1

= 


2

=

= � 


3

= 
 . Ïîñêîëüêó, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,

äëÿ îäíîé è òîé æå ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðà•

öèè ðåôðàêöèîííûå ñâîéñòâà ëåãêîîñíîãî (ËÎ) àí•
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3

â

(3) áóäåì íàçûâàòü àíòèôåððîìàãíåòèêîì, à ñî çíà•

êîì ¾+¿ � ìóëüòèôåððîèêîì.

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåííûõ ìàãíèòî•

îïòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå

ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâûõ âîëí íå òîëüêî

ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì, íî è ïåðåìåííûì ýëåêòðè•

÷åñêèì ïîëåì (ýëåêòðîìàãíîíû [6]). Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî â îòäåëüíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ êàê ìèíè•

ìóì ÷àñòü êîìïîíåíò òåíçîðîâ êàê ìàãíèòíîé, òàê

è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòåé ïðîñòðàíñòâåí•

íî-îäíîðîäíîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû îäíî•

âðåìåííî ìîãóò ñòàòü îòðèöàòåëüíûìè. Ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ôîðìèðîâàíèå

äîïîëíèòåëüíûõ àíîìàëèé ïðè îòðàæåíèè è ïðåëîì•

ëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïàäàþùåé èçâíå íà

ïîâåðõíîñòü òàêîãî ìàãíåòèêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

ðå÷ü èäåò îá ýôôåêòå îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè

(ïðîåêöèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä ãðóïïîâûõ ñêî•

ðîñòåé ïàäàþùåé è ïðåëîìëåííîé âîëí èìåþò ðàç•

íûå çíàêè) è ýôôåêòå îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêî•

ðîñòè (ïðîåêöèè íà íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä

ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïàäàþùåé è ïðåëîìëåííîé âîëí

èìåþò ðàçíûå çíàêè). Åñëè îáà ïåðå÷èñëåííûõ âû•

øå ýôôåêòà ðåàëèçóþòñÿ îäíîâðåìåííî, òî òàêóþ

ñðåäó, êàê èçâåñòíî, ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ëåâûì ñðå•

äàì [10]. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé

ñðåäû äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäíîâðåìåííî

áûëè îòðèöàòåëüíû âñå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåí•

çîðîâ êàê ìàãíèòíîé, òàê è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè•

öàåìîñòåé (ïî òåðìèíîëîãèè ýëåêòðîäèíàìèêè ìåòà•

ìàòåðèàëîâ ñðåäà ñòàíîâèòñÿ äâàæäû îòðèöàòåëü•

íîé).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü ôîðìèðîâàíèÿ

öåëîãî ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé â ðå•

ôðàêöèîííûõ ñâîéñòâàõ ãðàíèöû ðàçäåëà ìàãíèò•

íîé è íåìàãíèòíîé ñðåä, èíäóöèðîâàííûõ àíòèñèì•

ìåòðè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûì ìàãíèòî•

ýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì (2)�(4). Ê íàñòîÿ•

ùåìó âðåìåíè óæå èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåí•

íûõ àíàëèçó âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ëå•

âîé ñðåäû â îäíîôàçíûõ ìàãíèòîýëåêòðèêàõ [11�15],

îäíàêî âñå îíè îñíîâàíû íà ðÿäå îãðàíè÷åíèé, ñó•

ùåñòâåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé ðàáîòû: 1) êàê

ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàëè òîëüêî èçîòðîïíîå ìàãíè•

òîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå; 2) åñëè ìàãíèòî•

ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è ñ÷èòàëîñü àíèçî•

òðîïíûì, òî íå ó÷èòûâàëàñü ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. ×òî êàñàåò•

ñÿ ìóëüòèôåððîèêîâ, òî âïåðâûå âîçìîæíîñòü ðåà•

ëèçàöèè â ýòîì òèïå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû

îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [16] (ñì. òàêæå [17]). Ïðè ýòîì

â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ âûäâèãàëîñü òðå•

áîâàíèå, ÷òîáû ñðåäà áûëà äâàæäû îòðèöàòåëüíîé

(âîçìîæíîå âëèÿíèå ýôôåêòîâ ãèðîòðîïèè è ìàã•

íèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà óñëîâèÿ ñó•

ùåñòâîâàíèÿ ëåâîé ñðåäû íå îáñóæäàëîñü). Â ðà•

áîòå [18] êàê ïðèìåð ëåâîé ñðåäû áûë èçó÷åí ëåã•

êîîñíûé ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

+

z

2

+

x

I

�
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àíòèñèììåòðè÷íûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìî•

äåéñòâèåì, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëåãêàÿ ìàã•

íèòíàÿ îñü ( z ) êîëëèíåàðíà íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàç•

äåëà ñðåä n . Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

â ðàáîòå [18] áûë ïðîàíàëèçèðîâàí òîëüêî ñëó÷àé

íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà

ïîâåðõíîñòü ìàãíåòèêà. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîñòü

îäíîâðåìåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ íàðÿäó ñ ýôôåêòîì

îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè òàêæå è ýôôåê•

òà îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè â [18] íå îáñóæäàëàñü.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå H è ýëåêòðè÷åñêîå E ïîëÿ â ðà•

áîòå [18] ïðåäïîëàãàëèñü îòñóòñòâóþùèìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò•

ñÿ àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ëîêàëè•

çàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí TE- è TM-òèïîâ â

ñëó÷àå ãðàíèöû ðàçäåëà ìàãíèòíîãî (ìóëüòèôåð•

ðîèê) è íåìàãíèòíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâ ïðè ó÷åòå

îäíîðîäíîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷å•

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîá•

ùåíû íà ñëó÷àé íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ëåãêîîñíî•

ãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè

(ñòðóêòóðà òèïà 4
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) è ëåãêîé îñüþ, îðòîãîíàëü•

íîé ïîâåðõíîñòè ìàãíåòèêà.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2

ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìî•

äåéñòâèÿ âèäà (2), (3) ïîëó÷åíû ìàòåðèàëüíûå ñî•

îòíîøåíèÿ äëÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëè ëåãêîîñ•

íîãî íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ÖÀÑ ÀÔÌ â ïîñòîÿí•

íîì ìàãíèòíîì ïîëå, îðòîãîíàëüíîì ëåãêîé ìàãíèò•
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íîé îñè z . Ñ èõ ïîìîùüþ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàïðàâ•

ëåíèé, îðòîãîíàëüíûõ âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïî•

ëþ, èìååò ìåñòî íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå íîð•

ìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ TE- è TM-òèïîâ.

Àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøå•

íèé ïîçâîëèë ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå îòíîñèòåëüíî•

ãî ïîëîæåíèÿ â k -ïðîñòðàíñòâå ñå÷åíèé ïîâåðõíî•

ñòåé âîëíîâûõ âåêòîðîâ (ÏÂÂ) íîðìàëüíûõ ïîëÿðè•

òîíîâ s - è p -òèïîâ â íåìàãíèòíîé ñðåäå è ìàãíèòî•

ýëåêòðèêå äëÿ çàäàííîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Íà ýòîé

îñíîâå â ðàçä. 3, 4 ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ðå•

ôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí TE- è TM-òèïîâ,

ïàäàþùèõ èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ïîëóîãðàíè÷åííî•

ãî ìóëüòèôåððîèêà (íîðìàëü ê ïîâåðõíîcòè n k z ),

â çàâèñèìîñòè îò òîãî, âåðõíåå èëè íèæíåå ïîëó•

ïðîñòðàíñòâî çàíèìàåò ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñðå•

äà. Â ðàçä. 5 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùåíû íà

ñëó÷àé íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ëåãêîîñíîãî àíòèôåð•

ðîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè (ñòðóêòóðà

òèïà 4

�

z

2

+

x

I

�

) è ëåãêîé îñüþ, îðòîãîíàëüíîé ïî•

âåðõíîñòè ìàãíåòèêà. Â ðàçä. 6 ïðåäñòàâëåí êðèòå•

ðèé ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû äëÿ êè•

ðàëüíîãî ìàãíèòîýëåêòðèêà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà

è èññëåäóåìîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Â

ðàçä. 7 îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýôôåê•

òà ëåâîé ñðåäû äëÿ îáñóæäàåìîãî êëàññà ìàãíèòî•

ýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä â îòñóòñòâèå ýôôåêòà êèðàëü•

íîñòè (ñêîìïåíñèðîâàííûé ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé òè•

ïà 4

�

z

2

+

x

I

�

). Â ðàçä. 8 ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ

ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ è îñîáåííîñòè ðåà•

ëèçàöèè ýôôåêòà Ãóñà � Õåíõåíà äëÿ îáúåìíîé âîë•

íû TE- èëè TM-òèïà, ïàäàþùåé èçâíå íà ãðàíèöó

ðàçäåëà íåìàãíåòèê � êèðàëüíûé ìàãíèòîýëåêòðèê.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû, ñëåäó•

þùèå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îäíîôàçíîé ìàãíèòîýëåê•

òðè÷åñêîé ñðåäû âûáåðåì äâóõïîäðåøåòî÷íóþ ìî•

äåëü òåòðàãîíàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñòðóêòó•

ðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

[ 7 ; 9 ]. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîòíîñòü ýíåð•

ãèè ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçà•

èìîäåéñòâèÿ (2)�(4) â òåðìèíàõ âåêòîðîâ ôåððîìàã•

íåòèçìà M è àíòèôåððîìàãíåòèçìà L ìîæíî ïðåä•

ñòàâèòü â âèäå

F = F

m
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+ F

me
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3

L
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( M

x

P

y

� M

y

P

x

) ; (8)

ãäå � è b � ñîîòâåòñòâåííî êîíñòàíòû îäíîðîäíîãî

îáìåíà, ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, E è H � ñîîòâåò•

ñòâåííî ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, �

k

, �

?

�

ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äèýëåêòðè•

÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè, 


1 � 3

� êîìáèíàöèè ìàãíè•

òîýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò. Çäåñü, êàê óæå îòìå÷à•

ëîñü âûøå, âûðàæåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíî-

ðîäíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (8)

ñî çíàêîì ¾ � ¿ ïåðåä 


3

îòâå÷àåò ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóê•

òóðîé 4

+

z

2

+

x

I

�

, a ñî çíàêîì ¾+¿ ïåðåä 


3

îáîáùàåò

âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîä-

íîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìóëü•

òèôåððîèêå (2) (ïðè j 


1

j = j 


2

j = j 


3

j = 
 îíè

ñîâïàäàþò). Äëÿ îïèñàíèÿ ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé

4

�

z

2

+

x

I

�

íåîáõîäèìî â âûðàæåíèÿõ (5)�(8) çàìåíèòü

(8) íà (4).

Â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè äèíàìè÷å•

ñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî êðè•

ñòàëëà îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ, ïîìèìî óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà, òàêæå è óðàâíåíèÿ Ëàíäàó � Ëèôøèöà

äëÿ âåêòîðîâ M è L . Îãðàíè÷èìñÿ â äàëüíåéøåì

àíàëèçîì ëåãêîîñíîé ôàçû, ñ÷èòàÿ, ÷òî b > 0

( L

0

k z , L

0

� ðàâíîâåñíûé âåêòîð àíòèôåððîìàã•

íåòèçìà). Åñëè �

k

; �

?

> 0 , òî â íåíóëåâîì ïîñòî•

ÿííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H

0

k x îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ìàãíåòèêà, êàê ñëåäó•

åò èç ôîðìóë (5)�(8), õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé

ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèåé âåêòîðîâ ôåððîìàãíåòèç•

ìà M

0

, àíòèôåððîìàãíåòèçìà L

0

, è ýëåêòðè÷åñêîé

ïîëÿðèçàöèè P

0

k y :

M

0

k x; L

0

k z ; P

0

k y ; (9)

÷òî ñîãëàñíî ðàáîòå [19] ñîîòâåòñòâóåò íåñêîìïåíñè•

ðîâàííîìó àíòèôåððîìàãíåòèêó.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êèðàëüíîé ìàãíèòîýëåê•

òðè÷åñêîé ñðåäû (5)�(8) â ïðèáëèæåíèè, ëèíåéíîì

ïî àìïëèòóäå ìàëûõ êîëåáàíèé, áóäóò èìåòü ñëåäó•

þùóþ ñòðóêòóðó:
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1

C
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(10)

Çäåñü âåðõíèé çíàê â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) îòâå÷àåò

ìóëüòèôåððîèêó, à íèæíèé � ËÎ ÀÔÌ 4

+

z

2

+

x

I

�

.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ j M

0

j � j L

0

j (ñëà•

áîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæïîäðåøåòî÷íûì îáìåíîì

ìàãíèòíîå ïîëå) è ÷àñòîò ! , ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ

ñ ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñåãíåòîýëåêòðè•

÷åñêîé ïîäñèñòåìû, íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçî•

ðîâ ìàãíèòíîé, äèýëåêòðè÷åñêîé, ìàãíèòîýëåêòðè•

÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòåé â (10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
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(11)

Çäåñü T

i

� ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è•

âîñòü â íàïðàâëåíèè i = x; y ; z , �

i 0

� ñòàòè÷åñ-

êàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â íàïðàâëå•

íèè i = x; y ; z áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîé ïîä•

ñèñòåìû (äëÿ (5)�(7) áåç ó÷åòà ìàãíèòîýëåêòðè•

÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), �

i 0

+ R

i

� ñòàòè÷åñêàÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â íàïðàâëåíèè

i = x; y ; z c ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòå•

ìû (äëÿ (5)�(7) ñ ó÷åòîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (8)), !

AF ;F

� ÷àñòîòû îäíîðîäíîãî

ÀÔÌ-ðåçîíàíñà (ÀÔÌÐ) íåîãðàíè÷åííîãî àíòèôåð•

ðîìàãíåòèêà (5)�(8).

Äëÿ îáñóæäàåìîé ìîäåëè ìàãíèòîýëåêòðèêà

(5)�(8) ââåäåííûå âûøå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ

ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðè•

èì÷èâîñòåé, à òàêæå ÷àñòîòû îäíîðîäíîãî ÀÔÌÐ
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Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìàòåðèàëüíûì ñî•

îòíîøåíèÿì èñïîëüçóåìûì äëÿ îïèñàíèÿ ñïèí-âîë-

íîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè öåíòðîñèììåòðè÷íûõ

íåñêîìïåíñèðîâàííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñ ïî•

äîáíîé ðàâíîâåñíîé ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèåé [20].

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèé (10)�(11) ïîêà•

çûâàåò, ÷òî åñëè âîëíîâîé âåêòîð ðàñïðîñòðàíÿþ•
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y z , òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íåîãðàíè÷åííî•

ãî ìàãíèòîýëåêòðèêà (ò. å. ïðè ëþáîì çíàêå ïåðåä 


3

â (8)) è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (9) âîçìîæíî íåçàâèñè•

ìîå ðàñïðîñòðàíåíèå íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿ•

ðèòîíîâ TE- è TM-òèïîâ.

Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî•

ëÿðèòîíîâ TE- è TM-òèïîâ â íåîãðàíè÷åííîì ìàã•

íèòîýëåêòðè÷åñêîì ìóëüòèôåððîèêå (çíàê ïëþñ ïå•

ðåä 


3

â (8)) èëè àíòèôåððîìàãíåòèêå ñî ñòðóêòóðîé
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â (8)) áóäåò îïðåäå•
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2

z z

= 0 (15)

äëÿ TM-âîëíû, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, ^" è ^� � òåí•

çîðû äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè,

�

�

= 4 � �

�

( � = 1 ; 2 ; 3 ; 4 ), ñì. (10). Âåðõíèé çíàê

ïåðåä ! =c îòâå÷àåò ìóëüòèôåððîèêó.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îò•

ðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

íà ãðàíèöå ìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî ïîëóïðî•

ñòðàíñòâ óäîáíî ñîâìåñòíî ðàññìîòðåòü óðàâíåíèÿ

êðèâûõ, îïðåäåëÿþùèõ ñå÷åíèÿ ÏÂÂ ýëåêòðîìàã•

íèòíîé âîëíû (TE- èëè TM-òèïîâ) ïëîñêîñòüþ ïà•

äåíèÿ k 2 y z [21]. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âîë•

íû ! èç (14), (15) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî òè•

ïà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû (5)�(9) ôîðìà ñå÷å•

íèÿ ÏÂÂ êàê äëÿ âîëíû TM-òèïà, òàê è äëÿ âîëíû

TE-òèïà ñ k 2 y z îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (âåðõ•

íèé çíàê ïðè c

�

îòâå÷àåò ìóëüòèôåððîèêó)

k
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2
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(17)

×òî æå êàñàåòñÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíîãî íåìàã•

íèòíîãî äèýëåêòðèêà, êîòîðûé ãðàíè÷èò ñ ðàññìàò•

ðèâàåìûì ìàãíèòîýëåêòðèêîì, òî äëÿ íåãî ñå÷åíèå

ÏÂÂ íîðìàëüíîé TE- èëè TM-âîëíû ïëîñêîñòüþ ïà•

äåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

k

2

y

+ k

2

z

=

!

2

c

2

~"; (18)

ãäå ~" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåìàãíèò•

íîé ñðåäû.

Äëÿ àíàëèçà (16), (17) ââåäåì õàðàêòåðíûå ÷àñ•

òîòû !
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, !
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, !
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, !
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(19)

Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì (10), (11) èìååì
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(20)

Èç ôîðìóëû (20) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷•

íî ìàëûõ âåëè÷èíàõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

j M

0

j � j L

0

j è ¾ñëàáîì¿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì ýô•
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òîãäà êàê â óñëîâèÿõ ¾ñèëüíîãî¿ ÌÝÝ:
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Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñèëüíîãî ÌÝÝ (22) õà•

ðàêòåð ðåôðàêöèè îáúåìíîé âîëíû TM-òèïà áóäåò

òàêîé æå, êàê ó îáúåìíîé âîëíû TE-òèïà â ñëó÷àå

ñëàáîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà (21) ñ òî÷•

íîñòüþ äî ôîðìàëüíîé çàìåíû â èíäåêñàõ õàðàêòåð•

íûõ ÷àñòîò s íà p . Àíàëîãè÷íî, â óñëîâèÿõ (22) õà•

ðàêòåð ðåôðàêöèè îáúåìíîé âîëíû TE-òèïà áóäåò

òàêèì æå, êàê ó îáúåìíîé âîëíû TM-òèïà â ñëó÷àå

ñëàáîãî ÌÝÝ (21) ñ òî÷íîñòüþ äî ôîðìàëüíîé çà•

ìåíû â èíäåêñàõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò p íà s . ×òî

êàñàåòñÿ ¾ïðîìåæóòî÷íûõ¿ çíà÷åíèé ÌÝÝ, òî äëÿ

ñëó÷àÿ TM-âîëíû, ò. å. ïðè
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Èç íàïèñàííîãî âûøå è ñîâìåñòíîãî àíàëèçà

(16), (17), (21), (22) ñëåäóåò, ÷òî, åñëè ââåñòè âåëè•
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òî c ó÷åòîì (20) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìàã•

íèòîýëåêòðèêà, çàäàííîé âåëè÷èíû ÌÝÝ è ôèêñèðî•

âàííîãî òèïà ïîëÿðèçàöèè � = s; p îáúåìíîé ýëåê•

òðîìàãíèòíîé âîëíû âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ñëó•

÷àè îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷å•
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèëó (16)�(23) è ïðè çàäàí•

íîé âåëè÷èíå ÌÝÝ äëÿ íåîãðàíè÷åííûõ ìàãíèòíîé

è íåìàãíèòíîé ñðåä â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âîçìî•
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ìàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà
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Ïðè ýòîì äëÿ óêàçàííîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðà•

íåíèÿ âåêòîð Ïîéíòèíãà S

�

(ãäå � = p; s ), êàê ñëå•

äóåò èç ðàáîòû [22], ñ ó÷åòîì òèïà ñðåäû áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â íåîãðàíè÷åí•
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Çäåñü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (10), âåðõíèé çíàê

îòâå÷àåò ìóëüòèôåððîèêó, à íèæíèé � ËÎ ÀÔÌ ñî

ñòðóêòóðîé 4

+

z

2

+
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.

Îãðàíè÷èìñÿ â äàëüíåéøåì àíàëèçîì òåõ æå îò•

íîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè ðàâíîâåñíîãî âåêòîðà àíòè•

ôåððîìàãíåòèçìà L

0

è íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà

ñðåä n , ÷òî è â ðàáîòå [18].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [21] êàæäûé ðàç, êîãäà íà ðèñ. 1

ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè îðäèíàò (à çíà÷èò, è âåê•

òîðó n ), ïåðåñåêàåò òîëüêî ÏÂÂ íîðìàëüíîé âîë•

íû ñ ïîëÿðèçàöèåé TM- èëè TE-òèïà â íåìàãíèò•

íîé ñðåäå (18), äëÿ îáúåìíîé âîëíû ñîîòâåòñòâóþ•

ùåé ïîëÿðèçàöèè, ïàäàþùåé èç íåìàãíèòíîé ñðåäû

íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìàãíèòîýëåêòðè•

êà è îáëàäàþùåé ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîì íàêëîíà,

áóäåò èìåòü ìåñòî ýôôåêò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò•

ðàæåíèÿ (ÏÂÎ) [22]. Ýôôåêò ïðåëîìëåíèÿ â ìàã•

íèòíóþ ñðåäó ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè óêà•

çàííàÿ ïðÿìàÿ îäíîâðåìåííî ïåðåñåêàåò ÏÂÂ íîð•

ìàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû êàê â íåìàãíèò•

íîé ñðåäå, òàê è â ãðàíè÷àùåì ñ íåé ìàãíèòîýëåê•

òðèêå. Ïðè ýòîì ëåæàùèé â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ðàäè•

óñ-âåêòîð òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé è ÏÂÂ îïðåäå•

ëÿåò â k -ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèå ôàçîâîé ñêîðî•

ñòè äëÿ äàííîãî òèïà âîëíû ñîîòâåòñòâåííî â íåìàã•

íèòíîé (äëÿ ïàäàþùåé k

i

è îòðàæåííîé k

r

âîëí) è

â ìàãíèòíîé (âîëíà k

r f

) ñðåäàõ.

9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545



Ä. Â. Êóëàãèí, Ã. Ã. Ëåâ÷åíêî, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141 , âûï. 3, 2012

kz

ky

c�

a�
b �

0
0

0

000

kz kz

ky ky

kz

ky

kzkz

kyky

c�

b �

c�

a�

a�

b �
c �

c �
b �

a�

à á â

ã ä å

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ñî÷åòàíèÿ ñòðóêòóðû ñå÷åíèé ÏÂÂ íîðìàëüíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà ïëîñêîñòüþ

k

y

k

z

äëÿ ìóëüòèôåððîèêà (14), (15) (ñïëîøíûå ëèíèè) è íåìàãíèòíîé ñðåäû (18) (øòðèõîâûå ëèíèè) â çàâèñèìîñòè

îò ÷àñòîòû âîëíû ! . Ïðè ýòîì â ñëó÷àå (24) âàðèàíò à ñïðàâåäëèâ äëÿ 0 < ! < !

�a

, á � äëÿ !

�a

< ! < 


�A

, â �

äëÿ 


�A

< ! < !

�b

, ã � äëÿ !

�b

< ! < 


�B

, ä � äëÿ 


�B

< ! < 


� 0

, å � äëÿ ! > 


� 0

Íîðìàëü ê êàñàòåëüíîé â îáñóæäàåìîé òî÷êå ïå•

ðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé è ÏÂÂ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå

ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíû â íåìàãíèòíîé è ìàãíèò•

íîé ñðåäàõ. Çíàê ïðîåêöèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè íà

íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä è íà ãðàíèöó ðàç•

äåëà â ñëó÷àå âîëí TM- èëè TE-òèïà êàê â íåìàã•

íèòíîé, òàê è â ìàãíèòíîé ñðåäå ñîâïàäàåò ñî çíà•

êîì àíàëîãè÷íûõ ïðîåêöèé âåêòîðà Ïîéíòèíãà S

�

( � = p; s ) â ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäå (26), (27).

Èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ôîðìóë (26), (27) è

(10)�(12), (19), (20), (23) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â

ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé � = p; s

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 


�A

> ! > !

�a

, íà ïëîñêî•

ñòè k

y

k

z

âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ( v

g

) áóäåò íà•

ïðàâëåí âäîëü âíóòðåííåé íîðìàëè ê êðèâîé (16),

(17), îïèñûâàþùåé ôîðìó ñå÷åíèÿ ÏÂÂ ñàãèòòàëü•

íîé ïëîñêîñòüþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà íîð•

ìàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ìàãíèòîýëåê•

òðèêå. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ

è íåçàâèñèìî îò òèïà âîëíû âåêòîð ãðóïïîâîé ñêî•

ðîñòè áóäåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåé íîð•

ìàëè ê êðèâîé, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëàìè (16), (17).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðèñ. 1 ìîæíî óòâåð•

æäàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòîîïòè÷å•

ñêîé êîíôèãóðàöèè ( n k z k L

0

, H

0

k x ) ïðè ôèê•

ñèðîâàííîì çíàêå ïåðåä 


3

â (8) õàðàêòåð ðåôðàê•

öèè îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TM- èëè

TE-òèïà c k 2 y z , ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü

ðàññìàòðèâàåìîãî ìàãíèòîýëåêòðèêà (5)�(8), çàâè•

ñèò îò òîãî, íèæíåå ( z < 0 ) èëè âåðõíåå ( z > 0 ) ïîëó•

ïðîñòðàíñòâî ïî îòíîøåíèþ ê íåìàãíèòíîé ñðåäå çà•

íèìàåò ìàãíèòíàÿ ñðåäà (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïàäåíèþ

îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èç íåìàãíèòíîé

ñðåäû íà âåðõíþþ èëè íèæíþþ ãðàíü ïëàñòèíû îá•
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ñóæäàåìîãî ìàãíèòîýëåêòðèêà ñ òîé æå ìàãíèòîîï•

òè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé)

2)

.

Îáîçíà÷èì êàê A è B âàðèàíòû, ïðè êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàåìûé ìóëüòèôåððîèê çàíèìàåò ñîîòâåò•

ñòâåííî íèæíåå ( z < 0 ) èëè âåðõíåå ( z > 0 ) ïîëóïðî•

ñòðàíñòâî. Â äàëüíåéøåì ïðè çàïèñè ñîîòíîøåíèé

äëÿ ôîðìû ñå÷åíèé ÏÂÂ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ

y z (16)�(20) áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íîðìàëü ê ãðàíèöå

ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä n íàïðàâëå•

íà âíóòðü íåìàãíèòíîé ñðåäû.

Ïóñòü ÷àñòîòà ! ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü

ìàãíèòîýëåêòðèêà âîëíû è ïðîåêöèÿ åå âîëíîâîãî

âåêòîðà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä ( k

?

) ÿâëÿþòñÿ

èçìåíÿåìûìè âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòîì ñëó•

÷àå èç ôîðìóë (14)�(25) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáñóæäà•

åìîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè n k z k L

0

( M

0

k x , P

0

k y ), k 2 y z íà ïëîñêîñòè ! è k

?

â

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ÌÝÝ âîçìîæåí îäèí èç

äâóõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé ñóùåñòâîâà•

íèÿ â ìàãíåòèêå îäíîðîäíûõ (îáúåìíûõ) è íåîäíî•

ðîäíûõ (ýâàíåñöåíòíûõ) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ

çàäàííûì òèïîì ïîëÿðèçàöèè � = s; p (ñì. ðèñ. 2).

Âàðèàíò, îòâå÷àþùèé íåðàâåíñòâàì (24), ïðèâåäåí

íà ðèc. 2 à è îäíîâðåìåííî ñîîòâåòñòâóåò êàê âîëíå

TM-òèïà ïðè áîëüøîì ÌÝÝ, òàê è âîëíå TE-òèïà

ïðè ìàëîì ÌÝÝ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, â ñîîòâåò•

ñòâèè ñ (24), (25), èìååò ìåñòî âàðèàíò ðèñ. 2 á .

Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåì äëÿ àíàëèçà ïðî•

öåññîâ ðåôðàêöèè îáúåìíîé âîëíû TM-òèïà ( � = p )

èëè TE-òèïà ( � = s ) ñ k 2 y z , ïàäàþùåé èçâíå íà

ïîâåðõíîñòü ìàãíèòîýëåêòðèêà (5)�(8), çàíèìàþùå•

ãî íèæíåå (âàðèàíò A) èëè âåðõíåå (âàðèàíò B) ïî•

ëóïðîñòðàíñòâî ( n k z k L

0

, M

0

k x , P

0

k y ), äîñòà•

òî÷íî â ñèëó (21), (22) è (24), (25) èçó÷èòü òîëüêî

ñëó÷àé ñëàáîãî ÌÝÝ (21).

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÔÐÀÊÖÈÈ

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ TE- È

TM-ÒÈÏÎÂ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÐÀÇÄÅËÀ

ÍÅÌÀÃÍÅÒÈÊ � ÌÓËÜÒÈÔÅÐÐÎÈÊ.

ÂÀÐÈÀÍÒ A

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ìóëüòèôåððîèê çà•

íèìàåò íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî ( z < 0 ), äëÿ íåãî

èç (16), (17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè k 2 y z ñå÷åíèå ÏÂÂ

2)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (9)

ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû (5)�(8) èçìå•

íåíèå íàïðàâëåíèÿ M

0

íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðèâîäèò ê ñìåíå

íà ïðîòèâîïîëîæíîå òàêæå è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçà•

öèè P

0

.

íîðìàëüíîé TE- èëè TM-âîëíû ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

k

2

y

a

2

�

+

( k

z

� c

�

)

2

b

2

�

= 1 ; � = s; p; (28)

ãäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (20):

a

2

s

= "

x

!

2

c

2

(


2

s 1

� !

2

)(


2

s 2

� !

2

)

( !

2

sy

� !

2

)( !

2

sz

� !

2

)

;

a

2

p

= "

z

!

2

c

2

(


2

p 1

� !

2

)(


2

p 2

� !

2

)

( !

2

py

� !

2

)( !

2

pz

� !

2

)

;

b

2

s

= "

x

!

2

c

2

(


2

s 1

� !

2

)(


2

s 2

� !

2

)

( !

2

sz

� !

2

)

2

;

b

2

p

= "

y

!

2

c

2

(


2

p 1

� !

2

)(


2

p 2

� !

2

)

( !

2

pz

� !

2

)

2

;

c

s

=

!

c

R !

2

sz

!

2

sz

� !

2

; c

p

=

!

c

T !

2

pz

!

2

pz

� !

2

:

(29)

Çäåñü T � 4 �

p

R

y

T

x

, R � 4 �

p

T

y

R

x

.

Ââåäåì äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ çàäàííîé

ïîëÿðèçàöèåé � = s; p õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âîëíîâîå

÷èñëî:

k

�

�

= k

y

( k

z

= 0) = a

�

s

1 �

c

2

�

b

2

�

; � = s; p: (30)

Èç ôîðìóë (28)�(30) ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîé

âåëè÷èíå ÌÝÝ âèä ñå÷åíèé ÏÂÂ ïëîñêîñòüþ ïàäå•

íèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò êàê îò ÷àñòîòû

âîçáóæäàåìîé â ìàãíåòèêå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë•

íû, òàê è îò åå ïîëÿðèçàöèè.

Ñîîòíîøåíèÿ (23)�(30) ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçè•

ðîâàòü âëèÿíèå êèðàëüíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé

ÀÔÌ-ñòðóêòóðû ( M

0

k x ) íà êèíåìàòèêó ïðåëîìëå•

íèÿ îáúåìíîé TE- èëè TM-âîëíû, ïàäàþùåé èçâíå

íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëóîãðàíè÷åííî•

ãî ìàãíèòîýëåêòðèêà (5)�(9).

Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ ðåôðàêöèè îáúåìíîé âîëíû

TM- èëè TE-òèïà íà ãðàíèöå ðàçäåëà íåìàãíå-

òèê � ìóëüòèôåððîèê, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæ•

äó õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè (20) îòâå÷àåò ñëó÷àþ

(23), (25). Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèé äëÿ ïî•

òîêà ýíåðãèè (26), (27) è ôîðìû ñå÷åíèÿ ÏÂÂ (28),

(29) ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïà•

äàþùåé íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìóëüòè•

ôåððîèêà ( z < 0 ) îáúåìíîé âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé

� = s; p è k 2 y z âîçìîæíû ñëåäóþùèå ðåæèìû

ðåôðàêöèè (ñì. ðèñ. 3).

1. Äëÿ 0 < ! < !

�a

( c

�

> 0 ) ôîðìèðîâàíèå

ïðåëîìëåííîé îáúåìíîé âîëíû â ìóëüòèôåððîèêå

âîçìîæíî â èíòåðâàëå óãëîâ ïàäåíèÿ j k

?

j < a

�
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!

2

1

0 0


 �B


 �A

! �b

! �a

k?

à á

!
1

2

! �b

k?

! �a


 �A


 �B

Ðèñ. 2. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íà ïëîñêîñòè ! � k

?

îáúåìíûõ (çàøòðèõîâàííûå) è ýâàíåñöåíòíûõ (íåçàøòðèõîâàí-

íûå) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïîëÿðèçàöèåé � = p; s â ìàãíèòîýëåêòðèêå (9), (14), (15) ïðè k 2 y z è n k L

0

k z â

ñëó÷àå (24) � à , â ñëó÷àå (25) � á . Ëèíèÿ 1 � ! = ck

?

=

p

~" , ëèíèÿ 2 � ! = ck

?

=

p

1 + 4 �

0 z

äëÿ âîëíû p -òèïà è

! = ck

?

=

p

1 + 4 �

0 x

äëÿ âîëíû s -òèïà

( � = s; p ). Ïðè ýòîì äëÿ j k

?

j < j k

�

�

j ðåàëèçóåò•

ñÿ (ñì. ðèñ. 3 à ) íîðìàëüíûé ìåõàíèçì ïðåëîìëåíèÿ

(ïðîåêöèè ãðóïïîâûõ è ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïàäàþ•

ùåé è ïðåëîìëåííîé âîëí íà íîðìàëü è ãðàíèöó ðàç•

äåëà ñðåä èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè [22]). Â ñëó÷àå

j k

�

�

j < j k

?

j < j a

�

j èìååò ìåñòî ýôôåêò îòðèöàòåëü•

íîé ôàçîâîé ñêîðîñòè (ïðîåêöèè íà íîðìàëü ê ãðà•

íèöå ðàçäåëà ñðåä âåêòîðîâ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ

ïàäàþùåé è ïðåëîìëåííîé â ìóëüòèôåððîèê îáúåì•

íûõ âîëí TE- (TM-) òèïà èìåþò ðàçíûå çíàêè [23]).

Ïðè j k

?

j = j a

�

j â ìàãíåòèêå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðå•

äåëüíàÿ îáúåìíàÿ âîëíà ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p

(âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïàðàëëåëåí ãðàíèöå ðàç•

äåëà ñðåä). Äëÿ íåå ïðîåêöèÿ âåêòîðà ôàçîâîé ñêî•

ðîñòè íà âíåøíþþ íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà ìàã•

íèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä n åñòü ïîëîæèòåëüíàÿ

âåëè÷èíà.

2. Â ñëó÷àå !

�a

< ! < !

�b

( c

�

< 0 ) â ðàì•

êàõ äàííîé ìîäåëè íåçàâèñèìî îò óãëà ïàäåíèÿ

(ðèñ. 3 á ) îáúåìíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà TM-

èëè TE-òèïà áóäåò ïðåëîìëÿòüñÿ â ìàãíèòíóþ ñðå•

äó. Ïðè ýòîì äëÿ j k

?

j < j k

�

�

j ðåàëèçóåòñÿ íîðìàëü•

íûé ìåõàíèçì ïðåëîìëåíèÿ. Åñëè j k

�

�

j < j k

?

j , òî

èìååò ìåñòî ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðî•

ñòè.

3. Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå !

�b

< ! < 


�A

( c

�

< 0 ), ñì. ðèñ. 3 â , ôîðìèðîâàíèå â ìàãíèòîýëåê•

òðèêå ïðåëîìëåííîé îáúåìíîé âîëíû p - èëè s -òèïà â

ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè âîçìîæíî â èíòåðâàëå óãëîâ

ïàäåíèÿ j k

?

j < a

�

, ïðè÷åì èìååò ìåñòî ýôôåêò îò•

ðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè (ïðîåêöèè ãðóïïîâûõ ñêî•

ðîñòåé ïàäàþùåé è ïðåëîìëåííîé âîëí íà ãðàíèöó

ðàçäåëà ñðåä èìåþò ðàçíûå çíàêè). Ïðè j k

?

j = j a

�

j

â ìàãíåòèêå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ îáúåìíàÿ

âîëíà ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p . Îäíàêî òåïåðü ïðîåê•

öèÿ åå âåêòîðà ôàçîâîé ñêîðîñòè íà âíåøíþþ íîð•

ìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé

ñðåä n ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé.

4. Åñëè 


�A

< ! < 


�B

( c

�

< 0 ), òî â ðàìêàõ äàí•

íîé ìîäåëè ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ â ìóëüòèôåð•

ðîèêå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî íåîäíîðîäíàÿ

(ýâàíåñöåíòíàÿ) ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ïîëÿðè•

çàöèåé � , ÷òî îòâå÷àåò ýôôåêòó ÏÂÎ (ðèñ. 3 ã ).

5. Ïðè 


�B

< ! ( c

�

< 0 ) ïðåëîìëåíèå â ìàãíåòèê

îáúåìíîé TM- èëè TE-âîëíû âîçìîæíî, òîëüêî åñëè

j k

?

j < a

�

, ïðè÷åì îíî íîñèò íîðìàëüíûé õàðàêòåð.

Ñëó÷àé j k

?

j = j a

�

j îòâå÷àåò ïðåäåëüíîé îáúåìíîé

âîëíå ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p . Äëÿ íåå ïðîåêöèÿ âåê•

òîðà ôàçîâîé ñêîðîñòè íà âíåøíþþ íîðìàëü ê ãðà•

íèöå ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä n åñòü
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ ÏÂÂ è ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòû ðåôðàêöèè ïðè ïàäåíèè îáúåìíîé âîëíû ñ k 2 y z è

ïîëÿðèçàöèåé � = p; s èç íåìàãíèòíîé ñðåäû (øòðèõîâûå ëèíèè) íà ïîâåðõíîñòü ìóëüòèôåððîèêà ( z < 0 , ñïëîøíûå

ëèíèè) ïðè n k L

0

è âûïîëíåíèè (25): à � äëÿ 0 < ! < !

�a

, á � äëÿ !

�a

< ! < !

�b

, â � äëÿ !

�b

< ! < 


�A

, ã �

äëÿ 


�A

< ! < 


�B

, ä � äëÿ 


�B

< ! < 


� 0

, e � äëÿ ! > 


� 0

îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â

äàííîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áîëüøå èëè

ìåíüøå åäèíèöû âåëè÷èíà ! = 


� 0

( 


�B

= 


� 0

< 1 ) ïå•

ðå÷èñëåííûå âûøå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà•

íû ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæå•

íèÿ ñå÷åíèÿ ÏÂÂ (29), (30) îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû

ðàçäåëà ñðåä (ñì. ðèñ. 3 ä,å ).

Ïóñòü òåïåðü ðàññìàòðèâàåìûé ìóëüòèôåððî•

èê (5)�(9) ïî-ïðåæíåìó çàíèìàåò íèæíåå ïîëóïðî•

ñòðàíñòâî ( z < 0 ), íî äëÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò (20)

âûïîëíåíî óñëîâèå (24): !

�a

< 


�A

< !

�b

. Â ðåçóëü•

òàòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì âûøå âàðèàí•

òîì (25) äëÿ îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ

k 2 y z è çàäàííîé ïîëÿðèçàöèåé � = s; p , ïàäàþùåé

èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ìóëüòèôåððîèêà, â ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå !

�a

< ! < !

�b

( c

�

< 0 ) âîçíèêàåò ðÿä

îòëè÷èé â óñëîâèÿõ ðåôðàêöèè (ñì. ðèñ. 4).

Ïðåæäå âñåãî, ñóæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 3 á

îáëàñòü ÷àñòîò, ïðè êîòîðûõ â ðàìêàõ ìîäåëè

(5)�(9) íåçàâèñèìî îò óãëà ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü

ìóëüòèôåððîèêà îáúåìíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà

TM- èëè TE-òèïà ïðè j k

�

�

j < j k

?

j áóäåò èñïûòû•

âàòü ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè, à

ïðè j k

�

�

j > j k

?

j � íîðìàëüíûé ðåæèì ïðåëîìëåíèÿ

(ñì. ðèñ. 4 á ). ×òî æå êàñàåòñÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçî•

íà 


�A

< ! < !

�b

( c

�

< 0 ), òî äëÿ íåãî â èíòåðâàëå

óãëîâ ïàäåíèÿ j k

?

j < a

�

îáúåìíàÿ âîëíà ñ ïîëÿðè•

çàöèåé TM- èëè TE-òèïà èñïûòûâàåò ýôôåêò ÏÂÎ

(ðèñ. 4 â ). Ïðè j k

?

j = j a

�

j â ìàãíåòèêå ðàñïðîñòðà•

íÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ îáúåìíàÿ âîëíà ñ ïîëÿðèçàöèåé

� = s; p . Ïðîåêöèÿ åå âåêòîðà ôàçîâîé ñêîðîñòè íà

âíåøíþþ íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà ìàãíèòíîé è

íåìàãíèòíîé ñðåä n ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷è•

íîé. Ôîðìèðîâàíèå â ìàãíèòîýëåêòðèêå ïðåëîìëåí•
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ ÏÂÂ è ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòû ðåôðàêöèè ïðè ïàäåíèè îáúåìíîé âîëíû ñ k 2 y z è

ïîëÿðèçàöèåé � = p; s èç íåìàãíèòíîé ñðåäû (øòðèõîâûå ëèíèè) íà ïîâåðõíîñòü ìóëüòèôåððîèêà ( z < 0 , ñïëîøíûå

ëèíèè) ïðè n k L

0

è âûïîëíåíèè (24): à � äëÿ 0 < ! < !

�a

, á � äëÿ !

�a

< ! < 


�A

, â � äëÿ 


�A

< ! < !

�b

, ã �

äëÿ !

�b

< ! < 


�B

, ä � äëÿ 


�B

< ! < 


� 0

, e � äëÿ ! > 


� 0

íîé îáúåìíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà â ðàìêàõ äàí•

íîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî äëÿ j k

?

j > a

�

. Ïðè

ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (16)�(20), (25)�(27),

@ ! =@ k

?

> 0 è â èíòåðâàëå j a

�

j < j k

?

j < j k

�

�

j èìååò

ìåñòî íîðìàëüíûé ðåæèì ðåôðàêöèè îáúåìíîé âîë•

íû ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p . ×òî æå êàñàåòñÿ èíòåð•

âàëà j k

�

�

j < j k

?

j , òî äëÿ íåãî ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêò

îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê äëÿ äàííîé ìàãíèòîîï•

òè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè n k z k L

0

, M

0

k x , P

0

k y

è k 2 y z èçìåíèòñÿ õàðàêòåð ðåôðàêöèè îáúåìíûõ

âîëí TM- èëè TE-òèïà â ñëó÷àå âàðèàíòà B: âîë•

íà ïî-ïðåæíåìó ïàäàåò èç íåìàãíèòíîãî äèýëåêòðè•

êà íà ðàññìàòðèâàåìûé ìóëüòèôåððîèê (5)�(9), íî

òåïåðü îí çàíèìàåò íå íèæíåå, à âåðõíåå ïîëóïðî•

ñòðàíñòâî ( z > 0 ).

4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÔÐÀÊÖÈÈ

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ TE- È

TM-ÒÈÏÎÂ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÐÀÇÄÅËÀ

ÍÅÌÀÃÍÅÒÈÊ � ÌÓËÜÒÈÔÅÐÐÎÈÊ.

ÂÀÐÈÀÍÒ B

Â ýòîì ñëó÷àå èç ôîðìóë (16), (17) ñëåäóåò, ÷òî

ïðè k 2 y z ñå÷åíèå ÏÂÂ íîðìàëüíîé âîëíû TE-

èëè TM-òèïà ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ â ìóëüòèôåððî•

èêå (5)�(9) ñ ó÷åòîì (29) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

ñîîòíîøåíèåì:

k

2

y

a

2

�

+

( k

z

+ c

�

)

2

b

2

�

= 1 ; � = s; p: (31)

Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íà÷íåì àíàëèç ñî

ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò (20) âûïîë•

íÿþòñÿ íåðàâåíñòâà (23), (25). Ñîâìåñòíûé àíàëèç

550



ÆÝÒÔ, òîì 141 , âûï. 3, 2012 Ñïèí-âîëíîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ãðàíèöû ðàçäåëà : : :

ã

ä å

à á â

k

z

k

z

k

z

k

r f

k

y

k

y

k

y

k

i

a

�

k

r f

b

�

v

g

k

r
0

v

g

c

�

a

�

k

�

�

� k

�

�

k

r f

k

i

0

k

r

k

z

k

z

k

z

k

r f

k

i

a

�

0

0

0

k

r f

k

i

k

r

v

g

v

g

v

g

c

�

k

y

k

y

k

y

a

�

c

�

k

�

�

� k

�

�

b

�

� k

�

�
k

�

�

k

r

k

r f

k

i

b

�

k

i

0

c

�

c

�

k

i

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ ÏÂÂ è ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòû ðåôðàêöèè ïðè ïàäåíèè îáúåìíîé âîëíû ñ k 2 y z è

ïîëÿðèçàöèåé � = p; s èç íåìàãíèòíîé ñðåäû (øòðèõîâûå ëèíèè) íà ïîâåðõíîñòü ìóëüòèôåððîèêà ( z > 0 , ñïëîøíûå

ëèíèè) ïðè n k L è ïðè âûïîëíåíèè (25): à � äëÿ 0 < ! < !

�a

, á � äëÿ !

�a

< ! < !

�b

, â � äëÿ !

�b

< ! < 


�A

,

ã � äëÿ 


�A

< ! < 


�B

, ä � äëÿ 


�B

< ! < 


� 0

, e � äëÿ ! > 


� 0

(29), (31) è ñîîòíîøåíèé äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè (26),

(27) ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïà•

äàþùåé íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìóëüòè•

ôåððîèêà (5)�(9) ( z > 0 ) îáúåìíîé âîëíû ñ ïîëÿðè•

çàöèåé � = s; p è k 2 y z ïðè n k z k L

0

âîçìîæíû

ñëåäóþùèå ðåæèìû ðåôðàêöèè (ñì. ðèñ. 5).

1. Ïðè 0 < ! < !

�a

( c

�

> 0 ) è óãëàõ ïàäåíèÿ îáú•

åìíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà, òàêèõ ÷òî j k

?

j < a

�

ðåàëèçóåòñÿ òîò æå ðåæèì ðåôðàêöèè, êîòîðûé äëÿ

âîëíû ýòîãî òèïà áûë õàðàêòåðåí â âàðèàíòå A äëÿ

÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ! > 


� 0

.

2. Â ñëó÷àå !

�a

< ! < !

�b

( c

�

< 0 ) äëÿ äàííîé

ìîäåëè ìóëüòèôåððîèêà íåçàâèñèìî îò óãëà ïàäå•

íèÿ (ðèñ. 5 á ) ïàäàþùàÿ èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ìóëü•

òèôåððîèêà îáúåìíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà TM-

èëè TE-òèïà áóäåò èñïûòûâàòü ýôôåêò îòðèöàòåëü•

íîé ôàçîâîé ñêîðîñòè.

3. Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå !

�b

< ! < 


�A

( c

�

<

< 0 ) ôîðìèðîâàíèå â ìóëüòèôåððîèêå (5)�(9) ïðå•

ëîìëåííîé îáúåìíîé âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p

â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè âîçìîæíî äëÿ j k

?

j < j a

�

j .

Ïðè ýòîì ïðîåêöèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðåëîìëåí•

íîé âîëíû íà íàïðàâëåíèå âíóòðåííåé íîðìàëè ê

ñå÷åíèþ ÏÂÂ (31) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷è•

íîé. Â ðåçóëüòàòå, â ýòîì ñëó÷àå íàðÿäó ñ ýôôåê•

òîì îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè áóäåò èìåòü

ìåñòî è ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèè [24]. Îä•

íîâðåìåííîå íàëè÷èå ýòèõ äâóõ ðåôðàêöèîííûõ àíî•

ìàëèé îòâå÷àåò, êàê èçâåñòíî [10], ëåâîé ñðåäå (ñì.

ðèñ. 5 â ).

4. Åñëè 


�A

< ! < 


�B

( c

�

< 0 ), òî â ðàì•

êàõ äàííîé ìîäåëè ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ â ðàñ•

ñìàòðèâàåìîì ìàãíèòîýëåêòðèêå áóäåò ðàñïðîñòðà•

íÿòüñÿ òîëüêî íåîäíîðîäíàÿ (ýâàíåñöåíòíàÿ) ýëåê•

òðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p , ÷òî

îòâå÷àåò ýôôåêòó ÏÂÎ (ñì. ðèñ. 5 ã ).

5. Ïðè 


�B

< ! < 


� 0

(ñì. ðèñ. 5 ä ) c

�

< 0 è ïðå•

ëîìëåíèå â ìàãíåòèê îáúåìíîé TM- èëè TE-âîëíû

âîçìîæíî, òîëüêî åñëè j k

?

j < a

�

. Â ýòîì ñëó÷àå èìå•

åò ìåñòî ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè.

Ñëó÷àé j k

?

j = j a

�

j îòâå÷àåò ïðåäåëüíîé îáúåìíîé

âîëíå ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p . Äëÿ íåå ïðîåêöèÿ

âåêòîðà ôàçîâîé ñêîðîñòè íà âíåøíþþ íîðìàëü ê

ãðàíèöå ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä n

åñòü ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.

6. Íàêîíåö, â ñëó÷àå ! > 


� 0

ïðåëîìëåíèå â ìàã•

íåòèê îáúåìíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà âîçìîæ•

íî, òîëüêî åñëè j k

?

j < a

�

, ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ òîò

æå ðåæèì ðåôðàêöèè, êîòîðûé äëÿ âîëíû ýòîãî òè•

ïà áûë õàðàêòåðåí â âàðèàíòå A, íî äëÿ ÷àñòîòíîãî

äèàïàçîíà 0 < ! < !

�a

(ñì. ðèñ. 5 å ).

Â ñëó÷àå (23), (24) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîò•
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�

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ ÏÂÂ è ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòû ðåôðàêöèè ïðè ïàäåíèè îáúåìíîé âîëíû ñ k 2 y z è

ïîëÿðèçàöèåé � = p; s èç íåìàãíèòíîé ñðåäû (øòðèõîâûå ëèíèè) íà ïîâåðõíîñòü ìóëüòèôåððîèêà ( z > 0 , ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) ïðè n k L

0

è ïðè âûïîëíåíèè (24): à � äëÿ 0 < ! < !

�a

, á � äëÿ !

�a

< ! < 


�A

, â � äëÿ 


�A

< ! < !

�b

,

ã � äëÿ !

�b

< ! < 


�B

, ä � äëÿ 


�B

< ! < 


� 0

, e � äëÿ ! > 


� 0

ðåííûì âûøå âàðèàíòîì (25) ðàçëè÷èÿ â õàðàê•

òåðå ðåôðàêöèè îáúåìíûõ âîëí TE- è TM-òèïîâ,

ïàäàþùèõ èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìî•

ãî ìóëüòèôåððîèêà, çàíèìàþùåãî âåðõíåå ïîëóïðî•

ñòðàíñòâî ( z > 0 ), ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî òåïåðü

!

�b

> 


�A

> !

�a

, � = s; p (ñì. ðèñ. 6).

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî â äàí•

íîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ñóæàåòñÿ èí•

òåðâàë ÷àñòîò ( !

�a

< ! < 


�A

, c

�

< 0 ), äëÿ êî•

òîðîãî â ðàìêàõ ìîäåëè (5)�(9) íåçàâèñèìî îò óãëà

ïàäåíèÿ ïðåëîìëåííàÿ â ìóëüòèôåððîèê îáúåìíàÿ

ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà TM- èëè TE-òèïà áóäåò äå•

ìîíñòðèðîâàòü ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêî•

ðîñòè (ðèñ. 6 á ).

×òî æå êàñàåòñÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 


�A

<

< ! < !

�b

( c

�

< 0 ), òî äëÿ íåãî ôîðìèðîâàíèå

â ìàãíèòîýëåêòðèêå ïðåëîìëåííîé îáúåìíîé âîë•

íû TM- èëè TE-òèïà â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè âîç•

ìîæíî äëÿ j k

?

j > a

�

. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç

ôîðìóë (16)�(20), (25)�(27), @ ! =@ k

?

> 0 , ò. å. èìå•

åò ìåñòî ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè

(ðèñ. 6 â ). Â èíòåðâàëå óãëîâ ïàäåíèÿ j k

?

j < a

�

â ðàñ•

ñìàòðèâàåìîì ìóëüòèôåððîèêå âîçìîæíî ôîðìèðî•

âàíèå òîëüêî ýâàíåñöåíòíûõ âîëí ñ ïîëÿðèçàöèåé

� = s; p (ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêò ÏÂÎ). Ñëó÷àé

j k

?

j = j a

�

j îòâå÷àåò ïðåäåëüíîé îáúåìíîé âîëíå ñ

ïîëÿðèçàöèåé � = s; p è ïîëîæèòåëüíîé ïðîåêöèåé

âåêòîðà ôàçîâîé ñêîðîñòè íà âíåøíþþ íîðìàëü ê

ãðàíèöå ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä n .

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëè•

çà âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðåôðàêöèè íà ãðàíèöå ðàç•

äåëà íåìàãíåòèê � ìóëüòèôåððîèê è ñîîòíîøåíèÿ

(16), (17), (26), (27), îáñóäèì äëÿ äàííîé ìàãíèòîîï•

òè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè (â âàðèàíòàõ A èëè B) îñî•

áåííîñòè ðåôðàêöèè âîëí TM- è TE-òèïîâ ñ k 2 y z

â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå êèðàëüíîé ìàãíèòîýëåê•

òðè÷åñêîé ñðåäû âûñòóïàåò ïîëóîãðàíè÷åííûé ËÎ

ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

â ïîñòîÿííîì âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå H

0

k x (9)�(12).

5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÔÐÀÊÖÈÈ

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ TE- È

TM-ÒÈÏÎÂ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÐÀÇÄÅËÀ

ÍÅÌÀÃÍÅÒÈÊ � ÍÅÑÊÎÌÏÅÍÑÈÐÎÂÀÍ-

ÍÛÉ ËÎ ÀÔÌ ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

4

�

z

2

+

x

I

�

Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé

4

+

z

2

+

x

I

�

è H

0

k x . Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, âûðà•

æåíèÿ äëÿ ýíåðãèè îäíîðîäíîãî ëèíåéíîãî ìàãíèòî•

ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ìóëüòèôåððîè•
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êà è ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

+

z

2

+

x

I

�

ðàçëè÷àþò•

ñÿ çíàêîì ïåðåä êîíñòàíòîé 


3

â (8), à îò çíàêà 


3

,

êàê ñëåäóåò èç (10), (11), (16), (17), çàâèñèò çíàê c

�

â (28) è (31). Â ðåçóëüòàòå, åñëè ðàññìàòðèâàåìûé

ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

+

z

2

+

x

I

�

çàíèìàåò âåðõíåå

ïîëóïðîñòðàíñòâî ( z > 0 ), òî äëÿ îáúåìíîé âîëíû

TE- èëè TM-òèïà, ïàäàþùåé èçâíå íà åãî ïîâåðõ•

íîñòü, ðåôðàêöèîííàÿ êàðòèíà áóäåò òîé æå, ÷òî è â

ñëó÷àå ìóëüòèôåððîèêà (5)�(9), çàíèìàþùåãî íèæ•

íåå ïîëóïðîñòðàíñòâî (âàðèàíò A). Ñîîòâåòñòâåííî,

êîãäà ïîëóîãðàíè÷åííûé ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé

4

+

z

2

+

x

I

�

çàíèìàåò íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî ( z < 0 ),

õàðàêòåð îáúåìíîé âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s èëè

� = p âîëíû ðåôðàêöèè áóäåò òàêèì æå, êàê â ñëó•

÷àå ìóëüòèôåððîèêà (5)�(9), çàïîëíÿþùåãî âåðõíåå

ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0 (âàðèàíò B).

Â ñëó÷àå ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

è ýíåð•

ãèåé, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèÿìè (4), (5)�(7), ðàñ•

÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè H

0

k x â íåì òàêæå ðåà•

ëèçóåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (9). Â ðåçóëüòàòå ìà•

òåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ñ ó÷åòîì (11) ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû â âèäå

M =

0

B

@

�

xx

( ! ) 0 0

0 �

y y

( ! ) � i�

�

( ! )

0 i�

�

( ! ) �

z z

( ! )

1

C

A

�

� H +

0

B

@

0 �

4

( ! ) � i�

1

( ! )

�

3

( ! ) 0 0

i�

2

( ! ) 0 0

1

C

A

E ;

P =

0

B

@

�

xx

( ! ) 0 0

0 �

y y

( ! ) � i�

�

( ! )

0 i�

�

( ! ) �

z z

( ! )

1

C

A

�

� E +

0

B

@

0 �

3

( ! ) � i�

2

( ! )

�

4

( ! ) 0 0

i�

1

( ! ) 0 0

1

C

A

H :

(32)

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿðèòîíîâ TE- è TM-òèïîâ ñ k 2 y z â òàêîé

íåîãðàíè÷åííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ñðåäå ñ àí•

òèñèììåòðè÷íûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåé•

ñòâèåì (4) áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíî•

øåíèÿìè:

�

y y

�

z z

k

2

y

+

�

k

z

�

!

c

�

�

z z

�

3

� �

�

�

2

�

z z

��

2

�

�

!

2

c

2

( �

y y

�

z z

� �

2

�

)( "

xx

�

z z

� �

2

2

)

�

2

z z

= 0 (33)

äëÿ TE-âîëíû,

"

y y

"

z z

k

2

y

+

�

k

z

+

!

c

"

z z

�

4

� "

�

�

1

"

z z

�

2

�

�

!

2

c

2

( "

y y

"

z z

� "

2

�

)( �

xx

"

z z

� �

2

1

)

"

2

z z

= 0 (34)

äëÿ TM-âîëíû.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òîãî, çà•

íèìàåò ëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ

ñðåäà (ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

) íèæíåå

( z < 0 ) èëè âåðõíåå ( z > 0 ) ïîëóïðîñòðàíñòâî, ñå÷å•

íèå ÏÂÂ íîðìàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TE-

èëè TM-òèïà ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ y z îïðåäåëÿåòñÿ

ñ ó÷åòîì (17), (20), (29) îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñîîò•

íîøåíèé:

k

2

y

a

2

p

+

( k

z

+ c

p

)

2

b

2

p

= 1 ;

k

2

y

a

2

s

+

( k

z

� c

s

)

2

b

2

s

= 1 ; z < 0 ;

k

2

y

a

2

p

+

( k

z

� c

p

)

2

b

2

p

= 1 ;

k

2

y

a

2

s

+

( k

z

+ c

s

)

2

b

2

s

= 1 ; z > 0 :

(35)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è äëÿ äàííîãî òèïà ìàã•

íèòîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ

(23)�(25).

Ñðàâíèì ñîîòíîøåíèÿ (17), (29), (35) ñ ðåçóëüòà•

òàìè èçó÷åííîãî âûøå íà îñíîâàíèè (28), (29), (31)

õàðàêòåðà ðåôðàêöèè îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû TE- èëè TM-òèïà, ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõ•

íîñòü ìóëüòèôåððîèêà ñ îäíîðîäíûì ëèíåéíûì ìàã•

íèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì (5)�(9).

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî è ïðè z < 0 , è ïðè z > 0

õàðàêòåð ðåôðàêöèè äëÿ îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèò•

íîé âîëíû ÒE-òèïà, ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü

ðàññìàòðèâàåìîãî ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

,

ñîâïàäàåò ñ ðàññìîòðåííûì âûøå äëÿ âîëíû ýòîé

ïîëÿðèçàöèè íà ïðèìåðå ãðàíèöû ðàçäåëà íåìàã•

íåòèê � ìóëüòèôåððîèê. Ðàññìîòðèì òåïåðü ïàäåíèå

èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ËÎ ÀÔÌ

ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû TM-òèïà. Èç ôîðìóë (33)�(35) ñëåäóåò, ÷òî

è ïðè z < 0 , è ïðè z > 0 õàðàêòåð ðåôðàêöèè äëÿ

îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TM-òèïà, ïàäà•

þùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî êè•

ðàëüíîãî ìàãíèòîýëåêòðèêà, ñîâïàäàåò ñ èçó÷åííûì

âûøå äëÿ âîëíû ýòîé ïîëÿðèçàöèè íà ïðèìåðå ãðà•

íèöû ðàçäåëà íåìàãíåòèê � ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé

4

+

z

2

+

x

I

�

. Ñäåëàííûå óòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû êàê

â ñëó÷àå (23), (24) òàê è â ñëó÷àå (23), (25).
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Òàáëèöà. Âëèÿíèå àíòèñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòî-

ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà óñëîâèÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû äëÿ âîëíû TM- èëè

TE-òèïà ñ ó÷åòîì òèïà àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòðóê-

òóðû

Ñëàáûé ÌÝÝ Ñèëüíûé ÌÝÝ

Ìóëüòèôåððîèê,

z > 0

� = p � = s

ËÎ ÀÔÌ ( 4

+

z

2

+

x

I

�

),

z < 0

� = p � = s

ËÎ ÀÔÌ ( 4

�

z

2

+

x

I

�

),

z < 0

� = p � = s

ËÎ ÀÔÌ ( 4

�

z

2

+

x

I

�

),

z > 0

� = s � = p

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàãíèòîýëåêòðèêîâ ðàññìàò•

ðèâàåìîãî òèïà îòìå÷åííûé âûøå ðåæèì ðåôðàê•

öèè, îòâå÷àþùèé ëåâîé ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ïî•

ëÿðèçàöèè âîëíû, ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü

ìàãíåòèêà, ( n k z k L

0

, M

0

k x , k 2 y z ) áóäåò èìåòü

ìåñòî â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå !

�b

< ! < 


�A

. Ïðè

ýòîì óñëîâèÿ åãî ðåàëèçàöèè áóäóò çàâèñåòü êàê îò

ïîëÿðèçàöèè âîëíû è âåëè÷èíû ìàãíèòîýëåêòðè÷å•

ñêîãî ýôôåêòà, òàê è îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ

ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä (ñì. òàáëèöó).

×òî êàñàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíè•

òîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà (ïî îòíîøåíèþ ê (21),

(22)), òî äëÿ óêàçàííûõ â òàáëèöå òèïîâ ìàãíèòî•

ýëåêòðèêîâ è çàíèìàåìûõ èìè ïîëóïðîñòðàíñòâ ïðî•

ÿâëåíèå ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû âîçìîæíî äëÿ îáîèõ

òèïîâ ïîëÿðèçàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

6. ÊÐÈTEÐÈÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÝÔÔÅÊÒÀ

ËÅÂÎÉ ÑÐÅÄÛ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ

ÀÍÒÈÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ

ÌÀÃÍÈÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Èç àíàëèçà âûðàæåíèé (28), (31), (35), (36) ñëå•

äóåò, ÷òî, åñëè ÷àñòîòà ! ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü

ìàãíåòèêà îáúåìíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà òàêî•

âà, ÷òî

max f !

�y

; !

�z

g < ! < min f 


� 1

; 


� 2

g ;

� = s; p;

(36)

òî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

è ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p â

êàæäîé òî÷êå ñå÷åíèÿ ÏÂÂ ÿâëÿåòñÿ òóïûì. Îäíàêî

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ

(36) ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷•

íûì óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû

(îäíîâðåìåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ êàê ýôôåêòà îòðè•

öàòåëüíîé ðåôðàêöèè, òàê è ýôôåêòà îòðèöàòåëü•

íîé ôàçîâîé ñêîðîñòè).

Åñëè ââåñòè ðàäèóñ-âåêòîð c

�

öåíòðà êðèâîé,

îïèñûâàþùåé ôîðìó ñå÷åíèÿ ÏÂÂ, òî èç àíàëè•

çà (28), (31), (35) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè

â ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðà•

öèè ( n k z k L

0

, M

0

k x , P

0

k y , k 2 y z ) ýôôåêòîâ,

îòâå÷àþùèõ ëåâîé ñðåäå, ïîìèìî (36) íåîáõîäèìî

òàêæå è âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

c

�

� n > 0 ; � = s; p: (37)

Åñëè óñëîâèå (37) íå âûïîëíåíî, òî äëÿ ïàäàþ•

ùåé âîëíû ñ ÷àñòîòîé, óäîâëåòâîðÿþùåé (36), â èñ•

ñëåäóåìîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè (ìàã•

íèòíàÿ ñðåäà çàíèìàåò íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî)

áóäåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ðå•

ôðàêöèè. Òàêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåôðàêöèîííûõ

ýôôåêòîâ ê îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ n

è M

0

� P

0

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåê•

òðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìàÿ ìàãíèò•

íàÿ ñðåäà (5)�(9) âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà îìåãà-ñðåäå

(òî÷íåå, ÿâëÿåòñÿ ãèðîòðîïíîé, ìàãíèòîýëåêòðè÷å•

ñêîé îìåãà-ñðåäîé), äëÿ êîòîðîé êàê ðàç è õàðàêòåð•

íî íàëè÷èå âûäåëåííîé îñè è àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðî•

äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âäîëü íåå [25].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èíòåðâàëå ÷àñòîò, óäî•

âëåòâîðÿþùåì (36), äëÿ âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s

èìååì �

y y

> 0 , �

z z

> 0 , òîãäà êàê â ñëó÷àå âîëíû ñ

ïîëÿðèçàöèåé � = p èìååì "

y y

> 0 , "

z z

> 0 .

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ðàáîòå [18] äëÿ ìàã•

íèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ( n

0

k z k L

0

) ñ ïîìî•

ùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ òàêæå èçó÷àëàñü âîçìîæ•

íîñòü ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû â ËÎ ÀÔÌ

ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

, çàíèìàþùåì íèæíåå ïîëó•

ïðîñòðàíñòâî ( z < 0 ). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

j H

0

j = 0 , à â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

L

0

k z ; j P

0

j = j M

0

j = 0 ; (38)

÷òî ñîãëàñíî [19] îòâå÷àåò ñêîìïåíñèðîâàííîìó àí•

òèôåððîìàãíåòèêó. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëñÿ òîëü•

êî ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ îáúåìíîé ýëåêòðî•

ìàãíèòíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà èçâíå íà ïî•

âåðõíîñòü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Â ðåçóëüòà•

òå àâòîðàìè áûë ñäåëàí ñëåäóþùèé âûâîä. Â ÀÔÌ

ñ ÌÝÝ â óçêîì èíòåðâàëå âáëèçè ÷àñòîòû ñïèíîâûõ

âîëí äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè•

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòåé, à òàêæå îäíîãî èç êîðíåé
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äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ îäíîâðåìåííî ïðèíèìà•

þò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî

ðàññìàòðèâàåìûé ÀÔÌ ñ ÌÝÝ â äàííîé îáëàñòè

÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ¾ëåâîé¿ ñðåäû.

Ïîëó÷åííûå âûøå ìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ

(10)�(12), (32) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûðàæåíèÿ

äëÿ ñïåêòðà íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ

TM- è TE-òèïîâ, â îòëè÷èå îò [18], ïðåíåáðåãàþò ýô•

ôåêòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Êðîìå òîãî,

îíè îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ ÷àñòîò ! , ìàëûõ ïî ñðàâ•

íåíèþ ñ ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñåãíå•

òîýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìû. Îäíàêî ýòî äàåò âîç•

ìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü çàäà÷ó î ðåôðàêöèè íà

ãðàíèöå ðàçäåëà íåìàãíåòèê � ñêîìïåíñèðîâàííûé

ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

â îáñóæäàåìîì â

ðàáîòå [18] ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå àíàëèòè÷åñêè è äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ.

7. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÔÐÀÊÖÈÈ

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ TE- È

TM-ÒÈÏÎÂ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÐÀÇÄÅËÀ

ÍÅÌÀÃÍÅÒÈÊ � ÑÊÎÌÏÅÍÑÈÐÎÂÀÍ-

ÍÛÉ ËÎ ÀÔÌ ÒÈÏÀ 4

�

z

2

+

x

I

�

Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (38) ýëåêòðîìàãíèò•

íûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîé àíòèôåððîìàãíèò•

íîé ñðåäû 4

�

z

2

+

x

I

�

â ëèíåéíîì ïî àìïëèòóäå ìàëûõ

êîëåáàíèé ïðèáëèæåíèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäó•

þùèìè ìàòåðèàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

M =

0

B

@

�

?

( ! ) 0 0

0 �

?

( ! ) 0

0 0 0

1

C

A

H +

+

0

B

@

0 � ( ! ) 0

� � ( ! ) 0 0

0 0 0

1

C

A

E ; (39)

P =

0

B

@

�

?

( ! ) 0 0

0 �

?

( ! ) 0

0 0 �

z z

( ! )

1

C

A

E +

+

0

B

@

0 � � ( ! ) 0

� ( ! ) 0 0

0 0 0

1

C

A

H : (40)

Çäåñü � = � 1 îòâå÷àåò ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé

4

+

z

2

+

x

I

�

, òîãäà êàê � = 1 � ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòó•

ðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

.

Ñòðóêòóðà íåíóëåâûõ êîìïîíåíò òåíçîðîâ ìàã•

íèòíîé, äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé

âîñïðèèì÷èâîñòåé, âõîäÿùèõ â ôîðìóëû (39), (40),

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

?

( ! ) = T

?

!

2

0

!

2

0

� !

2

;

�

?

( ! ) = �

? 0

+ R

?

!

2

0

!

2

0

� !

2

; �

z z

( ! ) = �

z 0

;

� ( ! ) =

p

T

?

R

?

!

2

0

!

2

0

� !

2

; T

?

=

1

�

;

R

?

=

( 


3

�

?

L

0

)

2

�

; !

2

0

= � g

2

L

2

0

b;

� = � + b � �

?




2

3

L

2

0

:

(41)

Çäåñü T

?

� ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è•

âîñòü â íàïðàâëåíèè i = x; y ; �

? 0

è �

z 0

� ñòàòè•

÷åñêèå äèýëåêòðè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè áåç ó÷åòà

ÌÝÝ â íàïðàâëåíèè cîîòâåòñòâåííî i = x; y è îñè z ;

�

? 0

+ R

?

� ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì•

÷èâîñòü â íàïðàâëåíèè i = x; y c ó÷åòîì ÌÝÝ; !

0

�

÷àñòîòà îäíîðîäíîãî ÀÔÌÐ íåîãðàíè÷åííîãî àíòè•

ôåððîìàãíåòèêà (5)�(8). Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøå•

íèÿ (39)�(41) ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [ 9 ; 18 ]

ñ ó÷åòîì îòìå÷åííûõ âûøå ïðèáëèæåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ìàòåðè•

àëüíûõ ñîîòíîøåíèé (39)�(41) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì

ñëó÷àåì âûðàæåíèé (10), (11) â ïðåäåëå M

0

= P

0

=

= 0 . Ïðè ýòîì â (10), (11)

�

�

= �

�

= R

z

= T

z

= 0 ;

�

xx

( ! ) = �

y y

( ! ) = �

?

( ! ) ;

�

z z

= �

z 0

; �

1

= �

2

= 0 ;

�

xx

( ! ) = �

y y

( ! ) = �

?

( ! ) ;

�

z z

= 0 ; �

3

( ! ) = �

4

( ! ) = � ( ! );

(42)

T

x

= T

y

= T

?

; R

x

= R

y

= R

?

: (43)

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî âñëåäñòâèå (39)�(41) äèñ•

ïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íåçàâèñèìî ðàñïðî•

ñòðàíÿþùèõñÿ íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòî•

íîâ TE- è TM-òèïîâ ñ k 2 y z ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ•

ëåíû â âèäå (ñì. òàêæå [9])

�

�

z z

k

2

y

+

�

k

z

�

! �

c

�

�

z z

�

2

�

!

2

c

2

"� = 0 (44)

äëÿ TE-âîëíû,

"

"

z z

k

2

y

+

�

k

z

+

!

c

�

"

z z

�

2

�

!

2

c

2

"� = 0 (45)
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äëÿ TM-âîëíû,

� = �

xx

= �

y y

�

!

2

�

� !

2

!

2

0

� !

2

; �

z z

� 1 ;

� �

4 �

p

R

?

T

?

!

2

0

!

2

0

� !

2

;

" = "

xx

= "

y y

� "

?

!

2

"

� !

2

!

2

0

� !

2

;

"

z z

� 1 + 4 � �

k

; "

?

� 1 + 4 � �

?

;

!

2

�

� !

2

0

(1 + 4 � T

?

) ; !

2

"

� !

2

0

�

1 +

4 � R

?

"

?

�

:

(46)

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ [26] óæå â íåîãðàíè•

÷åííîì ëåãêîîñíîì ñêîìïåíñèðîâàííîì ÀÔÌ-êðèñ-

òàëëå ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

è àíòèñèììåòðè÷íûì

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñïåêòð

íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòîíîâ êàê TE-, òàê

è TM-òèïà ñ k 2 y z íå ÿâëÿåòñÿ âçàèìíûì îòíî•

ñèòåëüíî èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû, åñëè îíî íå ñîâïàäàåò ñ îñüþ y .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òîãî, çà•

íèìàåò ëè ñêîìïåíñèðîâàííûé ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóê•

òóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

íèæíåå ( z < 0 ) èëè âåðõíåå ( z > 0 )

ïîëóïðîñòðàíñòâî, ñå÷åíèå ÏÂÂ TM- èëè TE-òèïîâ

ïëîcêîñòüþ ïàäåíèÿ y z îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè

(44)�(46) è âåëè÷èíîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàè•

ìîäåéñòâèÿ.

Â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ÌÝÝ ïðè T

?

> R

?

="

?

(ò. å.

ïðè j 


3

j < 


c

�

p

"

?

=�

?

L

0

), â (45) !

�

> !

"

, òîãäà

êàê äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé êîíñòàíò ìàã•

íèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ j 


3

j > 


c

(ñèëü•

íûé ÌÝÝ, T

?

< R

?

="

?

) èìååò ìåñòî !

�

< !

"

.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ (44)�(46) è (14), (15) ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî è â äàííîì ñëó÷àå äëÿ àíàëèçà

ýôôåêòîâ ïðåëîìëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûé ìàãíå•

òèê âîëíû TM- èëè TE-òèïà ìîæíî âîñïîëüçîâàòü•

ñÿ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè, ââåäåííûìè â ôîðìó•

ëàõ (20), (23) äëÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ËÎ ÀÔÌ.

Îäíàêî òåïåðü â ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷å•

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ( T

?

> R

?

="

?

) âûïîëíÿþòñÿ

ñîîòíîøåíèÿ




sB

= 


pB

= !

sb

= !

�

;




pA

= 


sA

= !

pb

= !

"

;

!

sa

= !

pa

= !

0

;

(47)

òîãäà êàê â óñëîâèÿõ ¾ñèëüíîãî¿ ìàãíèòîýëåêòðè÷å•

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ( T

?

< R

?

="

? 0

)




sB

= 


pB

= !

pb

= !

"

;




pA

= 


sA

= !

sb

= !

�

;

!

sa

= !

pa

= !

0

:

(48)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (23) ñîîòíîøåíèÿ (24), (25)

â ñëó÷àå ñêîìïåíñèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà

ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (38)

ñîîòâåòñòâåííî ïðèìóò âèä




S B

> 


S A

= !

sb

> !

sa

;




pB

= !

pb

> 


pA

> !

pA

;

)

T

?

< R

?

="

?

( ñèëüíûé ÌÝÝ ) ;




S B

= !

sb

> 


S A

> !

sa

;




pB

> 


pA

= !

pb

> !

pA

;

)

T

?

> R

?

="

?

( ñëàáûé ÌÝÝ ) :

(49)

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïëîñêîñòè ïàðàìåò•

ðîâ ! � k

?

, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåñêîìïåíñèðîâàííî•

ãî ËÎ ÀÔÌ (ðèñ. 2), äëÿ ñêîìïåíñèðîâàííîãî ËÎ

ÀÔÌ ñî ñëàáûì ÌÝÝ è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (38)

âñëåäñòâèå (47), (49):

1) äëÿ âîëíû TE-òèïà èñ÷åçàåò îáëàñòü ÏÂÎ ïðè

ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ;

2) äëÿ âîëíû TM-òèïà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé

ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû (ñì. ðèñ. 7).

×òî æå êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ÌÝÝ (48), òî

èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà âûðàæåíèé (44)�(46) ñëåäó•

åò íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ñêîìïåíñèðîâàííîì

ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

ýôôåêòà ëåâîé ñðå•

äû äëÿ îáúåìíîé âîëíû TE-òèïà ( 


sA

= !

sb

= !

�

,




pB

= !

"

) è ýôôåêòà ÏÂÎ ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ

äëÿ îáúåìíîé âîëíû TM-òèïà ( !

pb

= 


pB

= !

"

). Îò•

ìåòèì, ÷òî íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòèõ ðåæè•

ìîâ ðåôðàêöèè â ðàññìàòðèâàåìîì òèïå ñêîìïåíñè•

ðîâàííîãî ËÎ ÀÔÌ íå ñâÿçàíà ñî çíàêîì ïåðåä ìàã•

íèòîýëåêòðè÷åñêîé êîíñòàíòîé 


3

â âûðàæåíèè äëÿ

ïëîòíîñòè ýíåðãèè (8).

Ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå [18] ÷àñòîòíûé äèàïà•

çîí, â êîòîðîì îäíîâðåìåííî "

y y

< 0 è �

xx

< 0

( "

xx

< 0 è �

y y

< 0 ), â ñëó÷àå ñëàáîãî ÌÝÝ ðåàëè•

çóåòñÿ ïðè !

0

< ! < !

"

, à â ñëó÷àå ñèëüíîãî ÌÝÝ �

ïðè !

0

< ! < !

�

. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáîèõ

ýòèõ âàðèàíòàõ íåçàâèñèìî îò çíàêà ïåðåä 


3

è îò•

íîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîé è íåìàãíèò•

íîé ñðåä äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñêîìïåíñèðîâàííî•

ãî ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

ïðè L

0

k n k z

( j M

0

j = j P

0

j = 0 ) îòñóòñòâóåò ýôôåêò îòðèöàòåëü•

íîé ðåôðàêöèè. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñëåäóåò òàêæå

è èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè (27) ïðè ó÷åòå

(42), (43). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáñóæäàåìîé ìàãíè•

òîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè (38) è íàêëîííîãî ïà•

äåíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà (39)�(41) ïî ñâî•

èì ðåôðàêöèîííûì ñâîéñòâàì íå ìîæåò áûòü ïðè•

ìåðîì ¾ëåâîé¿ ñðåäû.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (44)�(46) ñ ó÷åòîì (41),

õàðàêòåð ðåôðàêöèè îáúåìíîé âîëíû TM- èëè

TE-òèïà, ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàò•

ðèâàåìîãî ñêîìïåíñèðîâàííîãî ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóê•
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1
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à á
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�! 0
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�! 0

0 0k? k?


 1 
 1

Ðèñ. 7. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íà ïëîñêîñòè ! � k

?

îáúåìíûõ (çàøòðèõîâàííûå) è ýâàíåñöåíòíûõ (íåçàøòðèõîâàí-

íûå) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïîëÿðèçàöèåé � = p; s äëÿ ñêîìïåíñèðîâàííîãî ËÎ ÀÔÌ òèïà 4

�

z

2

+

x

I

�

(38), (44),

(45) ïðè k 2 y z è n k L

0

k z : à � äëÿ TM-âîëíû ïðè 


3

< 


c

( 


1

= !

"

, 


2

= !

�

) è TE-âîëíû ïðè 


3

> 


c

( 


1

= !

�

,




2

= !

"

); á � äëÿ TÅ-âîëíû ïðè 


3

< 


c

( 


1

= !

"

, 


2

= !

�

) è TM-âîëíû ïðè 


3

> 


c

( 


1

= !

�

, 


2

= !

"

)

òóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

ïðè L

0

k n k z , k 2 y z ( z < 0 ) â çà•

âèñèìîñòè îò åå ÷àñòîòû, óãëà ïàäåíèÿ è âåëè÷èíû

ÌÝÝ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñ ïîìîùüþ ðèñ. 4�6.

Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå T

?

< R

?

="

?

(áîëüøîé âåëè•

÷èíû ÌÝÝ) õàðàêòåð ðåôðàêöèè p -ïîëÿðèçîâàííîé

âîëíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðèñ. 5 à äëÿ

äèàïàçîíà 0 < ! < !

0

, ðèñ. 5 á äëÿ !

0

< ! < !

�

,

ðèñ. 6 â äëÿ !

�

< ! < !

"

è ðèñ. 4 à äëÿ ! > !

"

. ×òî

æå êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ÌÝÝ ( T

?

> R

?

="

?

), òî

äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ðåôðàêöèè îáúåìíîé âîëíû

òîé æå ïîëÿðèçàöèè (TM-òèïà) ñïðàâåäëèâû ðèñ. 5 à

ïðè 0 < ! < !

0

, ðèñ. 5 á ïðè !

0

< ! < !

"

, ðèñ. 6 ã ïðè

!

"

< ! < !

�

, ðèñ. 4 à ïðè ! > !

�

.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí è â

ñëó÷àå ïàäåíèÿ èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ñêîìïåíñèðî•

âàííîãî ËÎ ÀÔÌ ( z < 0 ) ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

îáú•

åìíîé TE-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïðè óñëîâèè, ÷òî

L

0

k n k z , k 2 y z . Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (44), â

ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåð ðåôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû çàâèñèò îò ÷åòíîñòè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.

Åñëè ËÎ ÀÔÌ îáëàäàåò ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

, òî

â ñëó÷àå ñëàáîãî ÌÝÝ ðåôðàêöèÿ s -ïîëÿðèçîâàííîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4 à â èí•

òåðâàëå 0 < ! < !

0

, ðèñ. 4 á äëÿ !

0

< ! < !

"

,

ðèñ. 4 â äëÿ !

"

< ! < !

�

è ðèñ. 4 å äëÿ ! > !

�

.

Åñëè æå ÌÝÝ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì, òî äëÿ ðàññìàòðè•

âàåìîãî òèïà ïàäàþùåé íà ìàãíèòîýëåêòðèê âîëíû

ïðè 0 < ! < !

0

òàêæå èìååò ìåñòî ðèñ. 4 à , ïðè

!

0

< ! < !

�

� ðèñ. 4 á , ïðè !

�

< ! < !

"

� ðèñ. 4 ã ,

ïðè ! > !

"

� ðèñ. 4 å .

Äëÿ ñòðóêòóðû 4

+

z

2

+

x

I

�

è ðàññìàòðèâàåìîãî òè•

ïà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû â ñëó÷àå ñëàáîãî

ÌÝÝ ( T

?

> R

?

="

?

) â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà

÷àñòîò áóäóò èìåòü ìåñòî ñëåäóþùèå ðåæèìû ðå•

ôðàêöèè äëÿ s -ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû: ðèñ. 4 å ïðè

0 < ! < !

0

, ðèñ. 5 á ïðè !

0

< ! < !

"

, ðèñ. 6 â ïðè

!

"

< ! < "

�

è ðèñ. 4 à ïðè ! > !

�

. Åñëè T

?

< R

?

="

?

(ñèëüíûé ÌÝÝ), òî â ýòîé æå ìàãíèòîîïòè÷åñêîé

êîíôèãóðàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ðåôðàêöèè

âîëíû TE-òèïà ïðè 0 < ! < !

0

ñïðàâåäëèâ ðèñ. 4 å ,

ïðè !

0

< ! < !

�

� ðèñ. 5 á , ïðè !

�

< ! < !

"

�

ðèñ. 4 ã , ïðè ! > !

"

� ðèñ. 4 à . Òàêèì îáðàçîì, èç

ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâà•

åìîé ìîäåëè ñêîìïåíñèðîâàííîãî ìàãíèòîýëåêòðèêà

ïðè L

0

k n k z , k 2 y z ýôôåêò ëåâîé ñðåäû áóäåò

îòñóòñòâîâàòü.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç íà îñíîâàíèè ôîðìóë

(10)�(12) è (14), (15) ýôôåêòîâ ðåôðàêöèè îáúåì•

íîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà, ïàäàþùåé èçâíå íà ïî•

âåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ËÎ ÀÔÌ, â îòñóòñòâèå
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àíòèñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìî•

äåéñòâèÿ (ôîðìàëüíî 


�� �

� 0 ) òàêæå íå ïðèâîäèò

ê ôîðìèðîâàíèþ ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãèáðèäèçàöèÿ ýôôåêòà êèðàëü•

íîñòè è àíòèñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü îäíèì èç ìåõàíèçìîâ

ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòà ëåâîé ñðåäû â îáñóæäàåìîì

òèïå ìàãíèòîýëåêòðèêà.

8. ÓÑËÎÂÈß ÏÎËÍÎÃÎ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ

ÎÒÐÀÆÅÍÈß È ÝÔÔÅÊÒ

ÃÓÑÀ � ÕÅÍÕÅÍÀ ÄËß ÎÁÚÅÌÍÎÉ

ÂÎËÍÛ TE- ÈËÈ TM-ÒÈÏÀ,

ÏÀÄÀÞÙÅÉ ÈÇÂÍÅ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÓ

ÐÀÇÄÅËÀ

ÍÅÌÀÃÍÅÒÈÊ � ÌÓËÜÒÈÔÅÐÐÎÈÊ

Äî ñèõ ïîð îáñóæäàëèñü òîëüêî êèíåìàòè÷åñêèå

îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ îáúåìíîé TM- èëè TE-âîë-

íû îò ïîâåðõíîñòè ïîëóîãðàíè÷åííîãî ìóëüòèôåððî•

èêà èëè íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóê•

òóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

( L

0

k n k z ). Âìåñòå ñ òåì èç ôîð•

ìóë (16)�(20) ñëåäóåò, ÷òî â ðåæèìå ÏÂÎ ôîðìèðó•

þùàÿñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ìóëüòèôåððîèêå (5)�(9)

( z < 0 ) ýâàíåñöåíòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà TE-

èëè TM-òèïà ñ k 2 y z çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ëèíåéíîãî

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò áîëåå

ñëîæíóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 


�� �

= 0 (öåí•

òðîñèììåòðè÷íûé àíòèôåððîìàãíåòèê), ïðîñòðàí•

ñòâåííóþ ñòðóêòóðó âäîëü íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàç•

äåëà ñðåä:

E

x

( z ) = A

s

exp [( q

s

r e

+ iq

s

im

) z ] ; q

s

im

= �j 


s

j k

0

;

H

x

( z ) = A

p

exp [( q

p

r e

+ iq

p

im

) z ] ; q

p

im

= �j 


p

j k

0

;

(50)

ãäå çíàê ïëþñ â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) îòâå÷àåò ìóëü•

òèôåððîèêó, à ìèíóñ � ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé

4

+

z

2

+

x

I

�

.

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (10), (11) äëÿ ýâàíåñöåíòíîé

âîëíû TE- è TM-òèïà â (50) èìååì

q

s

r e

=

s

�

y y

�

z z

k

2

?

� k

2

0

( �

y y

�

z z

� �

2

�

)( "

xx

�

z z

� �

2

2

)

�

2

z z

;




s

=

�

�

�

�

�

z z

�

3

� �

�

�

2

�

z z

�

�

�

�

;

q

p

r e

=

s

"

y y

"

z z

k

2

?

� k

2

0

( "

y y

"

z z

� "

2

�

)( �

xx

"

z z

� �

2

1

)

"

2

z z

;




p

=

�

�

�

�

"

z z

�

4

� "

�

�

1

"

z z

�

�

�

�

:

(51)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè q

�

r e

< q

�

im

àìïëèòóäà íåîäíî•

ðîäíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà ïî

ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü ìàãíèòîýëåê•

òðè÷åñêîé ñðåäû ìîæåò îñöèëëèðîâàòü ñ ïåðèîäîì

2 � =q

�

im

, îäíîâðåìåííî óìåíüøàÿñü ïî âåëè÷èíå ïðî•

ïîðöèîíàëüíî exp( q

�

r e

z ) .

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðåôðàêöèè

íà ãðàíèöå ðàçäåëà íåìàãíåòèê � ìóëüòèôåððîèê â

óñëîâèÿõ ÏÂÎ òðåáóåò òàêæå è àíàëèçà êîýôôèöè•

åíòà îòðàæåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ó÷òåì,

÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé

ñðåä z = 0 ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîäèíàìè÷å•

ñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

â âèäå

E

�

=

~

E

�

; H

�

=

~

H

�

: (52)

Çäåñü � � åäèíè÷íûé äâóìåðíûé âåêòîð, ëåæàùèé

â ïëîñêîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèò•

íîé ñðåä ( � 2 xy ). Åñëè íåìàãíèòíàÿ ñðåäà îïòè÷å•

ñêè èçîòðîïíà ( ~" = const), òî åå ìàòåðèàëüíûå ñîîò•

íîøåíèÿ èìåþò âèä

~

B

i

=

~

H

i

;

~

D

i

= ~"

~

E

i

; i = x; y ; z : (53)

Ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ïîâåðõíîñòíûå èì•

ïåäàíñû Z

�

è

~

Z

�

( � = s; p ) äëÿ ýëåêòðîìàãíèò•

íîé âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé � , ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé

ñðåä ( z = 0 ). Åñëè íà÷àòü ñî ñëó÷àÿ ñêîìïåíñèðî•

âàííîãî ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

è îñíîâ•

íûì ñîñòîÿíèåì (38), òî äëÿ n k L

0

k z ñ ó÷åòîì

(39)�(41)

Z

s

=

icq

s

r e

! �

;

~

Z

s

=

ic ~q

!

;

Z

p

= �

icq

p

r e

! "

;

~

Z

p

= �

ic ~q

! ~"

;

(54)

ãäå

~q =

q

k

2

?

� ~"k

2

0

; q

s

r e

=

r

�

�

z z

k

2

?

� k

2

0

�";

q

p

r e

=

r

"

"

z z

k

2

?

� k

2

0

�"; k

?

� k

y

:

(55)

Çäåñü q

�

r e

� äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ óìåíü•

øåíèÿ àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âäîëü

îñè z ; âåëè÷èíà q

�

r e

õàðàêòåðèçóåò â óñëîâèÿõ ÏÂÎ

îáðàòíóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ íîðìàëüíîé ïî•

ëÿðèòîííîé âîëíû â ðàññìàòðèâàåìûé ËÎ ÀÔÌ

( � = p; s ), ~q � â íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê.

Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò îòðà•

æåíèÿ îáúåìíîé TE- èëè TM-âîëíû R

�

(ñîîòâåò•

ñòâåííî � = s èëè � = p ) ñ k 2 y z , ïàäàþùåé èç•
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âíå íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî ïîëóîãðàíè÷åííî•

ãî ìàãíèòîýëåêòðèêà èìååò âèä

R

�

=

~

Z

�

� Z

�

~

Z

�

+ Z

�

: (56)

Åñëè ïî-ïðåæíåìó ðàññìàòðèâàòü ÷àñòîòó ! è

âîëíîâîå ÷èñëî k

?

êàê çàäàííûå âíåøíèå ïàðàìåò•

ðû, òî èç ôîðìóë (54)�(56) ñëåäóåò, ÷òî íåçàøòðè•

õîâàííûå ó÷àñòêè íà ðèñ. 7 îòâå÷àþò ýâàíåñöåíò•

íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì âîëíàì TM- èëè TE-òèïà

â ìàãíåòèêå. Äëÿ ýòèõ îáëàñòåé îáúåìíàÿ ýëåêòðî•

ìàãíèòíàÿ âîëíà ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëÿðèçàöèè, ïà•

äàþùàÿ èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ËÎ

ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

, áóäåò èñïûòûâàòü ïîë•

íîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. Ïðè ýòîì (56) ïðèìåò

âèä R

�

= exp( i'

�

) , à ôàçîâûé ñäâèã '

�

( � = p; s )

âîëíû, îòðàæåííîé îò ãðàíèöû ðàçäåëà ìàãíèòíîé

è íåìàãíèòíîé ñðåä, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

tg

'

s

2

=

Z

s

~

Z

s

; tg

'

p

2

=

Z

p

~

Z

p

(57)

èëè ñ ó÷åòîì (54), (55)

tg

'

s

2

=

�

s

j �

?

j

q

(sin

2

�

s

� "

?

�

k

= ~" ) �

?

=�

k

cos �

s

;

�

s

=

(

� 1 ; �

?

> 0 ;

1 ; �

?

< 0 ;

tg

'

p

2

=

�

p

~"

j "

?

j

q

(sin

2

�

p

� �

?

"

k

= ~" ) "

?

="

k

cos �

p

;

�

p

=

(

� 1 ; "

?

> 0 ;

1 ; "

?

< 0 :

(58)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàêîí ïåðåñòàíîâî÷íîé

äâîéñòâåííîñòè [27], â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì ñäâèãà Ãóñà � Õåíõåíà [28]

( �

�

= � @ '

�

=@ j k

?

j , � = s; p ) äëÿ âîëíû TE-òèïà.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãó•

ðàöèè ( L

0

k n k z ) äëÿ ñêîìïåíñèðîâàííîãî ËÎ

ÀÔÌ ñ ó÷åòîì (46):

�

?

= �

y y

; �

k

= �

z z

; "

?

= "

xx

â ñëó÷àå TE-âîëíû ;

"

?

= "

y y

; "

k

= "

z z

; �

?

= �

xx

â ñëó÷àå TM-âîëíû ;

(59)

ïîýòîìó çíàê ñäâèãà Ãóñà � Õåíõåíà äëÿ ïó÷êà îáú•

åìíûõ âîëí TE- èëè TM-òèïà, ïàäàþùèõ èçâíå íà

ïîâåðõíîñòü ËÎ ÀÔÌ ñ 4

+

z

2

+

x

I

�

èëè 4

�

z

2

+

x

I

�

, íå áó•

äåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà è ïîëÿðèçà•

öèè ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü ìàãíåòèêà îáúåìíîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ( �

�

> 0 ).

Âêëþ÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîâðå•

ìåííî, îðòîãîíàëüíîãî êàê ëåãêîé ìàãíèòíîé îñè ( z )

(9), òàê è ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñóùåñòâåííî èç•

ìåíÿåò õàðàêòåð ðåàëèçàöèè ýôôåêòà Ãóñà � Õåíõå-

íà äëÿ ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ìàãíåòèêà

îáúåìíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà ïî ñðàâíåíèþ ñ

îïèñàííûì âûøå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî n k z è M

0

k x , è

èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (52), (53), äëÿ îáúåì•

íîé âîëíû TE- èëè TM-òèïà ñ k 2 y z , ïàäàþùåé

èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî êèðàëüíîãî

ìàãíèòîýëåêòðèêà ñ L

0

k z è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì

(9), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåí•

òà îòðàæåíèÿ, ñòðóêòóðíî àíàëîãè÷íîå (56). Îäíàêî

òåïåðü ñ ó÷åòîì ôîðìóë (50), (51) è (10)�(12), (32)

âûðàæåíèÿ äëÿ èìïåäàíñîâ ìàãíèòíîé ñðåäû ïðè•

íèìàþò âèä

Z

s

=

ic�

z z

! ( �

y y

�

z z

� �

2

�

)

�

q

s

r e

�

�

�

�

z z

k

y

�

;

~

Z

s

=

ic ~q

!

;

Z

p

= �

ic"

z z

! ( "

y y

"

z z

� "

2

�

)

�

q

p

r e

+ �

1

"

�

"

z z

k

y

�

;

~

Z

p

= �

ic ~q

! ~"

;

(60)

ãäå �

1

= 1 äëÿ ìóëüòèôåððîèêà, �

1

= � 1 äëÿ ËÎ

ÀÔÌ.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ óñëîâèé ïîëíîãî âíóòðåííå•

ãî îòðàæåíèÿ ôàçîâûé ñäâèã îòðàæåííîé îò ïî•

âåðõíîñòè ïîëóîãðàíè÷åííîãî íåñêîìïåíñèðîâàííî•

ãî ìàãíèòîýëåêòðèêà êàê äëÿ TM-âîëíû, òàê è äëÿ

TE-âîëíû ìîæåò áûòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (50), (51),

(60) ïî-ïðåæíåìó ïðåäñòàâëåí â âèäå (57).

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèé (57) è (50),

(51), (60) ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íà ïëîñêî•

ñòè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ! � k

?

â îáëàñòè ñóùåñòâî•

âàíèÿ ýâàíåñöåíòíûõ âîëí ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ðå•

àëèçàöèÿ íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíîãî ( �

�

> 0 ), íî è

îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà Ãóñà � Õåíõåíà ( �

�

< 0 ),

ñì. ðèñ. 8 (òîíèðîâàííûå îáëàñòè).

Ïðè ýòîì èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî òî÷å÷íûå ëè•

íèè íà ðèñ. 8 îòâå÷àþò çàêîíó äèñïåðñèè ïîâåðõ•

íîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåé

ïîëÿðèçàöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà êèðàëüíûé ìàã•

íèòîýëåêòðèê � ñðåäà ñ ýêñòðåìàëüíûìè ýëåêòðîìàã•

íèòíûìè ïàðàìåòðàìè [29]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîëíû

TM-òèïà � ýòî ãðàíèöà ðàçäåëà ñ èäåàëüíûì ìåòàë•

ëîì (ôîðìàëüíî 1 = ~" ! 0 ). Äëÿ âîëíû TE-òèïà � ýòî

ãðàíèöà ðàçäåëà ìàãíèòîýëåêòðèê � èäåàëüíûé ìàã•

íåòèê (ôîðìàëüíî 1 = ~� ! 0 ). Ñîîòâåòñòâóþùèå äèñ•

ïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

(10), (11), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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Ðèñ. 8. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íà ïëîñêîñòè ! � k

?

îòðèöàòåëüíîãî (ñåðûå îáëàñòè) è ïîëîæèòåëüíîãî (îáëàñòè áåç

çàëèâêè) ñäâèãà Ãóñà � Õåíõåíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé � = s; p íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìóëüòèôåð-

ðîèêà ñ íåìàãíèòíûì äèýëåêòðèêîì â ñëó÷àå (9) ïðè k 2 y z è n k L

0
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2
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z z
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xx
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k

?

> 0 ; p -òèï :

(61)

Òàêèì îáðàçîì, çàêîí äèñïåðñèè ðàññìàòðèâàå•

ìîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

íå îáëàäàåò âçàèìíîñòüþ îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè

çíàêà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âäîëü

ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ôîðìè•

ðîâàíèè ýòîãî òèïà ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèò•

íûõ âîëí ïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñî•

÷åòàíèå ãèðîòðîïèè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû è ïðî•

ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ÌÝÝ. Ïðè ýòîì, êàê ïî•

êàçûâàåò ðàñ÷åò, ðàñïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè âíåø•

íèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòà � âîëíîâîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ

ñ �

�

< 0 è �

�

> 0 çàâèñèò îò çíà÷åíèé ìàã•

íèòîýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò 


1

� 


3

è îò âåëè÷èíû

ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿ•

þùèõ âåëè÷èíó àíòèñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòîýëåê•

òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, äëÿ ýëåêòðîìàã•

íèòíîé âîëíû s -ïîëÿðèçàöèè è ïðè ñëàáîì ÌÝÝ

( R

x

< "

x

( T

y

� T

z

) = (1 + 4 � T

z

) ) ðàñïîëîæåíèå íà ïëîñ•

êîñòè ! � k

?

îáëàñòåé ñ �

�

< 0 è �

�

> 0 îòâå•

÷àåò ðèñ. 8 à . Â ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íîé âåëè÷èíû

ÌÝÝ ( "

x

T

y

> R

x

> "

x

( T

y

� T

z

) = (1 + 4 � T

z

) ) áóäåò

èìåòü ìåñòî ðèñ. 8 á . Íàêîíåö, â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî

ÌÝÝ ( R

x

> "

x

T

y

) óñëîâèÿ îòðèöàòåëüíîãî è ïîëîæè•

òåëüíîãî ñäâèãà Ãóñà � Õåíõåíà äëÿ çàäàííûõ ÷àñòîò

è óãëîâ ïàäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé s -âîëíû îòîáðà•

æåíû íà ðèñ. 8 â . Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûé äëÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû s -òèïà àíàëèç ñäâèãà Ãó•

ñà � Õåíõåíà áóäåò òàêæå ñïðàâåäëèâ è â ñëó÷àå ãðà•

íèöû ðàçäåëà íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê � ËÎ ÀÔÌ

ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

.

Ðàñïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè âíåøíèõ ïàðàìåò•

ðîâ ÷àñòîòà � âîëíîâîå ÷èñëî îáëàñòåé ïîëîæèòåëü•

íîãî è îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèé Ãóñà � Õåíõåíà

äëÿ âîëíû p -òèïà íà ãðàíèöå ËÎ ÀÔÌ ( 4

�

z

2

+

x

I

�

)

è íåìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà äëÿ ñèëüíîãî ÌÝÝ

( T

x

< ( "

y

R

y

� "

z

R

z

) ="

y

( "

z

+ 4 � R

z

) ) îòðàæåíî íà

ðèñ. 8 à . Òîãäà êàê â ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íûõ âåëè÷èí

ÌÝÝ ( R

y

="

y

> T

x

> ( "

y

R

y

� "

z

R

z

) ="

y

( "

z

+ 4 � R

z

) )

ñäâèã Ãóñà � Õåíõåíà íà ïëîñêîñòè ! � k

?

îòâå÷àåò

ðèñ. 8 á . Íàêîíåö, ñëó÷àþ ñëàáîãî ÌÝÝ ( R

y

="

y

< T

x

)

îòâå÷àåò ðèñ. 8 â .

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíî•

ãî ñäâèãà îò âåëè÷èíû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýô•

ôåêòà íà ïëîñêîñòè ! � k

?

ñîõðàíÿåòñÿ è â ñëó÷àå

ïó÷êà âîëí p -òèïà, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè

ìóëüòèôåððîèêà â íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê. Îäíà•

êî òåïåðü îáëàñòè ñ �

�

< 0 è �

�

> 0 ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðèñ. 8 áóäóò çåðêàëüíî îòðàæåíû îòíîñèòåëüíî îñè

îðäèíàò.

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ôîðìóë (57), (60) ïîêàçûâà•

560
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åò, ÷òî íåñèììåòðè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ íà ïëîñêî•

ñòè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòà � âîëíîâîå ÷èñëî

îáëàñòåé ñ îòðèöàòåëüíûì ñìåùåíèåì Ãóñà � Õåíõå-

íà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì êèðàëü•

íîì ìàãíèòîýëåêòðèêå â óñëîâèÿõ ïîëíîãî âíóòðåí•

íåãî îòðàæåíèÿ ( ( q

�

r e

)

2

> 0 ) èìååò ìåñòî ãèáðèäèçà•

öèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíî•

ãî ñäâèãà ïó÷êà îòðàæåííûõ âîëí. Äëÿ íàãëÿäíîñòè

íà ïðèìåðå TE-âîëíû ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ

íàáåãà ôàçû â âèäå ñóììû ñèììåòðè÷íîãî è àíòè•

ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî k

?

ñëàãàåìûõ:

tg

'

s

2

= A

1

+ A

2

;

A

1

=

� �

z z

�

y y

�

z z

� �

2

�

q

s

r e

k

k

;

A

2

=

�

�

�

y y

�

z z

� �

2

�

k

?

k

k

;

k

k

=

q

~"k

2

0

� k

2

?

:

(62)

Âêëàä, îïðåäåëÿåìûé â ôîðìóëå (62) êàê A

1

( A

1

( k

?

) = A

1

( � k

?

) ), ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ôîðìè•

ðîâàíèÿ â îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé ñðåäå (â äàííîì

ñëó÷àå ÖÀÑ ÀÔÌ) ýâàíåñöåíòíîé ýëåêòðîìàãíèò•

íîé âîëíû ñ ïîëÿðèçàöèåé � = p; s . Íàëè÷èå ðåçî•

íàíñíûõ îñîáåííîñòåé â êîìïîíåíòàõ òåíçîðîâ ìàã•

íèòíîé, äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îòäåëüíûõ

÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ çíàê ïðîåêöèè âåêòîðà Ïîé•

íòèíãà (27) íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä äëÿ îáñóæäà•

åìîé ýâàíåñöåíòíîé âîëíû ìîæåò áûòü îòðèöàòåëü•

íûì (íå òîëüêî â ëåâîé ñðåäå, íî è â ïðàâîé). Ðåàëè•

çàöèÿ â óñëîâèÿõ ÏÂÎ äàííîãî ìåõàíèçìà ôîðìè•

ðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ñäâèãà Ãóñà � Õåíõåíà âîç•

ìîæíà äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îïòè÷åñêè ìåíåå

ïëîòíàÿ ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿ ãèðîòðîïíîé ( "

�

= 0 ,

�

�

= 0 ) [30]. Ïðè ýòîì äëÿ çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè

âîëíû â ïó÷êå � = p; s ÷àñòîòà âîëíû ! äîëæíà îä•

íîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì:

"

y y

< 0 ; "

z z

< 0 äëÿ âîëíû TM-òèïà ;

�

y y

< 0 ; �

z z

< 0 äëÿ âîëíû TE-òèïà :

(63)

×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ

îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà Ãóñà � Õåíõåíà, îïðåäåëåí•

íîãî â (62) êàê A

2

( A

2

( � k

?

) = � A

2

( k

?

) ), òî îí õà•

ðàêòåðåí òîëüêî äëÿ îòðàæåíèÿ îò êèðàëüíîé ñðå•

äû. Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè ( k 2 y z ,

n k L

0

k z , M

0

k x ) ãèðîòðîïèÿ èíäóöèðóåò äîïîëíè•

òåëüíûé (ïî îòíîøåíèþ ê íåãèðîòðîïíîé ñðåäå â òåõ

æå óñëîâèÿõ) ñäâèã ôàçû ó îòðàæåííîé âîëíû, êîòî•

ðûé ïðîïîðöèîíàëåí óãëó ïàäåíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå,

äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã Ãóñà � Õåíõåíà. Äðóãèì âîç•

ìîæíûì ìåõàíèçìîì âëèÿíèÿ íà çíàê (è âåëè÷è•

íó) ýôôåêòà Ãóñà � Õåíõåíà ìîæåò áûòü èçìåíåíèå

íà ïðîòèâîïîëîæíûé çíàêà ðàâíîâåñíîãî âåêòîðà

ôåððîìàãíåòèçìà M

0

k x , ïîñêîëüêó, êàê ñëåäóåò

èç (62), A

2

( � M

0

) = � A

2

( M

0

) . Äëÿ âîëíû TE-òèïà

ïîäîáíàÿ íåâçàèìíîñòü ðàíåå îáñóæäàëàñü â ðàáî•

òå [31] íà ïðèìåðå ïîëóîãðàíè÷åííîãî ËÎ ÀÔÌ â

êîëëèíåàðíîé ôàçå â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ìàãíèò•

íîì ïîëå, îäíîâðåìåííî êîëëèíåàðíîì ëåãêîé ìàã•

íèòíîé îñè è îðòîãîíàëüíîì ñàãèòòàëüíîé ïëîñêî•

ñòè.

Êðîìå òîãî, êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [32]),

ïðè ïàäåíèè îáúåìíîé p -ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íà

ïîâåðõíîñòü îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé íåìàãíèòíîé

ñðåäû èìååò ìåñòî óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýâàíåñ•

öåíòíûõ âîëí TM-òèïà ïðè óñëîâèè, ÷òî óãîë ïà•

äåíèÿ îòâå÷àåò ïðåäåëüíîìó óãëó ÏÂÎ (îáå ãðàíè•

÷àùèå ñðåäû ïðåäïîëàãàëèñü îïòè÷åñêè èçîòðîïíû•

ìè). Â ðàññìàòðèâàåìîì â äàííîé ðàáîòå ñëó÷àå îò•

ðàæåíèÿ îáúåìíîé TM- èëè TE-âîëíû, ïàäàþùåé

èçâíå, îò ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîýëåêòðèêà (5)�(9) è

ïðè L

0

k n k z , ïîäîáíûé ýôôåêò óñèëåíèÿ â óñëî•

âèÿõ ÏÂÎ òàêæå èìååò ìåñòî. Îäíàêî òåïåðü ìàê•

ñèìóì ýôôåêòà áóäåò äîñòèãàòüñÿ íå ïðè óãëå ïà•

äåíèÿ, ðàâíîì ïðåäåëüíîìó óãëó ÏÂÎ, à íà êðè•

âûõ (61), åñëè ÷àñòîòà ! è óãîë íàêëîíà ïàäàþùåé

íà ìàãíåòèê âîëíû TM- èëè TE-òèïà îäíîâðåìåííî

óäîâëåòâîðÿþò ýòèì ñîîòíîøåíèÿì.

9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû îñîáåííîñòè ðåôðàê•

öèè îáúåìíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà, ïàäàþùåé

èçâíå ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì íà ïîâåðõíîñòü ïî•

ëóîãðàíè÷åííîãî ìóëüòèôåððîèêà ñ àíòèñèììåòðè÷•

íûì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûì ìàãíèòîýëåêòðè•

÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ•

ñìîòðåíà äâóõïîäðåøåòî÷íàÿ ìîäåëü íåñêîìïåíñè•

ðîâàííîãî ËÎ ÀÔÌ ñî ñòðóêòóðîé 4

�

z

2

+

x

I

�

ïðè óñëî•

âèè, ÷òî ëåãêàÿ ìàãíèòíàÿ îñü îäíîâðåìåííî êîëëè•

íåàðíà íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîýëåêòðèêà n

è îðòîãîíàëüíà íàïðàâëåíèþ ðàâíîâåñíîãî âåêòîðà

ôåððîìàãíåòèçìà ( M

0

k x , L

0

k z , P

0

k y , n k z ).

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ ñî•

îòíîøåíèé ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòî•

òû è óãëà ïàäåíèÿ èìååò ìåñòî ôîðìèðîâàíèå ðÿäà

íîâûõ îñîáåííîñòåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îáúåìíîé

âîëíû TM- èëè TE-òèïà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà êè•

ðàëüíîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé è íåìàãíèòíîé ñðåä.
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1. Ñóùåñòâóåò ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé

ñêîðîñòè (ïðîåêöèè íà íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà

ñðåä âåêòîðîâ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ïàäàþùåé è

ïðåëîìëåííîé â ìóëüòèôåððîèê îáúåìíûõ âîëí TE-

èëè TM-òèïà èìåþò ðàçíûå çíàêè), ïðè÷åì âîçìîæ•

íû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñå÷åíèé ÏÂÂ, îòâåòñòâåí•

íûõ çà ýòîò ýôôåêò.

2. Ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïðåäåëüíîé îáúåì•

íîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà (âåêòîð ãðóïïîâîé ñêî•

ðîñòè îðòîãîíàëåí íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä)

ñ âåêòîðîì ôàçîâîé ñêîðîñòè, êîòîðûé â çàâèñèìî•

ñòè îò ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ìîæåò îá•

ðàçîâûâàòü îñòðûé èëè òóïîé óãîë ñ íàïðàâëåíèåì

âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìàãíåòèêà, òîãäà

êàê âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñòðîãî ïàðàëëåëåí

ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä.

3. Èìååò ìåñòî ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé ðåôðàê•

öèè ñêîðîñòè (ïðîåêöèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä

âåêòîðîâ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ïàäàþùåé è ïðå•

ëîìëåííîé â ìóëüòèôåððîèê îáúåìíîé âîëíû TE-

èëè TM-òèïà èìåþò ðàçíûå çíàêè).

4. Äëÿ âûáðàííîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãó•

ðàöèè è ñòðóêòóðû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìî•

äåéñòâèÿ õàðàêòåð ðåôðàêöèè çàâèñèò îò òîãî, âåðõ•

íåå èëè íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî çàíèìàåò ðàññìàò•

ðèâàåìûé ìàãíèòîýëåêòðèê.

5. Ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ÷àñòîò è óãëîâ ïàäåíèÿ,

ïðè êîòîðûõ ïîëóîãðàíè÷åííûé ìóëüòèôåððîèê ïî

ñâîèì ðåôðàêöèîííûì ñâîéñòâàì ÿâëÿåòñÿ ëåâîé

ñðåäîé (îäíîâðåìåííî ðåàëèçóþòñÿ ýôôåêòû îòðè•

öàòåëüíîé ðåôðàêöèè è îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ñêî•

ðîñòè).

6. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòî•

ðûõ ñäâèã ïó÷êà âîëí TM- èëè TE-òèïà, îòðàæåí•

íûõ îò ïîâåðõíîñòè ìóëüòèôåððîèêà â íåìàãíèòíóþ

ñðåäó, ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî â

äàííîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå îòðèöàòåëüíîãî ñäâè•

ãà Ãóñà � Õåíõåíà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî äâóìÿ

ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè.

7. Îòìå÷åííûå âûøå äëÿ ìóëüòèôåððîèêà îñî•

áåííîñòè ðåôðàêöèè õàðàêòåðíû òàêæå è äëÿ ðå•

ôðàêöèè îáúåìíîé âîëíû TM- èëè TE-òèïà, ïà•

äàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ëåãêîîñíîãî íåñêîì•

ïåíñèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñî ñòðóêòóðîé

4

�

z

2

+

x

I

�

â òîé æå ìàãíèòîîïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè.

8. Äëÿ ËÎ ÀÔÌ ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè îïðå•

äåëåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ íà ãðà•

íèöå ðàçäåëà íåìàãíåòèê � êèðàëüíûé ìàãíèòîýëåê•

òðèê èìååò ìåñòî óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýâàíåñ•

öåíòíûõ âîëí TM- èëè TE-òèïà â ìàãíèòíîé ñðåäå.

9. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýôôåêòû ÷óâñòâèòåëüíû

ê òîìó, ëåâóþ èëè ïðàâóþ òðîéêó îáðàçóåò ðàâíîâåñ•

íàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðà ôåððîìàãíåòèçìà, íîðìàëü

ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä è âîëíîâîé âåêòîð âîëíû p -

èëè s -ïîëÿðèçàöèè.

10. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå îñîáåííîñòè

ñïèí-âîëíîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ìóëüòèôåððîèêà

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ãèáðèäèçàöèè êèðàëüíûõ è

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, ÷àñòîòíûé

äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîòîðûõ ðàññìîòðåííûõ

âûøå ýôôåêòîâ (â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòà ëåâîé ñðå•

äû è îòðèöàòåëüíîãî ñäâèãà Ãóñà � Õåíõåíà) ðàñòåò

ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ j M

0

= L

0

j .

Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå àíîìàëèè â ïîëÿðè•

òîííîé äèíàìèêå áóäóò íàáëþäàòüñÿ è äëÿ äðó•

ãèõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé íåñêîìïåíñè•

ðîâàííîãî ÀÔÌ ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ðàññìàòðè•

âàåìîãî òèïà ( 4

�

z

2

+

x

I

�

), íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà

M

0

k z , I

0

k y , P

0

k x , k 2 xy , n k y èëè I

0

k z ,

P

0

k x , M

0

k y , k 2 xz , n k z .

Îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòíîé ñïèí-âîëíîâîé ýëåê•

òðîäèíàìèêè ýòîãî êëàññà ìàãíèòîýëåêòðèêîâ â ñëó•

÷àå, êîãäà îäíîâðåìåííî M

0

k x , L

0

k z , P

0

k y è

n k y òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîíêóðñà ñîâìåñò•

íûõ ðîññèéñêî-óêðàèíñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðî•

åêòîâ 2010 ã. (ÐÔÔÈ�ÄÔÔÄÓ) (•• 11-02-90425,

Ô40.2/100).
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