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На примере спектра фотонного излучения радиационных магнитных поляритонов, распространяющихся в

симметричном слое оптически прозрачного антиферромагнетика с центром антиинверсии, изучена связь

между бианизотропными свойствами негиротропной среды с пространственной дисперсией и условиями

формирования (включая эффекты невзаимности) как дополнительных точек коллапса резонанса Фано

(КРФ), так и сопутствующих им связанных состояний в континууме (ССК). В частности, для точек КРФ

показана возможность реализации условий как безотражательного прохождения слоя падающей извне

электромагнитной волной, так и появления «скрытых» типов ССК (для них магнитный слой теряет без-

отражательность).
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы лежащая в терагерцевом ча-
стотном диапазоне энергия активации магнонов и
обменно усиленная скорость распространения спи-
новых волн превратили физику антиферромагне-
тиков (АФМ) в одно из наиболее активно раз-
вивающихся направлений спинтроники магнитных
диэлектриков [1]. В настоящее время распростра-
няющаяся волна вращательного спинового момен-
та рассматривается как форма спинового тока,
что позволяет рассчитывать на применение АФМ-
диэлектриков в качестве перспективной элементной
базы при создании целого ряда быстродействующих
и энергоэффективных устройств функциональной
магнитоэлектроники [2]. Одним из ключевых мо-
ментов в этом случае становится выяснение усло-
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вий целенаправленного и эффективного управле-
ния взаимодействием фотонов и магнонов и, преж-
де всего, полем электромагнитного (ЭМ) излучения
вытекающих магнитных поляритонов, распростра-
няющихся в открытых или полуоткрытых магнит-
ных гетероструктурах (сочетающих в себе, напри-
мер, как оптически прозрачные АФМ-слои, так и
анизотропно проводящие метаповерхности [2, 3]).

Для падающей извне на такую структуру
ЭМ-волны, отвечающей открытому каналу фотон-
ного излучения, особый интерес будет представлять
изучение возможности как резонанса Фано, так и
его коллапса (слияния соседствующих на плоскости
внешних параметров «частота–продольное волновое
число» полюса и нуля коэффициента прохождения
ЭМ-волны) (см. также [4–6]).

Хорошо известно [7], что если плоская объем-
ная ЭМ-волна TM- или TE-типа падает извне (сре-
да с волновым импедансом Zα) на асимметричный
слой с входным волновым импедансом Zin [8], то
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соответствующий амплитудный коэффициент отра-
жения на границе раздела «слой–полуограниченная
оптически более плотная среда» имеет вид

Vα =
iZ̃α + Zinα

iZ̃α − Zinα

. (1)

В этом случае, согласно [5, 6], коллапс резо-
нанса Фано (КРФ) можно представить как след-
ствие одновременного обращения в нуль в сплош-
ном спектре излучения вытекающей поляритонной
волны и числителя, и знаменателя входного по-
верхностного импеданса рассматриваемой слоистой
структуры Zin [8]. Подобное поведение поверхност-
ного импеданса объясняется тем, что в этом слу-
чае на фоне сплошного спектра фотонного излу-
чения несобственных волн возникает также и соб-
ственное локализованное состояние: связанное со-
стояние в континууме (ССК). В результате в от-
крытом канале фотонного рассеяния оптически про-
зрачного слоя в сопряженной полуограниченной оп-
тически более плотной среде отсутствует объемная
ЭМ-волна, обеспечивающая радиационное затуха-
ние распространяющихся магнитных поляритонов
(для нее мгновенный поток энергии через грани-
цу раздела «слой–полуограниченная оптически бо-
лее плотная среда» в точке ССК строго равен ну-
лю в любой момент времени). При подходе к точке
формирования ССК как интерференционного, так и
симметрийно-защищенного типа ССК, соглаcно [5],
Zin → 0/0 в (1), а так как |Vα|2+|Wα|2 = 1 (обсужда-
ется оптически прозрачная структура), то для пада-
ющей извне на слой ЭМ-волны указанная неопреде-
ленность в точке КРФ (точке формирования ССК)
одновременно имеет место и для коэффициента от-
ражения Vα, и для коэффициента прохождения Wα.

К настоящему моменту предложено несколько
вариантов классификации возможных механизмов
формирования ССК для падающей извне на сим-
метричный слой плоской объемной ЭМ-волны. Так,
согласно [9], по механизму своего формирования все
ССК могут быть разделены на три класса: симмет-
рийно защищенные ССК, ССК интерференционного
типа и ССК, полученные методом обратной рекон-
струкции. Помимо этого, для оптически прозрач-
ного слоя как в симметричном, так и в асиммет-
ричном окружении, в зависимости от величины ам-
плитудного коэффициента прохождения падающей
извне на слой плоской объемной ЭМ-волны, пара-
метры которой отвечают точке КРФ, соответствую-
щие ССК можно условно разделить на «безотража-
тельные» c |Wα| = 1 и «скрытые» с |Wα| < 1. В част-

ности, согласно [6], в спектре фотонного излучения
(волна TM-типа) одноосного оптически прозрачно-
го диэлектрического слоя между двух анизотроп-
но проводящих метаповерхностей [10] к «скрытым»
ССК с |Wp| < 1 могут быть отнесены симметрийно-
защищенные ССК, а к «безотражательным» — ССК
интерференционного типа с |Wp| = 1. Это связано
с тем, что при |Wp| = 1 число парциальных волн,
участвующих в формировании ССК «безотража-
тельного» типа в слое, совпадает с полным числом
парциальных волн, возникающих в среде, форми-
рующей слой, при однократном внутрислоевом от-
ражении объемной ЭМ-волны от его поверхности. В
этом случае деструктивная интерференция поля из-
лучения одновременно полностью блокирует связи
с открытым каналом излучения для всех парциаль-
ных вытекающих мод слоя, которые в зависимости
от пространственной структуры своего поля могут
как участвовать, так и не участвовать в формирова-
нии «безотражательных» ССК (механизм Фридри-
ха – Винтгена [11]). Для падающей извне ЭМ-волны,
отвечающей открытому каналу фотонного излуче-
ния, это приводит к единичной матрице прохожде-
ния такого слоя в точке формирования ССК указан-
ного типа.

Что же касается точек формирования интерфе-
ренционных ССК «скрытого» типа с |Wp| < 1, то
для них число парциальных волн, участвующих в
образовании этого типа «темных» состояний с ну-
левой радиационной шириной, будет меньше полно-
го числа парциальных волн той же симметрии, воз-
никающих в среде распространения, при однократ-
ном внутрислоевом отражении объемной ЭМ-волны
от поверхности слоя. В этом случае деструктивная
интерференция поля излучения [11] одновременно
полностью блокирует и «прямые», и «косвенные»
связи с открытым каналом излучения только для
парциальных вытекающих мод слоя, участвующих в
формировании ССК «скрытого» типа. Для осталь-
ных парциальных вытекающих мод той же симмет-
рии, не участвующих в формировании этого типа
ССК в слое связь с открытым каналом излучения
по-прежнему сохраняется. В результате для падаю-
щей извне ЭМ-волны, отвечающей открытому ка-
налу фотонного излучения с параметрами, соответ-
ствующими точке формирования ССК «скрытого»
типа, эффект безотражательности слоя (|Wp| = 1)
будет отсутствовать.

Однако до сих пор в качестве основы для тео-
ретического анализа условий существования «скры-
тых» ССК в сплошном спектре фотонного излуче-
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ния радиационных магнитных поляритонов в слое
с одним открытым каналом фотонного излучения
рассматривали только центросимметричные маг-
нитные среды. Кроме того, все рассмотренные ме-
ханизмы формирования ССК в магнетиках были
связаны только с гибридизацией эффектов магнито-
гирации и пространственной дисперсии второго по-
рядка (вследствие неоднородного обменного взаимо-
действия (НОВ)) [6]. С этой целью использовались
уравнения связи, которые в декартовой системе ко-
ординат для плоской объемной ЭМ-волны в одноос-
ном диэлектрике с вектором гирации вдоль z имели
следующую структуру:

B =




µ⊥ −iµg 0

iµg µ⊥ 0

0 0 µ‖


H,

D =




ǫ⊥ −iǫg 0

iǫg ǫ⊥ 0

0 0 ǫ‖


E,

(2)

а коэффициенты в (2) могли иметь не только вре-
менную, но с учетом НОВ также и пространствен-
ную дисперсию второго порядка.

Вместе с тем в настоящее время в физике маг-
нитных диэлектриков уделяется особое внимание
изучению статики и динамики нецентросимметрич-
ных магнетиков (в том числе и АФМ с центром ан-
тисимметрии (ЦАС АФМ) [12]). Кристаллографиче-
ская структура таких сред допускает сосущество-
вание в термодинамическом потенциале магнетика
как НОВ, так и слагаемых, линейных по первым
пространственным производным и квадратичных по
компонентам намагниченностей спиновых подреше-
ток [13, 14]. Это делает принципиально возможным
формирование в таких условиях пространственно
локализованных равновесных магнитных состояний
даже без учета дальнодействующих магнитодиполь-
ных взаимодействий или конечных размеров реаль-
ного магнитного образца [15]. Что же касается на-
личия центра антисимметрии у АФМ-структуры, то
это создает основу для одновременного существова-
ния с НОВ и неоднородного взаимодействия Дзяло-
шинского (НВД) [14], и линейного магнитоэлектри-
ческого взаимодействия (ЛМЭВ) [16].

В результате линейная спин-волновая электро-
динамика таких магнетиков в общем случае будет
описываться на основе уравнений связи со струк-

турой, характерной для бианизотропных (БА) сред
[17, 18]:

B = µH+ κ∗E,

D = ǫE+ κTH,

(3)

где κ — магнитоэлектрическая диада, верхние ин-
дексы «∗» и «T» обозначают соответственно ком-
плексное сопряжение и транспонирование, а коэф-
фициенты в (3) будут обладать как временной, так
и пространственной дисперсией. При этом каждо-
му конкретному случаю структуры НВД (дающей
вклад в µ(ω,k)) будет отвечать соответствующая
структура тензора ЛМЭВ, а значит, и κ. Это позво-
ляет даже без эффекта магнитогирации рассчиты-
вать на наличие дополнительных механизмов фор-
мирования резонанса Фано, а в точках его коллап-
са — на формирование как «скрытых», так и «без-
отражательных» типов ССК в сплошном фотонном
спектре излучения распространяющихся вдоль слоя
радиационных магнонных поляритонов.

В [18] на основе (2) была предложена классифи-
кация БА-сред, основанная на представлении диады
κ в виде суммы действительной и мнимой частей.
После чего каждый из этих тензоров раскладывал-
ся на шаровой тензор и девиатор, а последний еще и
на симметричную и антисимметричную относитель-
но перестановки индексов части. Однако вопрос о
том, как связаны условия формирования точек КРФ
и соответствующих типов ССК в спектре радиаци-
онных магнитных поляритонов магнетика со струк-
турой как тензора НВД, так и тензора соответству-
ющего ЛМЭВ в ЦАС АФМ, до сих пор оставался
открытым.

Выяснение этого вопроса на примере прохож-
дения плоской объемной ЭМ-волны ТЕ-типа через
слой оптически прозрачного одноосного АФМ с цен-
тром антисимметрии в случае одного открытого ка-
нала фотонного излучения и является целью насто-
ящей работы.

2. ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ

Пусть имеется слой магнитного диэлектрика
толщиной 2d, связывающий между собой с помощью
электродинамических граничных условий идентич-
ные по своим оптическим свойствам полупростран-
ства, занятые одноосным (ось анизотропии c̃) опти-
чески прозрачным диэлектриком (см. рис. 1), с ма-
териальными соотношениями вида [19]
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Рис. 1. Слой толщиной 2d легкоосной (ЛО) АФМ-среды

(6), погруженный в оптически одноосную немагнитную

среду (4), оптическая ось c̃ которой коллинеарна линии пе-

ресечения плоскости падения ЭМ-волны с нормалью вдоль

a и плоскости границы раздела сред с нормалью вдоль q

(т. е. c̃‖b‖l0)

D̃ = (ǫ̃oI + (ǫ̃e − ǫ̃o)c̃⊗ c̃)Ẽ,

B̃ = H̃,
(4)

где I — единичный тензор, D и B — векторы элек-
трической и магнитной индукции соответственно,
тильдой отмечены все величины, относящиеся к сре-
де, окружающей рассматриваемый слой. Будем так-
же полагать, что q — нормаль к границе раздела
сред, a — нормаль к плоскости слоя падения волны,
b = q × a — направление распространения волны
в слое, а для выбранной плоскости распростране-
ния ЭМ-волны вдоль слоя открытый канал фотон-
ного излучения в среде (4) связан с волной TE-типа
(c̃‖b). В нашей модели гетероструктуры его суще-
ствование — результат наличия на границах раздела
между рассматриваемым «резонаторным» магнит-
ным слоем и окружающей неограниченной средой
(4) анизотропно проводящих метаповерхностей [10]:

(Ea) = (Ẽa),

(Eb) = (Ẽb),

(Hb) = (H̃b),

ξ = ±d,

(5)

где ξ — текущая координата вдоль q.
В качестве примера магнитной среды, форми-

рующей слой (при |ξ| < d), выберем двухподреше-
точную модель легкоосного (ось z) обменно колли-
неарного ЦАС АФМ (|M1| = |M2| = M0 — на-
магниченности подрешеток). Остановимся на слу-
чае, когда в терминах векторов ферромагнетиз-
ма m ≡ (M1 + M2)/2M0 и антиферромагнетизма

l ≡ (M1 −M2)/2M0 плотность энергии, описываю-
щая линейную спин-волновую динамику рассматри-
ваемой ЦАС-среды (коллинеарная фаза ЛО АФМ с
l0 ‖ z), с учетом НВД (FIDI) и однородного ЛМЭВ
(FME) имеет вид [14, 20, 21]

F = Fm + FIDI + FME ,

Fm =M2
0

(
δ

2
m2 − b

2
l2z +

ᾱ

2
(∇l)2 − 2(mh)

)
,

FIDI =M2
0

(
α1mα

∂lβ
∂z

+ ᾱ1mβ
∂lα
∂z

)
,

FME =M2
0 l0z (κ1mαEβ + κ̄1mβEα) ,

(6)

где δ, ᾱ и b (b > 0) — константы однородного, неод-
нородного обмена и магнитной анизотропии (с лег-
кой осью z) соответственно, h ≡ H/2M0, индексы
α, β = x, y. Динамика данной динамической систе-
мы определяется связанной системой уравнений, со-
стоящей из уравнений Максвелла и уравнений Лан-
дау – Лифшица.

В дальнейшем, имея в виду прежде всего АФМ
(6) с магнитной структурой, подобной 4+z 2

±
x I

− или
4−z 2

±
x I

− по Турову [12], ограничимся следующей
структурой материальных соотношений, харак-
терной для одноосной бианизотропной магнитной
среды:

B=



µxx µxy 0

µyx µyy 0

0 0 µ‖


H+



κxx κxy 0

κyx κyy 0

0 0 0




∗

E,

D=



ǫxx ǫxy 0

ǫyx ǫyy 0

0 0 ǫ‖


E+



κxx κyx 0

κxy κyy 0

0 0 0


H.

(7)

В качестве плоскости распространения ЭМ-волн
в одноосном ЦАС АФМ (6) с легкой магнитной осью
вдоль z будем рассматривать k ∈ yz. В результате
с учетом материальных соотношений (7) получим,
что спектр магнитных поляритонов EH-типа в та-
кой продольной магнитооптической конфигурации
(МОК) [22] без учета граничных условий структур-
но может быть представлен в виде (l0‖b‖z, q‖y)

D(ky, kz , ω) = |D| = 0, (8)

D ≡
(

Mp Mps

M sp Ms

)
,

D(ky, kz , ω) 6= D(ky ,−kz, ω),
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Рис. 2. Штриховая линия — среда (4), сплошные линии —

среда (7). Предполагается, что в (8) ǫxy = ǫyx = 0,

ǫxx = ǫyy < ǫ‖ < ǫ̃o, κxy = −κyx, κxx = κyy 6= 0

где

Mp ≡




k̄2

y

ǫ‖
− µxx k̄z − κ∗xy

−(k̄z − κxy) ǫyy



 ,

M s ≡




k̄2

y

µ‖
− ǫxx −(k̄z + κyx)

k̄z + κ∗yx µyy


 ,

k̄ ≡ k/k0,

Mps ≡
(

−κ∗xx −µxy

ǫyx κyy

)
,

Msp ≡
(

−κxx −ǫxy
µyx κ∗yy

)
.

Пример возможного относительного положения
в k-пространстве сечений плоскостью падения yz по-
верхностей волновых векторов волны TE-типа в сре-
де (4) оптической оси одноосного диэлектрика c и
магнитных поляритонов EH-типа в среде (6), (7) в
магнитооптическом пределе приведен на рис. 2.

Хорошо известно, что для модели неограничен-
ного АФМ (6) учет вклада НОВ (эффекты про-
странственной дисперсии второго порядка) в маг-
нонную динамику в первом неисчезающем прибли-
жении приводит к пропорциональной k2 аддитивной
добавке к энергии активации нормальной спиновой
волны [20]. На этом основании можно утверждать,
что в рамках рассматриваемой модели ЦАС АФМ
(6)–(8), независимо от структуры тензоров ЛМЭВ и
НВД, максимальное число ветвей спектра магнит-
ных поляритонов, отвечающих заданным значени-
ям ω и h ≡ (kb), с учетом НОВ может быть рав-

но четырем. В этом случае для продольной МОК
q‖y, l0‖b‖z из (6)–(8) следует принципиальная воз-
можность для падающей извне на границу разде-
ла немагнитной (4) и магнитной (6) сред плоской
объемной волны TE-типа реализации эффекта как
двух-, так и четырехлучевого преломления.

Предположим, что для падающей на поверх-
ность ЦАС АФМ (6)–(8) плоской ЭМ-волны с за-
данными значениями поляризации, частоты и угла
падения в среде (4) одновременно

(k̃b) > 0, ∂ω/∂(k̃b) > 0,

(k̃q) < 0, ∂ω/∂(k̃q) < 0.

В этом случае, согласно (8), некоторым из возбуж-
денных в ЦАС АФМ (6), (7) ветвей спектра магнит-
ных поляритонов также будет отвечать нормальная
рефракция:

(kb) > 0, ∂ω/∂(kb) > 0,

(kq) < 0, ∂ω/∂(kq) < 0,

тогда как для других ветвей может быть характерна
отрицательная рефракция:

(kb) > 0, ∂ω/∂(kb) < 0,

(kq) < 0, ∂ω/∂(kq) < 0,

что с учетом эффектов интерференции и невза-
имности может отражаться и на спектральных
свойствах волноводных магнитных поляритонов
EH-типа, распространяющихся в такой МОК вдоль
волновода, сформированного рассматриваемой БА
АФМ-средой (7), (8).

3. «СКРЫТЫЕ» ТЕМНЫЕ СОСТОЯНИЯ КАК
ПРИЧИНА «ПСЕВДОБРЮСТЕРОВСКОГО»

ОТРАЖЕНИЯ В ТОЧКАХ КОЛЛАПСА
РЕЗОНАНСА ФАНО

Следуя основам теории волн в слоистых средах
[7], в случае падающей извне (среды (4)) на слой
ЦАС АФМ (4)–(6) плоской объемной ЭМ-волны TE-
типа с k ∈ yz можно с учетом (6)–(8) записать, что
при q‖y, l0‖b‖z (ψ ≡ hz − ωt)

Ēx(y = d) = (1 + Vs) exp (iψ),

Ēx(y = −d) =Ws exp (iψ),

Ēx(−d<y<d)=
ν=4∑

j=1

Exj(Ajcjy +Bjsjy) exp (iψ),

(9)
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где

cjy ≡ ch(ηjy), sjy ≡ sh(ηjy), η2 ≡ −(kq)2,

η — число корней характеристического уравнения
(8) для заданных ω и kz ≡ h.

Анализ спектра ЭМ-волн EH-типа (6)–(8) пока-
зывает, что в нем возможно выделить ветви спек-
тра, относящиеся как к «быстрым», так и к «медлен-
ным» магнитным поляритонам [23]. Дисперсионные
соотношения для ветвей первого типа («быстрых»
поляритонов) невозможно получить в кулоновском
пределе, тогда как ветви спектра, относящиеся к
«медленным» поляритонам, существуют и в этом
пределе (в данной модели к ним относятся спино-
вые волны, а скорость их распространения в АФМ
в коротковолновом пределе определяется НОВ). В
(9) и везде ниже будем формально полагать, что
в негиротропной АФМ-среде (6), (7) индексы 1 и 2

при κ = 0 (где 0 — нулевая матрица) отвечают
«быстрой» (квазифотонной с Ex 6= 0) и «медлен-
ной» (квазимагнонной, связанной с µyy(ω, h) в (7))
ветвям спектра нормальных магнитных полярито-
нов TE-типа в (8). Что же касается индексов 3 и 4,
то в дальнейшем считаем, что при κ = 0 они отвеча-
ют «быстрой» (квазифотонной с Hx 6= 0) и «медлен-
ной» (квазимагнонной, связанной с µxx(ω, h) в (7))
ветвям спектра нормальных магнитных полярито-
нов TM-типа в (6)–(8).

Так как спин-волновую электродинамику изуча-
емого ЦАС АФМ мы будем рассматривать в про-
дольной МОК [22] и с учетом НОВ (т. е. в (9) ν = 4),
то в дальнейшем будем полагать выполненными на
обеих поверхностях слоя ЦАС АФМ (6) следующие
граничные условия:

Ẽz = 0, H̃z = Hz, Ẽx = Ex,

∂lx
∂y

=
∂ly
∂y

= 0.
(10)

Используя (10) и следуя [7], получим, что в этом
случае матрица перехода для слоя АФМ (6), (7) при
l0‖z имеет вид cjd ≡ ch(ηjd), sjd ≡ sh(ηjd),

(
Ex

Hz

)

y=d

= T

(
Ex

Hz

)

y=−d

,

T ≡
(
T11 T12

T21 T22

)
, (11)

T s(2d) ≡ G(d)G
−1

(−d),

(
(Ea)

(Hb)

)

y

=

(
G11 G12

G21 G22

)(
A1

B1

)
, (12)

G11 =

ν=4∑

j=1

ExjFj1
s1d
sjd

cjy , G12 =

ν=4∑

j=1

ExjΦj1
c1d
cjd

sjy ,

G21 =

ν=4∑

j=1

HzjFj1
s1d
sjd

sjy , G22 =

ν=4∑

j=1

HzjΦj1
c1d
cjd

cjy .

Таким образом, дисперсионные свойства EH-мод,
распространяющихся вдоль слоя (как собственных,
так и несобственных, вытекающих в рассматривае-
мый открытый канал фотонного излучения, связан-
ный с волной TE-типа в среде (4)), определяются
условием [7]

iỸs(TEE + THH)− THE + TEH Ỹ
2
s = 0, (13)

где
Ys ≡ (Hb)/(Ea)

— поверхностная волновая проводимость [24].
Для падающей извне на рассматриваемый слой

плоской объемной ЭМ-волны TE-типа, формирую-
щей открытый канал рассеяния, коэффициент отра-
жения в терминах входной волновой проводимости
(Yin) с учетом (9)–(13) имеет вид [7]

Vs(y = d) =
iỸs + Yin

iỸs − Yin
,

Yin =
THE − iTHH Ỹs

TEE − iTEH Ỹs
,

(14)

поэтому из (13), (14), как и в случае полуоткрытых
волноводных структур [5], получаем, что в точке
КРФ при формировании в рассматриваемой откры-
той динамической системе ССК (интерференцион-
ного или симметрийно-защищенного типа [9]) будут
независимо стремиться к нулю и числитель, и знаме-
натель Yin в (14). Это согласуется как с определени-
ем КРФ, данным в [4], так и с тем, что в такой точке
излучаемая через открытый канал рассеяния объем-
ная ЭМ-волна (в данном случае TE-типа) должна
отсутствовать в среде (4) (т. е. иметь нулевую ам-
плитуду). С учетом (6)–(14) и введенных выше обо-
значений в этом случае имеем

(
|G11(h, ω)|+ |G21(h, ω)|

)
×

×
(
|G12(h, ω)|+ |G22(h, ω)|

)
= 0. (15)
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Условия (13), (15), в частности, должны выпол-
няться и в случае формирования в открытом кана-
ле фотонного излучения симметрийно-защищенных
типов ССК в соответствующих точках КРФ. В рас-
сматриваемой МОК открытый канал фотонного из-
лучения связан с объемной волной TE-типа в среде
(4), поэтому для падающей извне на слой плоской
объемной волны с TE-поляризацией «темные» со-
стояния этого типа, согласно принятым выше согла-
шениям, в точках КРФ должны формировать моды,
отвечающие в (9)–(13) парциальным волнам с j = 3

и j = 4. В результате условие для формирования в
точке КРФ такого симметрийно-защищенного ССК,
согласно (9)–(15), можно представить как

(
2∑

α=1

(|F3α|+ |F4α|) + |c3d||c4d|
)
×

×
(

2∑

α=1

(|Φ3α|+ |Φ4α|) + |s3d||s4d|
)

→ 0. (16)

При этом каждая из линий в (16), отвечающая
условию

|c3d||c4d||s3d||s4d| = 0,

является линией «псевдобрюстеровского отраже-
ния» — линией минимумов амплитудного коэффи-
циента отражения Vs. С учетом (6)–(8) выполне-
ние (16) возможно, если одновременно выполняются
условия

|κxx|+ |κyy| = 0, |µxy|+ |ǫxy + |µyx|+ |ǫyx| → 0.

Для рассматриваемой МОК положение на плоско-
сти параметров ω − h таких ССК симметрийно-
защищенного типа в пределе

|κxx|+ |κyy|+ |µxy|+ |ǫxy + |µyx|+ |ǫyx| = 0

отвечает спектру волноводных магнитных поляри-
тонов TM-типа, характерному для случая, когда
рассматриваемый слой ЦАС АФМ обладает двух-
сторонней металлизацией. С учетом (6)–(8) соответ-
ствующее дисперсионное уравнение можно предста-
вить как

|Mp(ky = πν/2d, h, ω)| = 0.

Что же касается возможности формирования в
точке КРФ в открытом канале фотонного излуче-
ния рассматриваемой ЦАС магнитной гетерострук-
туры интерференционного типа ССК кратности p,
то, согласно (9)–(15), соответствующее условие име-
ет вид (см. также [6])

p∑

j

|cid(ω, h)|
p∑

j

|sid(ω, h)| = 0, 2 ≤ p ≤ 4. (17)

В частном случае, который только и будет ин-
тересовать нас в дальнейшем, условие реализации
в рассматриваемой гетероструктуре предложенного
в [11] двухмодового механизма (p = 2) деструктив-
ной интерференции полей излучения радиационных
магнитных поляритонов, согласно (13)–(17), прини-
мает вид (i 6= j, 1 ≤ i, j ≤ 4)

(|cid(ω, h)|+ |cjd(ω, h)|)×
× (|sid(ω, h)|+ |sjd(ω, h)|) = 0. (18)

В результате для выбранной для изучения про-
дольной МОК (l0‖b‖z, q‖y, k ∈ yz) сочетания
ω, h, отвечающие существованию в рассматривае-
мой слоистой структуре ССК интерференционно-
го типа, индуцированных гибридизацией эффектов
НОВ, НВД и ЛМЭВ в ЦАС АФМ (6)–(8), можно
представить как следствие следующих соотношений
(см. также [6]):

Dν(h, ω) = Dρ(h, ω),

ν 6= ρ, ν = 1, 2, ..., ρ = 1, 2, ...,

Dν(h, ω) = D(ky = kν ≡ πν/2d, kz = h, ω).

(19)

В (19) Dν(ω, h) = 0 с учетом (6)–(8) при

|κxx|+ |κyy|+ |µxy|+ |ǫxy + |µyx|+ |ǫyx| 6= 0

определяет спектр симметричных или антисиммет-
ричных нормальных объемных магнитных поляри-
тонных волн EH-типа с k ∈ yz, для которых про-
странственное распределение Ex вдоль q‖y соответ-
ственно четно или нечетно относительно срединной
плоскости рассматриваемого слоя ЦАС АФМ (6)–(8)
на обеих его поверхностях одновременно:

H̃z(y = ±d) = 0, Ẽz(y = ±d) = 0,

∂lx/∂y = ∂ly/∂y = 0.

В случае

|κxx|+ |κyy|+ |µxy|+ |ǫxy + |µyx|+ |ǫyx| = 0

выполнение Dν(ω, h) = 0 в (8), (19) отвечает факто-
ризованному спектру волноводных магнитных по-
ляритонов TM- и TE-типа, одновременно и неза-
висимо распространяющихся вдоль слоя (10)–(12)

838



ЖЭТФ, том 167, вып. 6, 2025 Дополнительные точки коллапса резонансов Фано. . .

рассматриваемого ЦАС АФМ (6), (7) в выбранной
МОК. В точках КРФ вследствие наличия ССК
интерференционного типа для падающей извне на
слой плоской объемной ЭМ-волны TE-типа будет
иметь место безотражательное прохождение, если в
(9), (12), (16), (17) p = ν = 2.

Отметим, что подобные точки в соотношениях
(18), (19) с учетом (6)–(8) могут рассматриваться
как аналог узлов сетки Миндлина [25], но теперь
для спектра объемных магнитных поляритонов ти-
па слоя АФМ (3) с двухсторонней металлизацией и
полностью свободными спинами на обеих поверхно-
стях слоя

Ẽx(y = ±d) = 0, Ẽz(y = ±d) = 0,

∂lx/∂y = ∂ly/∂y = 0.

Совместный анализ (6)–(19) показывает, что в
пределе

|κxx|+ |κyy|+ |µxy|+ |ǫxy + |µyx|+ |ǫyx| = 0

в АФМ-среде (6), (7) одновременно отсутствуют эф-
фекты и киральности, и гиротропии. В результате
в нулевом порядке по параметру магнитоэлектриче-
ского взаимодействия κ на плоскости ω−h в спектре
распространяющихся объемных магнитных поляри-
тонов (18) точки вырождения для мод с несовпада-
ющими номерами можно условно разделить на три
группы:

А) обе моды, формирующие ССК (8), (19), вслед-
ствие (7), (8) относятся к спектру магнитных поля-
ритонов TE-типа;

В) обе моды относятся к спектру магнитных по-
ляритонов TM-типа;

С) одна из мод относится к спектру магнитных
поляритонов с поляризацией TE-типа, а вторая — с
поляризацией TM-типа.

При этом, если в (9), (11), (12), (17) p = 2, ν = 4,
то ненулевой локальный минимум |Vs(y = −d)| < 1

в точке КРФ будет отвечать «скрытому» ССК, а ес-
ли p = ν = 2, то в точках КРФ будет иметь место
формирование «безотражательных» ССК. Посколь-
ку для оптически прозрачного слоя [7, 24]

|Ws(y = −d)|2 = 1− |Vs(y = −d)|2,

согласно (14), (19), |Ws(y = −d)| при угловом
сканировании вблизи (8), (19) будет иметь фор-
му, характерную для асимметричного резонанса
(типа резонанса Фано). Так, если в (11), (12) ω

и угол падения извне на слой ЦАС АФМ плос-
кой объемной TE-волны одновременно таковы, что
G11G12Ỹ

2
s + G21G22 = 0, то |Ws(y = −d)| = 1. Вы-

полнение условия Ws(y = −d) = 0 требует, чтобы в
(11), (12) G11G22 = G12G21. При этом в самой точке
формирования ССК (8), (18), (19) максимум и ми-
нимум кривой |Ws(y = ±d)| (Ws(y = d) = 1 + Vs)
сливаются (т. е. являются аналогом коллапса ре-
зонанса Фано, подобно изученному в [4] на при-
мере открытого резонатора в квантовом волново-
де). Для падающей извне (среда (4)) на АФМ-слой
плоской объемной волны TE-типа, параметры ко-
торой отвечают формированию в точках КРФ ин-
терференционных ССК «безотражательного» типа
(c |Ws(y = −d)| = 1), в (14) Yin = Ỹs. Если же в
точке КРФ формируется интерференционное ССК
«cкрытого» типа (с |Ws(y = −d)| < 1), то в (14)
Yin = Ỹs + Y ′. Во втором варианте (в отличие от
первого) радиационное затухание в оптически про-
зрачном слое связано с теми вытекающими мода-
ми спектра магнитных поляритонов слоя, излучение
которых через открытый канал фотонного рассея-
ния в условиях формирования интерференционных
ССК не блокируется вследствие механизма деструк-
тивной интерференции [11].

В зависимости от того, симметричные или ан-
тисимметричные относительно плоскости y = 0 мо-
ды спектра радиационных магнитных поляритонов
принимают участие в формировании точек ССК
интерференционного типа (8), (19) (а значит, и то-
чек КРФ), их положение на плоскости ω − h зада-
ется точкой одновременно пересекающихся линий,
определяемых равенством нулю первого или второ-
го множителя в (18). Если в (9), (11), (12) ν = 4,
то согласно (15), (16), (19) число таких одновременно
пересекающихся линий в точке формирования ССК
равно p (2 ≤ p ≤ 4). В частности, для интересую-
щего нас в дальнейшем случая p = 2, ν = 4, i 6= j,
1 ≤ i, j ≤ 4 и падающей извне ЭМ-волны TE-типа
каждая из точек формирования ССК интерферен-
ционного типа (как и соответствующие точки КРФ)
определяется пересечением любых двух линий, отве-
чающих условию (19). В зависимости от симметрии
мод, формирующих конкретную точку ССК интер-
ференционного типа, входной волновой адмиттанс в
(14) структурно, с учетом (11), (12), (19), принимает
вид

Yin(|ci||cj | = 0) = Ỹs + iY ′, Y ′ ≡ G22

G12
, (20)

Yin(|si||sj | = 0) = Ỹs + iY ′, Y ′ ≡ G21

G11
. (21)
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В (20), (21) формально предполагается, что только
формирующие согласно (8), (14), (19) точку КРФ
(и соответствующее ССК) ветви спектра магнитных
поляритонов являются объемными.

Таким образом, на плоскости внешних парамет-
ров «частота — продольное волновое число» в каж-
дой из точек КРФ (и соответствующих им интер-
ференционных ССК), согласно (8), (19), для i 6= j

(1 ≤ i, j ≤ 4) выполнено соотношение (20) или (21).

Следует отметить, что на плоскости ω − h при
|ci| + |sj | = 0 согласно (14), (19) |Ws(y = −d)| = 0,
но соответствующее сочетание внешних параметров
ω, h не отвечает формированию в спектре излуча-
тельных магнитных поляритонов ССК интерферен-
ционного типа.

Как уже отмечалось выше, в [6] на примере сим-
метричного слоя центросимметричного АФМ изу-
чалось совместное влияние гиротропии и простран-
ственной дисперсии второго порядка (НОВ) на воз-
можность формирования в точках КРФ спектра из-
лучательных поляритонных мод «скрытых» ССК
интерференционного типа. В этом случае для рас-
сматриваемой модели АФМ-среды согласно [6] в
(6)–(8) одновременно выполнялись условия κ = 0 и
|Imµik|+ |Im ǫik| 6= 0 (i 6= k, i, k = x, y). По этой при-
чине далее основное внимание будет уделено изуче-
нию возможности формирования ССК интерферен-
ционного типа (8), (19) как «скрытых», так и «безот-
ражательных», в случае, когда в (6)–(8) одновремен-
но κ 6= 0 и |Imµik|+|Im ǫik| = 0 (слой негиротропного
АФМ с центром антиинверсии).

Дальнейшие выводы из полученных выше общих
соотношений для условий формирования ССК в ре-
зультате как симметрийно-защищенного, так и ин-
терференционного механизмов требуют конкретиза-
ции структуры уравнений связи рассматриваемой
ЦАС-среды (согласно (6) это ЛО АФМ с центром
антисимметрии в коллинеарной фазе).

Для простоты и наглядности результатов в даль-
нейшем ограничимся двухподрешеточной моделью
тетрагонального ЛО ЦАС АФМ (6)–(8) со струк-
турой типа 4+z 2

±
x I

− или 4−z 2
±
x I

−. Соотношения для
тензоров в структуре как ЛМЭВ, так и НВД
в (6) приведены, в частности, в работах [21] и
[14] соответственно. В этой связи будем считать,
что в (6) Imκ = 0, cледуя классификации [17,
18], рассмотрим три варианта структуры магни-
тоэлектрической диады κ (как и соответствующие
структуры тензора, характеризующего НВД в [14]):
«анизотропная теллегеновская» среда (одновремен-
но в (7) |κxx| 6= |κyy| 6= 0, κxy = κyx = 0),

«псевдотеллегеновская» среда (одновременно в (7)
κxy = κyx 6= 0 (κxx = κyy = 0) или κxx = −κyy 6= 0

(κxy = −κyx = 0)) и «движущаяся» среда (одновре-
менно в (7) κxy = −κyx 6= 0 (κxx = κyy = 0)). Осо-
бо отметим, что с точки зрения влияния в рассмат-
риваемой МОК на условия формирования точек
КРФ и соответствующих типов ССК в открытом
канале фотонного рассеяния негиротропного слоя
БА-среды «псевдотеллегеновского» типа удобно вы-
делить два варианта сочетания ненулевых компо-
нент в структуре магнитоэлектрической диады с ну-
левым следом в уравнениях связи ЦАС АФМ (7): ва-
риант А — «псевдотеллегеновская» с κxy = κyx 6= 0

(κxx = κyy = 0) и вариант В — «псевдотеллегенов-
ская» среда c κxx = −κyy 6= 0 (κxy = κyx = 0). Для
рассматриваемой в данной работе продольной МОК
(k ∈ yz, q‖y) в варианте А «псевдотеллегеновская»
среда (в отличие от варианта В) допускает независи-
мое распространение в одноосной АФМ-среде волн
ТМ- и ТЕ-типа.

Для удобства сопоставления с [6] также ограни-
чимся изучением продольной МОК, полагая, что на
обеих поверхностях слоя тетрагонального ЛО АФМ
типа 4+z 2

±
x I

− или 4−z 2
±
x I

− по-прежнему выполнены
граничные условия (10). В результате, как показы-
вает расчет, с учетом соответствующих уравнений
связи (7) структурно остаются в силе и все полу-
ченные выше соотношения для условий формирова-
ния в спектре излучения радиационных магнитных
поляритонов как точек КРФ, так и соответствую-
щих им типов интерференционных ССК (как «скры-
тых», так и «безотражательных»).

Ниже кратко приведены основные соотноше-
ния, необходимые для получения в рассматриваемой
МОК с помощью общих формул (8), (19) условий
формирования интерференционных ССК в каждом
из указанных частных случаев магнитной структу-
ры ЦАС АФМ, формирующего слой, и указан тип
БА-среды соглаcно классификации, предложенной в
[17, 18]. Далее будем полагать, что

ω̄2
0 = ω2

0 + s2k2, s2 ≡ ω2
sδᾱ, ωs ≡ gM0, i, k = x, y.

4. ЦАС АФМ КАК «АНИЗОТРОПНАЯ
ТЕЛЛЕНГОВСКАЯ» СРЕДА

В этом случае в (6)

FIDM =−α1M
2
0

(
mx

∂lx
∂z

−lx
∂mx

∂z
+my

∂ly
∂z

−ly
∂my

∂z

)
,

FME =−κ1M2
0 (mxEx +myEy), (22)

в (7), (8)
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ǫik = (ǫ⊥ + 4πκ21χ⊥)δik, µik = (1 + 4πχ⊥)δik,

χ⊥ = χ0
ω̄2
0

ω̄2
0 − ω2 − (2α1ωskz)2

, (23)

т. е.

B =




µ⊥ 0 0

0 µ⊥ 0

0 0 µ‖


H+




κ⊥ 0 0

0 κ⊥ 0

0 0 0


E,

D =




ǫ⊥ 0 0

0 ǫ⊥ 0

0 0 ǫ‖


E+




κ⊥ 0 0

0 κ⊥ 0

0 0 0


H.

В результате при k ∈ yz в (8), (19) спектр магнитных
поляритонов в данной модели ЦАС АФМ с учетом
НВД, ЛМЭВ и НОВ имеет вид

D(ky , kz, ω) =

[
k̄2y
ǫ‖

− µxx +
µyy

∆
k̄2z

]
×

×
[
k̄2y
µ‖

− ǫxx +
ǫyy
∆
k̄2z

]
− κ2⊥

[
1− k2z

∆

]2
, (24)

∆ ≡ µyyǫyy − κ2⊥,

D(kz, ω) = D(−kz, ω), D(k, ω) = D(k,−ω).

5. ЦАС АФМ КАК «ДВИЖУЩАЯСЯ»
СРЕДА

В этом случае в (6)

FIDM = −α1M
2
0×

×
(
mx

∂ly
∂z

− ly
∂mx

∂z
−my

∂lx
∂z

+ lx
∂my

∂z

)
,

FME = −κ1M2
0 (mxEy −myEx),

(25)

в (7), (8)

κxy = −κyx = κ⊥ = 4πκ1χ⊥,

ǫik = (ǫ⊥ + 4πκ21χ⊥)δik,

µik = (1 + 4πχ⊥)δik,

χ⊥ = χ0
ω̄2
0

ω̄2
0 − (ω − α1ωskz)2

,

(26)

т. е.

B =




µxx 0 0

0 µyy 0

0 0 µ‖


H+




0 κ⊥ 0

−κ⊥ 0 0

0 0 0


E,

D =




ǫxx 0 0

0 ǫyy 0

0 0 ǫ‖


E+




0 −κ⊥ 0

κ⊥ 0 0

0 0 0


H.

В результате при k ∈ yz в (8),(19) спектр магнитных
поляритонов в данной модели ЦАС АФМ с учетом
НВД, ЛМЭВ и НОВ имеет вид

D(ky , kz, ω) =

[
k̄2y
ǫ‖

− µxx +
(k̄z − κ⊥)

2

ǫyy

]
×

×
[
k̄2y
µ‖

− ǫxx +
(k̄z − κ⊥)

2

µyy

]
, (27)

D(kz , ω) 6= D(−kz , ω), D(k, ω) 6= D(k,−ω).

6. ЦАС АФМ КАК «ДВИЖУЩАЯСЯ
ПСЕВДОТЕЛЛЕГЕНОВСКАЯ» СРЕДА.

ВАРИАНТ А

В этом случае в (6)

FIDM = −α1M
2
0×

×
(
mx

∂ly
∂z

− ly
∂mx

∂z
+my

∂lx
∂z

− lx
∂my

∂z

)
,

FME = −κ1M2
0 (mxEy +myEx),

(28)

в (7), (8)

χxx = χ0
ω̄2
0

ω̄2
0 − (ω − α1ωskz)2

,

χyy = χ0
ω̄2
0

ω̄2
0 − (ω + α1ωskz)2

,

κxy = 4πκ1χxx,

κyx = 4πκ1χyy,

ǫik = (ǫ⊥ + 4πκ21χik)δik,

µik = (1 + 4πχik)δik,

(29)

т. е.

B =




µxx 0 0

0 µyy 0

0 0 µ‖


H+




0 κxy 0

κyx 0 0

0 0 0


E,

D =




ǫxx 0 0

0 ǫyy 0

0 0 ǫ‖


E+




0 κyx 0

κxy 0 0

0 0 0


H.

В результате при k ∈ yz в (8), (19) спектр маг-
нитных поляритонов в данной модели ЦАС АФМ с
учетом НВД, ЛМЭВ и НОВ имеет вид

D(ky , kz, ω) =

[
k̄2y
ǫ‖

− µxx +
(k̄z − κxy)

2

ǫyy

]
×

×
[
k̄2y
µ‖

− ǫxx +
(k̄z + κyx)

2

µyy

]
, (30)

D(kz , ω) 6= D(−kz , ω), D(k, ω) 6= D(k,−ω).
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7. ЦАС АФМ КАК «ДВИЖУЩАЯСЯ
ПСЕВДОТЕЛЛЕНГОВСКАЯ» СРЕДА.

ВАРИАНТ В

В этом случае в (6)

FIDM = −α1M
2
0×

×
(
mx

∂lx
∂z

− lx
∂mx

∂z
−my

∂ly
∂z

+ ly
∂my

∂z

)
,

FME = −κ1M2
0 (mxEx −myEy),

(31)

в (7), (8)

χxx = χyy = χ⊥ =
χ+ + χ−

2
,

χxy = χyx = χ∗ =
χ+ − χ−

2
,

χ± = χ0
ω̄2
0

ω̄2
0 − (ω ± α1ωskz)2

, (32)

κxx = −κyy = κ⊥ ≡ 4πκ1χ⊥,

κyx = −κxy = κ∗ ≡ 4πκ1χ∗,

µxy = µyx = µ∗ ≡ 4πχ∗,

ǫxy = ǫyx = ǫ∗ ≡ 4πκ21χ∗,

т. е.

B =




µ⊥ µ∗ 0

µ∗ µ⊥ 0

0 0 µ‖


H+




κ⊥ −κ∗ 0

κ∗ −κ⊥ 0

0 0 0


E,

D =




ǫ⊥ ǫ∗ 0

ǫ∗ ǫ⊥ 0

0 0 ǫ‖


E+




κ⊥ κ∗ 0

−κ∗ −κ⊥ 0

0 0 0


H.

В результате при k ∈ yz спектр магнитных поляри-
тонов в неограниченной модели ЦАС АФМ с учетом
НВД, ЛМЭВ и НОВ, вследствие (7), (8), (32), можно
представить в виде [26]

D(ky , kz, ω) = |MpM s −MpM spM
−1

p Mps| = 0, (33)

где

Mp ≡




k̄2

y

ǫ‖
− µ⊥ k̄z + κ∗

−(k̄z + κ∗) ǫ⊥


 ,

M s ≡




k̄2

y

µ‖
− ǫ⊥ k̄z + κ∗

k̄z + κ∗ µ⊥


 ,

Mps ≡
(

−κ⊥ −µ∗

ǫ∗ −κ⊥

)
,

M sp ≡
(

−κ⊥ −ǫ∗
µ∗ −κ⊥

)
,

D(kz, ω) = D(−kz, ω), D(k, ω) = D(k,−ω).

Таким образом, в случае рассматриваемой про-
дольной МОК из (21)–(33) можно сделать следую-
щие выводы.

1) Без учета НВД структура коэффициентов в
уравнениях связи с учетом принятых ограничений
совпадает с аналогичными соотношениями из [21].

2) Уже в кулоновском пределе НВД мо-
жет a) приводить к невзаимности (относительно
h → −h) спектра ФМ- или АФМ-магнонов (если
они и с учетом НВД не связаны); b) приводить к
гибридизации спектров ФМ- или АФМ-магнонов
(если они без учета НВД были не связаны).

3) В этих же типах АФМ-структур ЛМЭВ мо-
жет a) приводить к невзаимности (относительно
h → −h) спектра ЭМ-волн TM- и TE-типа (если
они и с учетом ЛМЭВ не связаны); b) приводить
к гибридизации ЭМ-волн TM- и TE-типа (если без
ЛМЭВ они не были связаны).

4) НВД может влиять на структуру магнитной
восприимчивости, а через нее (за счет ЛМЭВ) так-
же на структуру магнитоэлектрической диады и ди-
электрической восприимчивости.

5) Рассмотренные выше примеры АФМ-сред
«псевдотеллегеновского» А- и В-типов без учета
НВД соответствующей структуры перестают быть
одновременно также и примерами вытекающей сре-
ды. Вместе с тем в этом пределе для рассматри-
ваемой МОК в случае «псевдотеллегеновской» сре-
ды А-типа (в отличие от «псевдотеллегеновской»
среды В-типа) спектр распространяющихся магнит-
ных поляритонов остается невзаимным относитель-
но инверсии направления распространения вдоль z
в плоскости АФМ-слоя (10).

Таким образом, рассмотренные выше для про-
дольной МОК (в отсутствие гиротропии) соотноше-
ния, полученные при условии, что в (7) одновремен-
но Imκ = 0, Reκ 6= 0, позволяют сделать ряд вы-
водов, связанных с кооперативным влиянием НВД,
линейного магнитоэлектрического эффекта и НОВ
на возможность формирования точек КРФ и соот-
ветствующих типов ССК в спектре радиационных
магнитных поляритонов слоя с одним открытым ка-
налом фотонного рассеяния. При этом часть выво-
дов может быть распространена и на случаи, ко-
гда структура магнитоэлектрической диады анало-
гична использованной в (7), но в ней одновременно
Imκ 6= 0, Reκ = 0.

1) Еcли в (7) одновременно κxx = κyy 6= 0 и
κxy = κyx = 0, то как для «теллегеновской» с
Imκxx = Imκyy = 0, так и для «киральной» с
Reκxx = Reκyy = 0 БА-сред, формирующих слой
в открытом канале фотонного рассеяния, возможны

842



ЖЭТФ, том 167, вып. 6, 2025 Дополнительные точки коллапса резонансов Фано. . .

интерференционные ССК с поляризацией EH-типа.
Расположение таких точек КРФ (и соответствую-
щих им ССК) на плоскости «частота–продольное
волновое число» взаимно относительно инверсии
знака продольного волнового числа.

2) Указанными выше свойствами обладают
также точки КРФ и соответствующие им ССК
с гибридной поляризацией, еcли в рассматривае-
мой магнитной гетероструктуре одновременно в
(7) κxx = −κyy 6= 0 и κxy = κyx = 0, в случае
слоя «псевдотеллегеновской» БА-среды B-типа с
Imκxx = Imκyy = 0 или слоя «псевдокиральной»
БА-среды с Reκxx = Reκyy = 0.

3) Если одновременно в (7) |κxx| = |κyy| = 0 и
Imκxy = Imκyx = 0, то как для слоя «псевдотелле-
геновской» БА-среды А-типа (κxy = κyx 6= 0), так
и для слоя «движущейся» среды с κxy = −κyx 6= 0

имеют место интерференционные «безотра-
жательные» ССК с поляризацией TE-типа
(|Ws(y = −d)| = 1). В спектре излучения радиаци-
онных магнитных поляритонов их расположение на
плоскости «частота–продольное волновое число»
невзаимно относительно инверсии знака продоль-
ного волнового числа. В результате в точках КРФ
отражение для падающей извне на слой плоской
объемной ЭМ-волны TE-типа |Ws(y = −d)| = 1.

4) В выбранной продольной МОК расположение
интерференционных ССК с поляризацией s-типа и
|Ws(y = −d| = 1) на плоскости ω − h будет вза-
имно относительно инверсии h → −h для слоя БА-
среды «омега»-типа (в (7) Imκxy = −Imκyx 6= 0,
Reκxy = Reκyx = 0, Imκxx = κyy = 0). Это харак-
терно и для расположения на плоскости параметров
интерференционных ССК с поляризацией EH-типа
и |Ws(y = −d)| < 1 для слоя «псевдокиральной»
БА-среды с κxy = κyx = 0 и Imκxx = −Imκyy 6= 0.

5) Часть точек КРФ (и соответствующих интер-
ференционных ССК с EH-поляризацией) из форми-
рующихся вследствие механизмов, перечисленных
выше в пунктах 1) и 2), существуют уже в прене-
брежении в (6) как НВД, так и НОВ (т. е. если в
(18) |α| + |α1| → 0). Согласно [27], они не имеют
своего аналога в случае слоя центросимметричного
АФМ в этой же МОК (в отличие от точек КРФ (и
ССК), механизмы формирования которых отмече-
ны в пунктах 3) и 4)).

Как уже говорилось выше, в каждой из то-
чек КРФ становится возможным формирование в
сплошном спектре излучения радиационных маг-
нитных поляритонов «темных» состояний с нулевой
радиационной шириной (ССК). В их непосредствен-
ной окрестности на плоскости внешних параметров

«частота–продольное волновое число» формируется
«суперрезонансное» состояние (распространяющая-
ся вдоль слоя высокодобротная вытекающая поля-
ритонная волна). В случае падения извне квазиплос-
кой ЭМ-волны, параметры которой приближаются к
характерным для ССК как «скрытых», так и «без-
отражательных», это приводит к резкому росту эф-
фектов незеркального отражения (преломления) в
открытом канале фотонного излучения.

8. ОСОБЕННОСТИ НЕЗЕРКАЛЬНОГО
ОТРАЖЕНИЯ ОТ ПОВЕРХНОСТИ

МАГНЕТИКА БЕЗ ЦЕНТРА ИНВЕРСИИ

При угловом сканировании в выбранной МОК
падающей извне TE-волной поверхности АФМ-слоя
в окрестности точки ССК (19) структура в (14) при-
нимает вид

Yin(h, ω) = C
h− hN (ω)

h− hD(ω)
, (34)

причем самой точке ССК (как «скрытых», так и
«безотражательных») согласно (9)–(19), (34) отвеча-
ет hN (ω) = hD(ω) в (14), что делает возможным
усиление и углового (ss), и пространственного (∆s)
эффектов Гуса – Хенхен при отражении вблизи точ-
ки КРФ падающей извне на магнитный слой квази-
плоской волны TE-типа, так как согласно [28]

i∆s + ss ≈ ∂ lnVs/∂h. (35)

Таким образом, с учетом полученных выше резуль-
татов из (11)–(35) следует, что для рассматриваемой
МОК гибридизация НВД, ЛМЭВ и НОВ следую-
щим образом модифицирует характеристики отра-
женной от поверхности магнитной гетероструктуры
квазиплоской волны TE-типа, параметры которой
близки к точке КРФ:

1) поскольку, согласно (6)–(10), для «движущей-
ся» и «псевдотеллегеновской» БА-среды А-типа (с
κxy = κyx 6= 0) в (19), (35) Yin(h, ω) 6= Yin(−h, ω),
усиление эффектов Гуса – Хенхен при приближении
к точке ССК будет невзаимно относительно инвер-
сии знака угла падения извне на слой ЦАС АФМ
(6)–(10) квазиплоской волны;

2) если БА-среда «теллегеновского»
(κxx = κyy 6= 0, κxy = κyx = 0 ) или «псевдотеллеге-
новского» В-типа (κxx = −κyy 6= 0, κxy = κyx = 0), в
(14), (35) также Yin(h, ω) 6= Yin(−h, ω), то усиление
эффектов Гуса – Хенхен при приближении к точке
ССК будет взаимно относительно инверсии знака
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угла падения (это верно также для «киральной» и
«псевдокиральной» среды);

3) уже при нормальном падении извне на слой
«движущейся» или «псевдотеллегеновской» БА-
среды (с κxy = κyx 6= 0) узконаправленного вол-
нового пучка волн TE-типа (квазиплоской вол-
ны) возможен ненулевой пространственный эффект
Гуса – Хенхен;

4) для «движущейся» или «псевдотеллегенов-
ской» БА-среды А-типа есть интервал углов, внут-
ри которого имеет место отрицательный простран-
ственный эффект Гуса – Хенхен;

5) в спектре излучения радиационных магнит-
ных поляритонов в точках КРФ возможно вырож-
дение дисперсионных кривых, отвечающих прямой
и обратной волнам. В результате в зависимости от
выбора на плоскости внешних параметров ω–h на-
клонно падающей на слой волны к точке формиро-
вания ССК, знак пространственного эффекта Гуса –
Хенхен может быть различным;

6) в точках КРФ, связанных с формированием
«безотражательных» ССК, будет аномально увели-
чиваться угловой эффект Гуса – Хенхен.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на примере симметричной маг-
нитной гетероструктуры на основе слоя магнито-
скомпенсированого оптически прозрачного анти-
ферромагнетика с центром антисимметрии изучены
индуцированные бианизотропными свойствами маг-
нитной среды особенности формирования в точках
коллапса резонанса Фано (КРФ) связанных состоя-
ний в континууме (ССК) спектра фотонного излуче-
ния распространяющихся волноводных магнитных
поляритонов. В качестве примера с учетом эффек-
тов пространственной дисперсии первого порядка
рассматривался ЦАС АФМ, обладающий одновре-
менно линейным магнитоэлектрическим взаимодей-
ствием, а также неоднородными обменным взаимо-
действием и взаимодействием Дзялошинского. Вы-
яснено, как структура магнитоэлектрической диа-
ды, входящей в уравнения связи такого ЦАС АФМ,
влияет на условия формирования вследствие ме-
ханизма Фридриха – Винтгена интерференционных
типов ССК как «безотражательных» (т. е. обеспе-
чивающих полную оптическую прозрачность слоя
для падающей извне плоской объемной ЭМ-волны),
так и «скрытых», не обладающих таким свойством.
Показано, что в обоих случаях такие точки сов-
падают с точками КРФ на плоскости «частота–

продольное волновое число». Выяснено, как в за-
висимости от типа бианизотропных свойств магнит-
ной среды кооперативное влияние линейного магни-
тоэлектрического взаимодействия и взаимодействия
Дзялошинского может приводить к реализации эф-
фекта невзаимности по отношению к инверсии знака
продольного волнового числа для падающей извне
на магнитную гетероструктуру как плоской, так и
квазиплоской объемной ЭМ-волны.

Если использовать классификацию ССК, пред-
ложенную в [9], то можно сказать, что форми-
рующиеся в открытом канале фотонного излуче-
ния «скрытые» интерференционные ССК (отвеча-
ют дополнительным точкам КРФ) занимают проме-
жуточное положение между «безотражательными»
интерференционными ССК и ССК симметрийно-
защищенного типа. Так же как и симметрийно-
защищенные ССК, они в точке своего формирова-
ния характеризуются отличным от единицы моду-
лем амплитудного коэффициента прохождения. В
то же время пространственная структура их волно-
вого поля в оптически прозрачном АФМ-слое прин-
ципиально не отличается от волнового поля излу-
чательных поляритонных мод, обеспечивающих ра-
диационные потери в точке формирования данного
типа интерференционных ССК.
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бридизации эффектов пространственной дисперсии
и гиротропии на электромагнитную прозрачность
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ния выполнено при поддержке Министерства науки
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го задания ФГБНУ «Донецкий физико-технический
институт им. А. А. Галкина». Исследование на при-
мере конечной одномерной сверхрешетки возмож-
ности существования в этих условиях дополнитель-
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ЛИТЕРАТУРА

1. S. Maekawa, T. Kikkawa, H. Chudo, J. Ieda, and
E. Saitoh, J. Appl. Phys. 133, 020902 (2023).

2. X. Zhang, Mater. Today Electron. 5, 100044 (2023).

3. V. Baltz, A. Manchon, M. Tsoi, T. Moriyama,
T. Ono, and Y. Tserkovnyak, Rev. Mod. Phys. 90,
015005 (2018).

4. Ч. С. Ким, А. М. Сатанин, Ю. С. Джо, Р. М. Ко-
сби, ЖЭТФ 116, 263 (1999).

844



ЖЭТФ, том 167, вып. 6, 2025 Дополнительные точки коллапса резонансов Фано. . .

5. О. С. Сухорукова, А. С. Тарасенко, С. В. Тарасен-
ко, В. Г. Шавров, ЖЭТФ 164, 874 (2023).

6. О. С. Сухорукова, А. С. Тарасенко, С. В. Тара-
сенко, В. Г. Шавров, Письма в ЖЭТФ 119, 697
(2024).

7. Л. М. Бреховских, Волны в слоистых средах,
Изд-во АН СССР, Москва (1957).

8. М. А. Миллер, В. И. Таланов, Изв. вузов. Радио-
физика 4, 795 (1961).

9. S. I. Azzam and A. V. Kildishev, Adv. Opt. Mater.
9, 2001469 (2021).

10. Л. Г. Нарышкина, М. Е. Герценштейн, Изв. вузов.
Радиофизика 10, 91 (1967).

11. H. Friedrich and D. Wintgen, Phys. Rev. A 32, 3231
(1985).

12. Е. А. Туров, Физические свойства магнитоупоря-

доченных кристаллов, Изд-во АН СССР, Москва
(1963).

13. И. Е. Дзялошинский, ЖЭТФ 46, 1420 (1964).

14. В. Г. Барьяхтар, В. А. Львов, Намагниченность

неоднородно упорядоченных антиферромагнети-

ков и динамика доменных границ, Препринт ИТФ
АН Украины, 85-47Р, Киев (1985).

15. N. Mathur, M. J. Stolt, and S. Jin, APL Mater. 7,
120703 (2019).

16. И. Е. Дзялошинский, ЖЭТФ 37, 881 (1959).

17. I. Semchenko, A. Serdyukov, Ari Sihvola,
and S. Tretyakov, Electromagnetics of Bi-Anisotropic

Materials: Theory and Applications, Gordon and
Breach Sci. Publ., Amsterdam (2001).

18. S. A. Tretyakov, Ari Sihvola, A. A. Sochava, and
C. Simovski, J. Electromagn. Waves Appl. 12, 481
(2012).

19. Ф. И. Федоров, Теория гиротропии анизотроп-

ных сред, Наука и техника, Минск (1976).

20. А. И. Ахиезер, В. Г. Барьяхтар, С. В. Пелетмин-
ский, Спиновые волны, Наука, Москва (1967).

21. В. Д. Бучельников, В. Г. Шавров, ЖЭТФ 109, 706
(1996).

22. Г. С. Кринчик, Физика магнитных явлений,
Изд-во МГУ, Москва (1985).

23. А. Г. Гуревич, Магнитный резонанс в ферритах и

антиферромагнетиках, Наука, Москва (1973).

24. Х. Хаус, Волны и поля в оптоэлектронике, Мир,
Москва (1988).

25. В. Т. Гринченко, В. В. Мелешко, Гармонические

колебания и волны в упругих телах, Наукова дум-
ка, Киев (1981).

26. Ф. Р. Гантмахер, Теория матриц, Наука, Москва
(1967).

27. С. В. Тарасенко, В. Г. Шавров, Письма в ЖЭТФ
111, 345 (2020).

28. T. Tamir, J. Opt. Soc. Amer. A 3, 558 (1986).

845
7*


