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ÀÍÎÌÀËÈÈ ÏÎËß�ÈÒÎÍÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ ÑÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÒÈÏÎÌ ÌÅÆÑËÎÅÂÎ�ÎÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈß Â ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÂÍÅØÍÅÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÄ. Â. Êóëàãèí a, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî a, Ñ. Â. Òàðàñåíêî a*, Â. �. Øàâðîâ baÄîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. �àëêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, ÓêðàèíàbÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2009 ã.Íà îñíîâå ó÷åòà êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ý��åêòèâíîé ñðå-äû èçó÷åíî âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îä-íîìåðíîãî ìàãíèòíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì òèïîì ìåæñëîåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ êàñàòåëüíî íàìàãíè÷åííûõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ àíòèïàðàëëåëüíû. Â ÷àñò-íîñòè, âûÿñíåíî âëèÿíèå òî÷êè ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè íà îñîáåííîñòè ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêè äàííîãîòèïà ìàãíèòíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíî èç àêòèâíî ðàçâèâàåìûõ íàïðàâëåíèé âñîâðåìåííîé ìàãíèòîîïòèêå, êàê èçâåñòíî, ñâÿçàíîñ èçó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíî-, äâóõ- è òðåõìåð�íûõ ìàãíèòíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ (ÌÔÊ) [1; 2℄.Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðîäèêòîâàíî âîçìîæíîñòüþ öåëåíà�ïðàâëåííîãî è ý��åêòèâíîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåððàñïðîñòðàíåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ ñ ïîìîùüþ ëåãêî ðåàëèçóå�ìûõ íà ïðàêòèêå âíåøíèõ ìàãíèòíîãî èëè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëåé. Âî-âòîðûõ, ðîñò òåõíîëîãèé, ïîçâî�ëÿþùèõ ñîçäàâàòü ñèíòåòè÷åñêèå ñðåäû ñ ïåðèîäè�÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé (èìåþùèå øè�ðîêîå ïðèìåíåíèå â ñåíñîðíîé òåõíèêå, ìàãíèòíîéïàìÿòè è óñòðîéñòâàõ ñïèíòðîíèêè [3; 4℄), òàêæå ñî�ïðîâîæäàåòñÿ âñïëåñêîì èíòåðåñà ê ðàçâèòèþ òåî�ðèè äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàíèå êîìïîçèòíûõ ñðåä, ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîòîðûõ ìîæíî áû�ëî áû óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ìàãíèòíî�*E-mail: s.v.tarasenko�mail.ru

ãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåð�ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé �èçèêè êîí�äåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ â ýòîìïëàíå ïðåäñòàâëÿþò îäíîìåðíûå ìàãíèòíûå �îòîí�íûå êðèñòàëëû (1D ÌÔÊ) ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìòèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ,êàñàòåëüíî íàìàãíè÷åííûõ �åððîìàãíèòíûõ (ÔÌ)ñëîåâ. Íàëè÷èå ó òàêîé ñòðóêòóðû òî÷êè ìàãíèò�íîé êîìïåíñàöèè äåëàåò åå ïîëÿðèòîííóþ äèíàìè�êó êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíîé êàê ê âîçäåéñòâèþ ðàç�íîîáðàçíûõ âíåøíèõ ïîëåé, òàê è ê îòíîñèòåëüíîéòîëùèíå ìàãíèòíûõ ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåí�òàðíûé ïåðèîä ïîäîáíîãî 1D ÌÔÊ.Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ýëåêòðîäèíàìèêè ïî�äîáíûõ îäíîìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ â ïîñòî�ÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà�÷åíèå, ïîñêîëüêó ïîçâîëèò îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûåâîçìîæíîñòè òàêèõ 1DÌÔÊ êàê îñîáîãî êëàññà ñèí�òåòè÷åñêèõ ìóëüòè�åððîèêîâ [5℄. Îãðàíè÷èìñÿ èçó�÷åíèåì òîëüêî òàêèõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñó�ùåñòâîâàíèå êîòîðûõ íå ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíû�ìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ñèììåòðèþ �åððîìàãíèòíîéñðåäû. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ìåõàíèçìîâ òàêî�318



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àíîìàëèè ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêè : : :ãî òèïà ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîå ìàãíèòîîïòè÷åñêîåâçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå [6; 7℄ Wmo = �iklmmimkElEm; (1)ãäå �iklm � òåíçîð êîíñòàíò êâàäðàòè÷íîãî ìàãíè�òîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, E � âåêòîð ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, m =M=M0 � íîðìèðîâàííûé âåêòîð�åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, M0 � íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ.Äî ñèõ ïîð âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîëÿðèòîííóþ äèíàìèêó ñêîì�ïåíñèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, íàñêîëüêî èç�âåñòíî àâòîðàì, íå èçó÷àëîñü. Âìåñòå ñ òåì, â ðà�áîòàõ [8; 9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óæå ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíûé, ñêîìïåíñèðîâàííûé öåíòðîñèììåò�ðè÷íûé àíòè�åððîìàãíåòèê, íàõîäÿùèéñÿ â ñêðå�ùåííûõ ìàãíèòíîì H0 è ýëåêòðè÷åñêîì E0 ïîëÿõ,ìîæåò ïðèîáðåòàòü ñâîéñòâà íå ïðîñòî êèðàëüíîé,à áèàíèçîòðîïíîé ñðåäû [10℄. Â ÷àñòíîñòè, óæåáåç ó÷åòà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ðåàëüíîãî êðèñòàëëàñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áóäåò õàðàêòåðè�çîâàòüñÿ íåâçàèìíîñòüþ îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîåê�öèÿ åå âîëíîâîãî âåêòîðà íà íîðìàëü ê ïëîñêîñòèâåêòîðîâ H0 è E0 îòëè÷íà îò íóëÿ.Óïîìÿíóòîå âûøå âçàèìîäåéñòâèå (1) ñóùåñòâó�åò ïðè ëþáîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà è ýêñïåðèìåí�òàëüíî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, â íàëè÷èèèçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòíîãî äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ óæå â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçå îáìåí�íî-êîëëèíåàðíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà[6℄. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñ î âëèÿ�íèè êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà ïîëÿðèòîííóþ äèíàìèêó îãðàíè÷åííîãî1D ÌÔÊ ñ òî÷êîé ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè, ïîìå�ùåííîãî â ïîñòîÿííîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,îñòàâàëñÿ îòêðûòûì.Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò âòîì, ÷òîáû â ðàìêàõ ìåòîäà ý��åêòèâíîé ñðåäûîïðåäåëèòü, êàê ïîâëèÿåò ïîñòîÿííîå âíåøíåå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå íà õàðàêòåð ïîëÿðèòîííîé äèíàìè�êè ìåëêîñëîèñòîãî 1D ÌÔÊ ñ òî÷êîé ìàãíèòíîéêîìïåíñàöèè, åñëè ðàâíîâåñíûå íàïðàâëåíèÿ âåêòî�ðîâ �åððîìàãíåòèçìà m0 ëþáûõ äâóõ ñîñåäíèõ êà�ñàòåëüíî íàìàãíè÷åííûõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, ñî�ñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòàðíûé ïåðèîä 1D ÌÔÊ, ðàçëè�÷àþòñÿ íà 180 ãðàäóñîâ.
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ÷åòûðåõñëîéíîãî îäíîìåðíîãîÌÔÊ. ÔÌ � �åððîìàãíåòèê, ÍÄ � íåìàãíèòíûéäèýëåêòðèê, m0 k z2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì îäíîìåðíûé ÌÔÊ ñ îñüþ n, ýëåìåí�òàðíûé ïåðèîä êîòîðîãî D = d1+d2+d3+d4 ñîñòàâ�ëÿþò äâà �åððîìàãíèòíûõ (ñðåäû 1, 3 ) ñëîÿ òîëùè�íîé d1 è d3, ðàçäåëåííûõ íåìàãíèòíûìè ïðîñëîé�êàìè (ñðåäû 2, 4 ), òîëùèíû êîòîðûõ d2 è d4 (ñì.ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäû 1 è 3 èäåíòè÷íû,íî ïðè ýòîì íàïðàâëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ íàìàãíè÷åí�íîñòåé ëþáûõ äâóõ ñîñåäíèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ àíòè�ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, m0 k z (m0 ? n).Ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (1) ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ òåòðà�ãîíàëüíîãî ëåãêîîñíîãî ÔÌ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå [6; 7; 11℄ F = Fm + Fmo � "M20e28� ; (2)Fm =M20 ���2m2z �m � h� ; (3)Fmo = �M208� ��1e2zm2 + �2(e2x + e2y)m2 ++ �3e2zm2z + �4(e2x + e2y)m2z ++ �5ezmz(exmx + eymy) + �7exeymxmy ++ �8(e2x � e2y)(m2x �m2y)� ; (4)ãäå � � êîíñòàíòà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè (� > 0),e è h � ñîîòâåòñòâåííî íîðìèðîâàííûå ýëåêòðè÷å�ñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ (h = H=M0, e = E=M0), " �319



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü �åððî�ìàãíèòíîé ñðåäû.Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ìîäåëèÔÌ-ñðåäû â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèèîïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïîìèìî óðàâíåíèéÌàêñâåëëà òàêæå è óðàâíåíèå Ëàíäàó �Ëè�øèöàäëÿ âåêòîðà m. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ïðè�ëîæåííîå ïîñòîÿííîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåîðòîãîíàëüíî ðàâíîâåñíîìó íàïðàâëåíèþ íàìàãíè�÷åííîñòè �åððîìàãíèòíîé ñðåäû (E0 k y, m0 k z),òî ðàññìàòðèâàåìûé ÔÌ ïî ñâîèì ýëåêòðîäèíàìè�÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóåò áèàíèçîòðîïíîéñðåäå [10℄. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùèåìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåê�òîðîâ ìàãíèòíîé B è ýëåêòðè÷åñêîé D èíäóêöèéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ! ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå (ñðåäû 1 è 3)B1;3 = �̂H1;3 + �̂meE1;3;D1;3 = "̂E1;3 + �̂emH1;3: (5)Çäåñü òåíçîðû ìàãíèòíîé �̂, äèýëåêòðè÷åñêîé "̂,ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ �̂me è �̂em ïðîíèöàåìîñòåé(�meik = (�emki )�) èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:�̂ = 0B� �xx �i�� 0i�� �yy 00 0 1 1CA ;"̂ = 0B� "xx 0 00 "yy 00 0 "zz 1CA ;�̂me = 0B� 0 0 �i�20 0 �40 0 0 1CA ;�̂em = 0B� 0 0 00 0 0i�2 �4 0 1CA ;
(6)

ãäå îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû îïðåäåëåíû ñëå�äóþùèì îáðàçîì:�xx = !2�xx � !2!20 � !2 ; �yy = !2�yy � !2!20 � !2 ;�� = 4�m0!s!!20 � !2 ; "xx = "yy = "+ �2 + �4;"zz = "k!2"zz � !2!20 � !2 ;�2 = �5e0!s!2(!20 � !2) ; �4 = �5�2m0e0!2s2(!20 � !2) : (7)

Çäåñü ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé:!2�xx = (1 + '2)!20 ; !2�yy = (1 + '1)!20 ;!2"zz = �1 + �25e20'164�2"k�!20 ; "k = "+ �1 + �3;'1 = 4��1 ; '2 = 4��2 ;!20 = �1�2!2s ; !s = gM0;�1 = � + �4 � �84� e20; �2 = � + �4 + �84� e20;
(8)

m0 = 1 äëÿ ìàãíèòíîé ñðåäû 1, m0 = �1 äëÿ ñðå�äû 3.Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âõîäÿùèõ â ñî�ñòàâ èññëåäóåìîãî 1D ÌÔÊ íåìàãíèòíûõ ñðåä (ñðå�äû 2, 4 ) áóäåì ñ÷èòàòü îïòè÷åñêè èçîòðîïíûìè("2 = onst, �2 = 1; "4 = onst, �4 = 1), è äëÿ íèõìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèäB2 =H2; D2 = "2E2; (9)B4 =H4; D4 = "4E4: (10)Â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî äëÿ íåîãðàíè÷åííûõíåìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ (9), (10) (ñðåäû 2, 4 ),íî è äëÿ íåîãðàíè÷åííûõ ÔÌ-ñðåä (6)�(8) ïðè ëþ�áîé âåëè÷èíå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (E0 k y)èìååò ìåñòî íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿðèòî�íîâ TE- è TM-òèïîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k 2 xy.Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèîííûå ñîîòíî�øåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:äëÿ TE-âîëíû�xx�kx � ! ���2 � �xx�4�xx �2 ++ �yyk2y � !22 (�xx�yy � �2�)(�xx"zz � �22)�xx = 0; (11)äëÿ TM-âîëíû"xxk2x + "yyk2y � !22 "xx"yy = 0: (12)Èç àíàëèçà �îðìóë (11) è (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðèE0 k y â íåîãðàíè÷åííîì ÔÌ-êðèñòàëëå âñëåäñòâèåêâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿâèäà (4) ñïåêòð îáúåìíîé íîðìàëüíîé ïîëÿðèòîí�íîé âîëíû TE-òèïà ñ k 2 xy ïðè kx 6= 0 îáëàäà�åò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì E0 = 0 [12℄ (ðèñ. 2à)320



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àíîìàëèè ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêè : : :! 1 2à
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�èñ. 2. Ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ TE-ïîëÿðèòîíîâ â ñëó÷àå d1d3 = 0. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ d3 = 0,øòðèõïóíêòèðíûå � d1 = 0. Îáëàñòü îáúåìíûõ âîëí çàøòðèõîâàíà (ïðàâàÿ øòðèõîâêà � ñëó÷àé d3 = 0, ëåâàÿ �d1 = 0). k? = kx; ! = k=p~" (1 ), ! = k=p"k (2 ); à � E0 = 0, á � 0 < E0 < 2�p2=�8
íåâçàèìíîñòüþ îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (ñð. øòðèõîâûå ëèíèè íàðèñ. 2à,á ). Íà ðèñ. 2 è âñþäó â äàëüíåéøåì çàøòðè�õîâàííûå è íåçàøòðèõîâàííûå îáëàñòè íà ïëîñêî�ñòè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ! è k?, òàê æå êàê è âðàáîòå [12℄, îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî îáëàñòè ñó�ùåñòâîâàíèÿ îáúåìíûõ è ýâàíåñöåíòíûõ [2℄ âîëíTE-òèïà ñ k 2 xy â ïîëóîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîì ëåãêîîñíîì ÔÌ ïðè E0 k n k y.Â ñèëó òîãî, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè ïîñòîÿííîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå îêàçû�âàåò âëèÿíèÿ íà ïîëÿðèòîííûé ñïåêòð TM-âîëíû,â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêîýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TE-òèïà.Ïåðåõîäÿ ê ñëó÷àþ 1D ÌÔÊ, îãðàíè÷èìñÿ àíà�ëèçîì äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîîïòè�÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé, äîïóñêàþùèõ íåçàâèñèìîåðàñïðîñòðàíåíèå íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðèòî�íîâ TE- è TM-òèïîâ ñ k 2 xy, êàê â òî÷êå ìàã�íèòíîé êîìïåíñàöèè ñëîåâ 1 è 3, òàê è âíå åå:1) E0 k n k y; 2) n k x, E0 k y. Ñ÷èòàÿ èññëåäóåìûé1D ÌÔÊ òîíêîñëîéíûì, âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæå�íèåì ý��åêòèâíîé ñðåäû (qi � îáðàòíàÿ ãëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé TE-âîëíû â ñðå�äó i, i = 1; 2; 3; 4) [13℄:

kidi � 1: (13)Åñëè � � êîîðäèíàòà âäîëü îñè 1D ÌÔÊ (íîðìà�ëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ), òî íà êàæäîé èç ãðàíèöðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä â ðàññìàò�ðèâàåìîì 1D ÌÔÊ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñòàí�äàðòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íåïðåðûâíîñòü òàíãåí�öèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíî�ãî (H) è ýëåêòðè÷åñêîãî (E) ïîëåé, à òàêæå íîðìàëü�íûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîé (B) è ýëåêòðè÷åñêîé (D)èíäóêöèé [14℄. Â ðåçóëüòàòå, ñ÷èòàÿ èññëåäóåìûé 1DÌÔÊ òîíêîñëîéíûì è âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèáëèæå�íèåì (13), ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì (6)�(8) ñëåäóþùèå ìàòå�ðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, óñðåäíåííûå ïî ýëåìåíòàð�íîìó ïåðèîäó D = d1+d2+d3+d4 ðàññìàòðèâàåìîãîòîíêîñëîéíîãî ÌÔÊ:Bi = �ikHk + �meik Ek; Di = "ikEk + �emik Hk; (14)i; k = x; y; z:Ïðè ýòîì â ñëó÷àå, êîãäà E0 k n k y, íåíóëå�âûå êîìïîíåíòû ý��åêòèâíûõ òåíçîðîâ ìàãíèòíîé,äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòåé (�ik , "ik, �meik , �emik (i; k = x; y; z)) ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 321



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010�xx = fA�Axx + fB�Bxx � fAfB (�B� � �A� )2� ;�yy = �Ayy�Byy� ;�� = fA�A� �Byy + fB�B� �Ayy� ;"xx = fA"Axx + fB"Bxx;"yy = "Ayy"ByyfA"Byy + fB"Ayy ;"zz = fA"Azz + fB"Bzz � fAfB (�B4 � �A4 )2� ;�2 = fA�A2 + fB�B2 �� fAfB (�B� � �A� )(�B4 � �A4 )� ;�4 = fA�A4 �Byy + fB�B4 �Ayy� ;� = fA�Byy + fB�Ayy;fA = d1 + d2D ;fB = d3 + d4D :
(15)

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âåðõíåãî èíäåêñà ñîîò�âåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðîíèöàåìîñòåéâ �îðìóëå (15) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæå�íèÿìè (� = A;B):��xx = gi�(i)xx + gk � gigk(�(i)� )2�ik ;��yy = �(i)yy�ik ; ��� = gi�(i)��ik ;"�xx = gi"(i)xx + gk"k; "�yy = "(i)yy"kgi"k + gk"(i)yy ;"�zz = gi"(i)zz + gk"k � gigk(�(i)4 )2�ik ;��2 = gi�(i)2 � gigk�(i)� �(i)4�ik ; ��4 = gi�(i)4�ik ;�ik = gi + gk�(i)yy ;gi = didi + dk ; gk = dkdi + dk :
(16)

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â �îðìóëå (16) äëÿ � = A èí�äåêñû ðàâíû i = 1, k = 2; òîãäà êàê äëÿ � = B îíèïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ i = 3, k = 4.Ñóùåñòâåííî èíîé âèä èìåþò ý��åêòèâíûå òåí�çîðû, âõîäÿùèå â �îðìóëó (14), åñëè n k x, à E0 k y:

�xx = �Axx�Bxx� ; �yy = fA�Ayy + fB�Byy �� fAfB (�B� � �A� )2� ;�� = fA�A� �Bxx + fB�B� �Axx� ;"xx = "Axx"BxxfA"Bxx + fB"Axx ; "yy = fA"Ayy + fB"Byy;"zz = fA"Azz + fB"Bzz � fAfB (�B2 � �A2 )2� ;�2 = fA�A2 �Bxx + fB�B2 �Axx� ;�4 = fA�A4 + fB�B4 �� fAfB (�B� � �A� )(�B2 � �A2 )� ;� = fA�Bxx + fB�Axx;fA = d1 + d2D ; fB = d3 + d4D :
(17)

Â äàííîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò âåðõíåãî èíäåêñàñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðîíèöàåìî�ñòåé, âõîäÿùèõ â �îðìóëó (17), îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó�þùèìè âûðàæåíèÿìè (� = A;B):��xx = �(i)xx�ik ; ��yy = gi�(i)yy + gk � gigk(�(i)� )2�ik ;��� = gi�(i)��ik ; "�xx = "(i)xx"kgi"k + gk"(i)xx ;"�yy = gi"(i)yy + gk"k;"�zz = gi"(i)zz + gk"k � gigk(�(i)4 )2�ik ;��2 = gi�(i)2�ik ; ��4 = gi�(i)4 � gigk�(i)� �(i)2�ik ;�ik = gi+gk�(i)xx; gi = didi+dk ; gk = dkdi+dk :
(18)

Ïðè ýòîì, òàê æå êàê è âûøå, äëÿ � = A èíäåêñûïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ i = 1, k = 2, òîãäà êàê äëÿ� = B îíè ðàâíû i = 3, k = 4.Ïóñòü ðàññìàòðèâàåìûé ìåëêîñëîèñòûé 1DÌÔÊ çàíèìàåò íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî, òîãäàêàê âåðõíåå çàíÿòî íåìàãíèòíûì äèýëåêòðèêîì.Åñëè � � êîîðäèíàòà âäîëü îñè n 1D ÌÔÊ, òîäëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãîè èçîòðîïíîãî íåìàãíèòíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâ(� = 0) áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [14℄:D � n = ~"~E � n; E� = ~E� ;B � n = ~H � n; H� = ~H� : (19)322



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àíîìàëèè ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêè : : :Çäåñü E� è H� � òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñî�îòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âý��åêòèâíîé ñðåäå; ~E� , ~H� � âî âíåøíåé íåìàãíèò�íîé ñðåäå; D è B � èíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé â ý��åêòèâíîé ñðåäå.×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ïîëÿðèòîíîâ TE-òèïà ñk 2 xy äëÿ îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ êîí�èãóðàöèé (E0 k y, n k y èëè n k x) äëÿïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè ðàñ÷åòîâ âíà÷àëå ïðåíåáðå�æåì ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ íàëè÷èåì â ñòðóê�òóðå ðàññìàòðèâàåìîãî 1D ÌÔÊ íåìàãíèòíûõ ñëî�åâ. Ñ ýòîé öåëüþ â âûðàæåíèÿõ (15)�(18) ïîëîæèìd2 = d4 = 0. Â ðåçóëüòàòå äëÿ E0 k n k y â �îðìó�ëå (14) èìååì (f1 � fA, f3 � fB ïðè d2 = d4 = 0)�xx = �xx � 4f1f3�2��yy ;�yy = �yy; �� = ��(f1 � f3);"xx = "xx; "yy = "yy; "zz = "zz � 4f1f3�24�yy ;�2 = �2 � 4f1f3���4�yy ; �4 = �4(f1 � f3); (20)
òîãäà êàê äëÿ E0 k y è n k x ��xx = �xx;�yy = �yy � 4f1f3�2��xx ; �� = ��(f1 � f3);"xx = "xx; "yy = "yy; "zz = "zz;�2 = �2; �4 = �4(fA � fB): (21)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå f1f3 = 0 ñîîòíîøåíèÿ (20) è(21) ñîâïàäàþò ñ ìàòåðèàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè îä�íîðîäíîãî ÔÌ (7).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûé âèä êîìïî�íåíò òåíçîðîâ ìàãíèòíîé, äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòåé (20), (21) ìî�æåò áûòü ïîëó÷åí äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïóòÿìè.Ïåðâûé � èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ý��åêòèâíîé ñðå�äû [13℄, âòîðîé � íàõîæäåíèå ìàòðèöû ïðåîáðàçî�âàíèÿ [15℄.Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî ñ ó÷åòîì �îðìóë (6)�(8),(14), (20), (21) â ðàññìàòðèâàåìîì ìåëêîñëîèñòîì1D ÌÔÊ ñïåêòð íîðìàëüíûõ ïîëÿðèòîííûõ âîëíTE-òèïà ñ k 2 xy ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå�xx�kx � ! ���2 � �xx�4�xx �2 ++ �yyk2y � !22 (�xx�yy � �2�)(�xx"zz � �22)�xx = 0; (22)

ïðîàíàëèçèðóåì õàðàêòåð ðå�ðàêöèè îáúåìíîé âîë�íû TE-òèïà, ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ïîëóîãðàíè÷åííîãî 1D ÌÔÊ, êàêïðè E0 k n k y, òàê è äëÿ E0 k y, n k x.3. ÂÍÅØÍÅÅ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÅÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ ÍÎ�ÌÀËÜÍÎ ÊÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÒÎÍÊÎÑËÎÉÍÎ�Î 1DÌÔÊ. ÝÔÔÅÊÒÛ �ÅÔ�ÀÊÖÈÈÌíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíè�åì âîëíîâûõ ñâîéñòâ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ó÷àñòè�åì êàê ¾ëåâîé¿, òàê è ¾ïðàâîé¿ ñðåä, ãîâîðÿò îá îñî�áîé ðîëè ýâàíåñöåíòíûõ âîëí â �îðìèðîâàíèè ìíî�ãî÷èñëåííûõ àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ óêàçàííûõ êîìïî�çèòíûõ ìàòåðèàëîâ è â ïåðâóþ î÷åðåäü â �îðìèðî�âàíèè çîí �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ [16; 17℄.Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (6)�(8), (20)�(22) ïðî�àíàëèçèðóåì âêëàä ýâàíåñöåíòíûõ âîëí â ïîëÿðè�
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�èñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå çîí �îòîííîãî òóííåëèðîâà-íèÿ (çàêðàøåííàÿ, íî íå çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü)â òîíêîñëîéíîì 1D ÌÔÊ ïðè E0 = 0, f1=f3 = 1.Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � îáúåìíûå âîëíû â ÔÌ-ñðåäàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé 1D ÌÔÊ,ñ m0 = 1 (ïðàâàÿ øòðèõîâêà), m0 = �1 (ëåâàÿøòðèõîâêà). Ñïëîøíûå æèðíûå ëèíèè � ïîâåðõ-íîñòíûé TE-ïîëÿðèòîí. �èñóíîê ñîîòâåòñòâóåò êàêñëó÷àþ n k y (k? = kx), òàê è ñëó÷àþ n k x(k? = ky); ! = k=p~" (1 ), ! = k=p"k (2 )323 8*
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�èñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå çîí �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ (çàêðàøåííàÿ, íî íå çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) â òîíêîñëîé-íîì 1D ÌÔÊ ïðè n k y, n �E0 < 0 (0 < E0 < 2�p2=�8 ). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � îáúåìíûå âîëíû â ÔÌ-ñðåäàõ,ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé 1D ÌÔÊ, ñ m0 = 1 (ïðàâàÿ øòðèõîâêà), �1 (ëåâàÿ øòðèõîâêà). Ñïëîøíûå æèðíûåëèíèè � ïîâåðõíîñòíûé TE-ïîëÿðèòîí. k? = kx; ! = k=p~" (1 ), ! = k=p"k (2 ); à � f1=f3 6= 1, á � f1=f3 = 1
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�èñ. 5. Ôîðìèðîâàíèå çîí �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ (çàêðàøåííàÿ, íî íå çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) â òîíêîñëîé-íîì 1D ÌÔÊ ïðè n k y, n �E0 > 0 (0 < E0 < 2�p2=�8 ). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � îáúåìíûå âîëíû â ÔÌ-ñðåäàõ,ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé 1D ÌÔÊ, ñ m0 = 1 (ïðàâàÿ øòðèõîâêà), �1 (ëåâàÿ øòðèõîâêà). Ñïëîøíûå æèðíûåëèíèè � ïîâåðõíîñòíûé TE-ïîëÿðèòîí. k? = kx; ! = k=p~" (1 ), ! = k=p"k (2 ); à � f1=f3 6= 1, á � f1=f3 = 1324
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�èñ. 6. Ôîðìèðîâàíèå çîí �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ (çàêðàøåííàÿ, íî íå çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) â òîíêîñëîé-íîì 1D ÌÔÊ ïðè n k x, n ? E0 (0 < E0 < 2�p2=�8 ). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � îáúåìíûå âîëíû â ÔÌ-ñðåäàõ,ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé 1D ÌÔÊ, ñ m0 = 1 (ïðàâàÿ øòðèõîâêà), = �1 (ëåâàÿ øòðèõîâêà). Ñïëîøíûå æèð-íûå ëèíèè � ïîâåðõíîñòíûé TE-ïîëÿðèòîí. k? = ky; ! = k=p~" (1 ), ! = k=p"k (2 ); à � f1=f3 6= 1, á � f1=f3 = 1òîííóþ äèíàìèêó ðàññìàòðèâàåìîãî ìåëêîñëîèñòî�ãî 1D ÌÔÊ â ñëó÷àå E0 k y (ñì. ðèñ. 3�6). Ñ ýòîéöåëüþ äëÿ çàäàííîé âåëè÷èíû f1=f3 íà ïëîñêîñòèâíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ! è k? îäíîâðåìåííî îòîáðà�çèì îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íîðìàëüíûõ îáúåìíûõïîëÿðèòîííûõ âîëí çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè êàê â èñ�ñëåäóåìîé ý��åêòèâíîé ñðåäå (íà ðèñ. 3�6 ýòî çà�êðàøåííûå îáëàñòè), òàê è â êàæäîé èç ñðåä, îá�ðàçóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé êîìïîçèòíûé ìàòåðè�àë (íà ðèñ. 3�6 çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè). Â êà÷å�ñòâå ïðèìåðà ïîäîáíûé ïîäõîä ðàçâèò äëÿ âîëíûTE-òèïà ñ k 2 xy êàê äëÿ n k y (ðèñ. 3�5), òàê èäëÿ n k x (ðèñ. 3, 6). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ìåëêîñëîè�ñòîì 1D ÌÔÊ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àåâ, èçó÷åííûõ âðàáîòàõ [16; 17℄, âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå íå ïðîñòîìîä, à çîí (â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî ìåëêîñëîèñòîãî ïðè�áëèæåíèÿ) �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ (íà ðèñ. 3�6èì ñîîòâåòñòâóþò çàêðàøåííûå îáëàñòè áåç øòðè�õîâêè). Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî÷åòà�íèé ! è k? â ýòèõ çîíàõ â èññëåäóåìîì ãèðîòðîïíîì1D ÌÔÊ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êîëëåêòèâíàÿ îáúåìíàÿïîëÿðèòîííàÿ TE-âîëíà, íî ïðè ýòîì â îáåèõ ñðå�äàõ, îáðàçóþùèõ òàêîé 1D ÌÔÊ, âîçìîæíî �îðìè�ðîâàíèå òîëüêî ýâàíåñöåíòíûõ âîëí TE-òèïà. Ïðè

ýòîì äëÿ âåëè÷èí ! è k?, îòâå÷àþùèõ òàêèì çîíàì,êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îáúåìíîé TE-âîëíû, ïàäà�þùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî 1DÌÔÊ, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû çàñ÷åò ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ â ÌÔÊ êîëëåêòèâ�íîé îáúåìíîé âîëíû TE-òèïà. Èç ðèñ. 3�6 âèäíî,÷òî ñòðóêòóðà çîí �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñîñåä�íèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ, à òàêæå îò âåëè÷èíû è íàïðàâ�ëåíèÿ ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.×òîáû áîëåå íàãëÿäíî ïðîàíàëèçèðîâàòü îñîáåí�íîñòè ðå�ðàêöèè îáúåìíûõ âîëí TE-òèïà, ñâÿçàí�íûõ ñ ýâàíåñöåíòíûìè âîëíàìè, ðàññìîòðèì ñå÷å�íèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ (ÏÂÂ) ïàäàþ�ùåé è ïðåëîìëåííîé TE-âîëí ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿxy. Èç �îðìóëû (22) ñëåäóåò, ÷òî �îðìà ñå÷åíèÿÏÂÂ âîçáóæäàåìîé â 1D ÌÔÊ îáúåìíîé ïîëÿðè�òîííîé âîëíû TE-òèïà ñ ó÷åòîì (6)�(8), (20), (21)îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:(kx + )2a2 + k2yb2 = 1; (23)ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ325



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010a2 = !22 (�xx�yy � �2�)("zz�xx � �22)�2xx ;b2 = !22 (�xx�yy � �2�)("zz�xx � �22)�xx�yy ; = �! ���2 � �xx�4�xx : (24)×òî æå êàñàåòñÿ âíåøíåé íåìàãíèòíîé ñðåäû, òî äëÿíåå ñå÷åíèå ÏÂÂ íîðìàëüíîé TE-âîëíû ïëîñêîñòüþïàäåíèÿ (xy) èìååò âèäk2x + k2y = !22 ~": (25)Òàêèì îáðàçîì, èç �îðìóë (6)�(8), (20), (21),(23)�(25) ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ïðåëîìëåíèÿ îáúåì�íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû TE-òèïà, ïàäàþùåéèçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî 1D ÌÔÊ,ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò óãëà ïàäåíèÿ è÷àñòîòû ïàäàþùåé âîëíû, íî è îò íàïðÿæåííîñòèïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0, à òàêæå îòîòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîåâ f1=f3, âõîäÿùèõ â ñî�ñòàâ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, âàæ�íóþ ðîëü èãðàåò òàêæå è îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿâåêòîðîâ E0 è n. Íà ðèñ. 7�9 äëÿ ïðåëîìëåííîéTE-âîëíû ïðèâåäåíû òîëüêî òå �ðàãìåíòû ñå÷åíèÿÏÂÂ, ïîòîê ýíåðãèè êîòîðûõ íàïðàâëåí âãëóáü ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ìåëêîñëîèñòîãî 1D ÌÔÊ.Ïóñòü kx, m0 è E0 îáðàçóþò ïðàâóþ òðîéêó âåê�òîðîâ, à f1 = f3. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåìàãíèòíàÿñðåäà çàíèìàåò âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî (y > 0).Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé !p~"= > a(ñì. ðèñ. 7). ×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîëü ýâàíåñ�öåíòíûõ âîëí â ïðîöåññàõ ðå�ðàêöèè îäíîâðåìåííîñ ñå÷åíèåì ÏÂÂ âîëíû TE-òèïà äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé ý��åêòèâíîé áèàíèçîòðîïíîé ñðåäû (23)�(25),îòîáðàçèì òàêæå (ñì. íà ðèñ. 7 ïóíêòèðíûå ëèíèè)êðèâûå (23)�(25) â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå f1f3 = 0, ÷òîîòâå÷àåò ñå÷åíèþ ÏÂÂ ðàññìàòðèâàåìîé TE-âîëíûñ çàäàííûìè ! è k? ñîîòâåòñòâåííî â îäíîðîäíîé�åððîìàãíèòíîé ñðåäå ñ m0 = 1 (f3 = 0) èëè ñðå�äå ñ m0 = �1 (f1 = 0). Â ðåçóëüòàòå èç ñîâìåñòíîãîàíàëèçà ðèñ. 4á, 5á, 7 ñëåäóåò, ÷òî èìåííî â çîíàõ �î�òîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ âêëàä ýâàíåñöåíòíûõ âîëíâ ïðîöåññû ðå�ðàêöèè îáúåìíîé âîëíû TE-òèïà, ïà�äàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü 1D ÌÔÊ, ÿâëÿåòñÿíàèáîëåå îùóòèìûì. Ïîñêîëüêó äëÿ òåõ çíà÷åíèéâíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ! è k?, êîòîðûå îòâå÷àþò çà�òåìíåííûì íåçàøòðèõîâàííûì îáëàñòÿì íà ðèñ. 4á,5á, â ìåëêîñëîèñòîì 1D ÌÔÊ �îðìèðóåòñÿ ïðåëîì�ëåííàÿ îáúåìíàÿ TE-âîëíà, à â êàæäîì èç ìàãíèò�íûõ ñëîåâ, îáðàçóþùèõ ýëåìåíòàðíûé ïåðèîä ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî 1D ÌÔÊ (d1d3 = 0), ïàäàþùàÿ èç

íåìàãíèòíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà (ñðåäà 0 ) îáúåìíàÿTE-âîëíà áóäåò èñïûòûâàòü ïîëíîå âíóòðåííåå îò�ðàæåíèå (ÏÂÎ).Èç ñîîòíîøåíèé (6)�(8) è (23)�(25) ñëåäóåò, ÷òîåñëè 0 < ! < !1, òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà�÷è ïðåëîìëåíèå â 1D ÌÔÊ âîçìîæíî ïðè jk?j < a.Èç ðèñ. 7à âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî îáû÷íîå ïðåëîì�ëåíèå, òàê êàê ïðîåêöèè �àçîâûõ ñêîðîñòåé ïàäà�þùåé è ïðåëîìëåííîé âîëí íà íîðìàëü ê ãðàíèöåðàçäåëà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà äâóõ ñðåäèìåþò îäèíàêîâûå çíàêè. Â ñëó÷àå, êîãäà jk?j > a,ïàäàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü òîíêîñëîéíîãî 1D ÌÔÊýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà èñïûòûâàåò ý��åêò ÏÂÎ.Åñëè æå ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû!1 < ! < !0, òî õàðàêòåð ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû â 1D ÌÔÊ ïðèíöèïèàëüíî íå èçìå�íÿåòñÿ. Íî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé �a < k? < a3�è a1+ < k? < a (çäåñü a� = a � jj, ïðè ýòîìa3� = a�(d1=d3 = 0), a1� = a�(d3=d1 = 0)) ïðå�ëîìëåííàÿ â 1D ÌÔÊ îáúåìíàÿ ïîëÿðèòîííàÿTE-âîëíà áóäåò îáðàçîâàíà â ðåçóëüòàòå ãèáðèäè�çàöèè íåîäíîðîäíûõ (ýâàíåñöåíòíûõ) âîëí êàê âìàãíèòíîé ñðåäå 1, òàê è â ñðåäå 3 (ñì. ðèñ. 7á ).Ïðè ÷àñòîòå ïàäàþùåé TE-âîëíû !0 < ! < !�xx(ðèñ. 7â) â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, íåçàâè�ñèìî îò óãëà ïàäåíèÿ, èìååò ìåñòî ïðåëîìëåíèå âìåëêîñëîèñòûé 1D ÌÔÊ. Îáðàçîâàííàÿ òàêèì îá�ðàçîì êîëëåêòèâíàÿ ïîëÿðèòîííàÿ âîëíà TE-òèïàáóäåò èñïûòûâàòü ðåæèì îòðèöàòåëüíîé ðå�ðàê�öèè (ïðîåêöèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïàäàþùåé èïðåëîìëåííîé âîëí íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä áóäóòèìåòü ðàçíûå çíàêè). Ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíîéïðåëîìëåííîé âîëíû áóäåò ïðîèñõîäèòü èñêëþ÷è�òåëüíî çà ñ÷åò ýâàíåñöåíòíûõ âîëí êàê â ïåðâîì,òàê è âî âòîðîì ñëîå, �îðìèðóþùåì ýëåìåíòàðíûéïåðèîä ðàññìàòðèâàåìîãî 1D ÌÔÊ, åñëè âîëíîâîå÷èñëî ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áóäåò óäî�âëåòâîðÿòü èíòåðâàëó k? < a3� èëè k? > a1+.Êàê äëÿ èíòåðâàëà !�xx < ! < 
2 (ðèñ. 7ã), òàê èäëÿ 
2 < ! < !�yy (ðèñ. 7ä) ïðåëîìëåíèå â 1D ÌÔÊâ ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè âîçìîæíî ïðè ëþáûõ óãëàõïàäåíèÿ, è ïðåëîìëåííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàáóäåò äåìîíñòðèðîâàòü ý��åêò îòðèöàòåëüíîé îï�òè÷åñêîé ðå�ðàêöèè, ïðè ýòîì
22 = �1 + �25e20'164�2"k� (1 + '2)!20 :Íî ïðè ýòîì �îðìèðîâàíèå çîíû �îòîííîãî òóííå�ëèðîâàíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 7ä, íåâîçìîæíî íè äëÿêàêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ.326
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�èñ. 7. Ôîðìû ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íîðìàëüíîé TE-âîëíû â k-ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîñòüþ kyk?äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà kx, m0, E0 îáðàçóþò ïðàâóþ òðîéêó âåêòîðîâ ïðè E0 k n k y: ëèíèè m ñîîòâåòñòâóþò òîíêîñëîé-íîìó 1D ÌÔÊ, 0 � âíåøíåé íåìàãíèòíîé ñðåäå, 1 è 3 � ìàãíèòíûì ñðåäàì, �îðìèðóþùèì ðàññìàòðèâàåìûé 1DÌÔÊ. f1=f3 = 1; ki, kr, kt � �àçîâûå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðåëîìëåííîé âîëí; à �0 < ! < !1, á � !1 < ! < !0, â � !0 < ! < !�xx, ã � !�xx < ! < 
2, ä � 
2 < ! < !�yy, å � !�yy < ! < 
1,æ � 
1 < ! < 
0, ç � ! > 
0Åñëè ÷àñòîòà ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîéTE-âîëíû ëåæèò â äèàïàçîíå!�yy < ! < 
1; 
21 = (1 + '1)(1 + '2)!20 ;òî, ñîãëàñíî ðèñ. 7å, ïðåëîìëåííàÿ â ðàññìàòðèâàå�ìûé 1D ÌÔÊ âîëíà áóäåò äåìîíñòðèðîâàòü ý��åêòàíîìàëüíîé ðå�ðàêöèè (ïðîåêöèè �àçîâûõ ñêîðî�ñòåé íà íîðìàëü ê ãðàíèöå ðàçäåëà äëÿ ïàäàþùåé è
ïðåëîìëåííîé âîëí èìåþò ðàçíûå çíàêè), åñëè âû�ïîëíåíî óñëîâèå k? > a èëè k? < �a. Ïðè ýòîìàíîìàëüíî ïðåëîìëåííàÿ TE-âîëíà áóäåò ñîîòâåò�ñòâîâàòü íàëè÷èþ çîíû �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ(ñì. ðèñ. 4á ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò �îðìèðîâàíèå ïðåëîì�ëåííîé âîëíû â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ, îáðàçóþùèõ 1DÌÔÊ, íåâîçìîæíî äëÿ ëþáûõ óãëîâ ïàäåíèÿ. Åñëè327



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû jk?j < a, òî â ðàì�êàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè �îòîííîãî êðèñòàëëàïàäàþùàÿ íà åãî âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü îáúåìíàÿTE-âîëíà áóäåò ïîëíîñòüþ îòðàæàòüñÿ.Äëÿ ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìî�ãî 1D ÌÔÊ âîëíû TE-òèïà âîçìîæåí ý��åêò ÏÂÎïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ, åñëè ÷àñòîòà âîëíû óäîâëå�òâîðÿåò óñëîâèþ
1 < ! < 
0; 
20 = �1 + '1 + �25e20'164�2"k� (1 + '2)!20 :Â òî æå âðåìÿ, ïðè îïðåäåëåííûõ óãëàõ ïàäåíèÿ âîç�ìîæíî ïðåëîìëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé TE-âîëíû ñòàêîé æå ÷àñòîòîé â êàæäîé èç ìàãíèòíûõ ñðåä,ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòàðíûé ïåðèîä èññëåäóåìîéñâåðõñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 7æ).Íàêîíåö, ïðè ! > 
0 ðå�ðàêöèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû TE-òèïà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïðèjk?j < a (ðèñ. 7ç). Â ýòîì ñëó÷àå ïàäàþùàÿ âîëíàèñïûòûâàåò îáû÷íûé ìåõàíèçì ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿóãëîâ ïàäåíèÿ jk?j > a èìååò ìåñòî ý��åêò ÏÂÎ.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð ðå�ðàêöèè îáúåìíîéTE-âîëíû, ïàäàþùåé èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ðàññìàò�ðèâàåìîãî ìåëêîñëîèñòîãî 1D ÌÔÊ, ñóùåñòâåííîçàâèñèò íå òîëüêî îò åå óãëà ïàäåíèÿ, íî òàêæå èîò åå ÷àñòîòû, äàæå â ñëó÷àå ðàâíûõ ïî òîëùèíå�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ (f1 = f3). Îòìåòèì, ÷òî ïðèE0 = 0 è f1 = f3 èìååì 
1 = 
0, 
2 = !�xx = !�yy,!1 = 0, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðèñ. 4á, 5á ïåðåéäóò âðèñ. 3. Åùå áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð ïðèíèìàåò ðå��ðàêöèÿ TE-âîëíû, ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü èñ�ñëåäóåìîãî ÌÔÊ, åñëè òîëùèíû ìàãíèòíûõ ñëîåâ,�îðìèðóþùèõ åãî ýëåìåíòàðíûé ïåðèîä, íå ðàâíûäðóã äðóãó (f1 6= f3). Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåòèç �îðìóëû (22), ñïåêòð íîðìàëüíîé TE-âîëíû â1D ÌÔÊ ñòàíîâèòñÿ íåâçàèìíûì îòíîñèòåëüíî èí�âåðñèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü îñè x.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ðå�æèìû ðå�ðàêöèè âîëíû TE-òèïà, �îðìèðóþùèåñÿïðè E0 k n k y äëÿ ñëó÷àÿ E0 � n < 0 è f1 6= f3,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 81) (ñì. òàêæå ðèñ. 2á, 4à, 5à).Âåñü ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç îñòàåòñÿ â ñèëåè â òîì ñëó÷àå, åñëè âåêòîðû kx, m0 è E0 îáðàçó�þò ëåâóþ òðîéêó (íî, ïî-ïðåæíåìó, E0 k n k y).Îäíàêî òåïåðü íà ðèñ. 2�5, 7, 8 íåîáõîäèìî çåðêàëü�íî îòðàçèòü ïðèâåäåííûå ãðà�èêè îòíîñèòåëüíî ëè�íèè kx = 0. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò òèïà òðîéêè âåê�òîðîâ kx, m0 è E0 îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì,åñëè f1 6= f3 (ñì. ðèñ. 2á, 4à, 5à, 8).1) Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà çäåñü óêàçàíî òàêæå è íàïðàâëå�íèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðåëîìëåííîé TE-âîëíû 1D ÌÔÊ(�gr).

Âûÿñíèì òåïåðü, êàê èçìåíèòñÿ õàðàêòåð îïòè�÷åñêîé ðå�ðàêöèè â ñëó÷àå, êîãäà âíåøíåå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå îðòîãîíàëüíî îñè 1D ÌÔÊ (E0 ? n,n k x).4. �ÎËÜ ÝÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍÛÕ ÂÎËÍ ÂÝÔÔÅÊÒÀÕ �ÅÔ�ÀÊÖÈÈ ÍÀÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÒÎÍÊÎÑËÎÉÍÎ�Î 1DÌÔÊ, E0 ? nÏî-ïðåæíåìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü TE-âîëíó,ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé áèñëîéíûé (d2 == d4 = 0) òîíêîñëîéíûé ìàãíèòíûé �îòîííûé êðè�ñòàëë çàíèìàåò íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî (x < 0),òîãäà êàê âåðõíåå (x > 0) çàíèìàåò íåìàãíèò�íàÿ ñðåäà. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ñå÷åíèÿ ÏÂÂ íîð�ìàëüíîé TE-âîëíû, îòâå÷àþùèå ñëó÷àþ E0 ? n,n k x è f1 = f3, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.Çäåñü æå äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ, ïîìèìî ñëó÷àÿf1 = f3, ïðèâåäåíà �îðìà ñå÷åíèÿ ÏÂÂ, îòâå÷àþ�ùàÿ ñëó÷àþ f1f3 = 0 (ò. å. ñëó÷àþ, êîãäà íèæíååïîëóïðîñòðàíñòâî (x < 0) çàíÿòî ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíûì ëåãêîîñíûì �åððîìàãíèòíûì êðè�ñòàëëîì (5) ñ m0 = 1 (f3 = 0) èëè ñ m0 = �1(f1 = 0)). Òàêèì îáðàçîì, è â äàííîé ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé êîí�èãóðàöèè õàðàêòåð ðå�ðàêöèè TE-âîëíûòàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, ïðàâóþ èëè ëå�âóþ òðîéêó îáðàçóþò âåêòîðû kx, m0 è E0 (äëÿîïðåäåëåííîñòè àíàëèç ïðîâåäåì äëÿ ñëó÷àÿ ïðàâîéòðîéêè âåêòîðîâ).Â ÷àñòíîñòè, ïðè ÷àñòîòå ïàäàþùåé ýëåêòðîìàã�íèòíîé TE-âîëíû 0 < ! < !1 (ñì. òàêæå ðèñ. 6á ) èâîëíîâîì âåêòîðå jk?j < b èìååò ìåñòî îáûêíîâåí�íîå ïðåëîìëåíèå (ñì. ðèñ. 9à). Ôîðìèðóþùàÿñÿ ïðèýòîì êîëëåêòèâíàÿ ïðåëîìëåííàÿ TE-âîëíà � ðå�çóëüòàò ãèáðèäèçàöèè îáúåìíûõ âîëí TE-òèïà, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ, âõîäÿùèõ âñîñòàâ 1D ÌÔÊ. Ïðè jk?j > b èìååò ìåñòî ý��åêòÏÂÎ.Åñëè æå ÷àñòîòà ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîéTE-âîëíû ëåæèò â èíòåðâàëå !1 < ! < !0, òî, êàêïîêàçûâàåò àíàëèç âûðàæåíèé (23)�(25), õàðàêòåððå�ðàêöèè êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîò�ðåííîãî âûøå ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà. Íî, åñëè âîëíî�âîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþb1 < jk?j < b (b1 = b(d3=d1 = 0)), òî ïðåëîìëåííàÿêîëëåêòèâíàÿ ïîëÿðèòîííàÿ TE-âîëíà åñòü ðåçóëü�òàò ãèáðèäèçàöèè ýâàíåñöåíòíûõ âîëí TE-òèïà âìàãíèòíûõ ñëîÿõ, �îðìèðóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé1D ÌÔÊ (ðèñ. 9á, 6á ).Ïðè !0 < ! < !�xx (ðèñ. 9â, 6á ) ïðîèñõîäèò îò�ðèöàòåëüíàÿ ðå�ðàêöèÿ ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèò�328
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�èñ. 8. Íåêîòîðûå ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðè n k y äëÿ òîíêîñëîéíîãî 1DÌÔÊ ïðè f1=f3 6= 1. k? = kx; ki, kr, kt � �àçîâûå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðåëîìëåííîéâîëí; �gr � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðåëîìëåííîé âîëíû; ! = k=p"kíîé âîëíû â 1D ÌÔÊ ïðè ëþáûõ óãëàõ ïàäåíèÿ(â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè). Äëÿ òåõ óã�ëîâ ïàäåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ jk?j > b1, ìàãíèòíûéTE-ïîëÿðèòîí â 1D ÌÔÊ �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ãè�áðèäèçàöèè ýâàíåñöåíòíûõ âîëí TE-òèïà.Ýòîò æå ðåæèì ðå�ðàêöèè íåçàâèñèìî îò óãëàïàäåíèÿ (â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè) ñîõðà�íÿåòñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà !�xx < ! < 
2. Îäíà�êî òåïåðü ïðåëîìëåííàÿ â 1D ÌÔÊ êîëëåêòèâíàÿTE-âîëíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãèáðèäèçàöèè îáú�åìíûõ âîëí TE-òèïà â êàæäîì èç ìàãíèòíûõ ñëîåâ,ñîñòàâëÿþùèõ 1D ÌÔÊ (ñì. ðèñ. 9ã, 6á ).Êà÷åñòâåííî èíûì ñòàíîâèòñÿ õàðàêòåð ðå��ðàêöèè, åñëè óãîë íàêëîíà ïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé
2 < ! < !�yy (ðèñ. 9ä, 6á ) ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû TE-òèïà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ jk?j > b. Â

ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ý��åêò àíîìàëüíîé ðå��ðàêöèè. Ïðè b < jk?j < b1 ïðåëîìëåííàÿ â ÌÔÊTE-âîëíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ! è k? �îðìèðóåòçîíó �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ïðè jk?j < bèìååò ìåñòî ý��åêò ÏÂÎ.Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ðå�ðàêöèè èìååò ìåñòîè ïðè !�yy < ! < 
1, íî ïðè ýòîì äëÿ âñåõ âîëíî�âûõ ÷èñåë jk?j > b ïðåëîìëåííàÿ âîëíà îáðàçîâàíàçà ñ÷åò ýâàíåñöåíòíûõ âîëí â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ, ñî�ñòàâëÿþùèõ 1D ÌÔÊ (ðèñ. 9å, 6á ). Ïðè jk?j < b,ïî-ïðåæíåìó, èìååò ìåñòî ý��åêò ÏÂÎ.Êàê äëÿ 
1 < ! < 
0 (ðèñ. 9æ, 6á ), òàê è äëÿ! > 
0 (ðèñ. 9ç, 6á ) ïðåëîìëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû â 1D ÌÔÊ ïðîèñõîäèò ïðè jk?j < b è ðåàëè�çóåòñÿ îáû÷íûé ìåõàíèçì ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ýòîìâ îáîèõ ñëó÷àÿõ êîëëåêòèâíàÿ TE-âîëíà â ìåëêî�329
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�èñ. 9. Ôîðìû ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íîðìàëüíîé TE-âîëíû â k-ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîñòüþ kxk?äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà kx, m0, E0 îáðàçóþò ïðàâóþ òðîéêó âåêòîðîâ ïðè E0 ? n (n k x): ëèíèè m ñîîòâåòñòâóþò òîíêî-ñëîéíîìó 1D ÌÔÊ, 0 � âíåøíåé íåìàãíèòíîé ñðåäå, 1 è 3 � ìàãíèòíûì ñðåäàì, �îðìèðóþùèì ðàññìàòðèâàåìûé1D ÌÔÊ. f1=f3 = 1; ki, kr, kt � �àçîâûå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðåëîìëåííîé âîëí;à � 0 < ! < !1, á � !1 < ! < !0, â � !0 < ! < !�xx, ã � !�xx < ! < 
2, ä � 
2 < ! < !�yy, å � !�yy < ! < 
1,æ � 
1 < ! < 
0, ç � ! > 
0ñëîèñòîì 1D ÌÔÊ �îðìèðóåòñÿ èç íîðìàëüíî ïðå�ëîìëåííîé îáúåìíîé TE-âîëíû â ìàãíèòíîì ñëîåñ m0 = 1 è àíîìàëüíî ïðåëîìëåííîé îáúåìíîéTE-âîëíû â ìàãíèòíîì ñëîå ñ m0 = �1. Îäíàêî,åñëè ïðè 
1 < ! < 
0 (ñì. ðèñ. 9æ) ýòîò ìåõàíèçìðåàëèçóåòñÿ âî âñåì èíòåðâàëå óãëîâ ïàäåíèÿ, òî âñëó÷àå ! > 
0 � ëèøü äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ, íà÷èíàÿñ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî (ñì. ðèñ. 9ç).Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí è äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà kx, m0 è E0 îáðàçóþò ëåâóþ òðîé�êó âåêòîðîâ, åñëè ñ ó÷åòîì �îðìóë (23)�(25) íàïëîñêîñòè kxk? èçîáðàçèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÏÂÂ èó÷åñòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âåêòîðà kxòåïåðü íàäî èçìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïî ñðàâ�íåíèþ ñ èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 9.Êàê èçâåñòíî èç îáùåé òåîðèè âîëíîâûõ ïðîöåñ�ñîâ [18℄, â ñëîèñòûõ ñðåäàõ ïîëþñ êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä îïðåäåëÿ�330



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àíîìàëèè ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêè : : :åò óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé TE-âîëíûñ òîé æå ïîëÿðèçàöèåé, ÷òî è ïàäàþùàÿ âîëíà.Äëÿ êàæäîé èç èññëåäóåìûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõêîí�èãóðàöèé ñîîòíîøåíèÿ (14) äîïîëíèì óñëîâèÿ�ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ëîêàëèçàöèè âîëíû âäàëè îòãðàíèöû ðàçäåëà ¾1D ÌÔÊ�íåìàãíèòíûé äèýëåê�òðèê¿: jEj ! 0; jHj ! 0 ïðè � ! �1; (26)j~Ej ! 0; j ~Hj ! 0 ïðè � !1: (27)5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕTE-ÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂ Â ÑËÓ×ÀÅ E0 k nÑîâìåñòíûé àíàëèç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (14),(26), (27) ïîêàçàë, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì 1D ÌÔÊâîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿðèòîíà TE-òèïà (k 2 xy) ñî ñëåäóþùèìäèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì:q + �xx�yy � �2��yy ~q + ���yy k? = 0: (28)Ïðè ýòîìq =s�xx�yy k2? � !22 "zz ��xx�yy � �2���yy : (29)Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå E0 = 0 (ðèñ. 2à) è f1f3 = 0(ðèñ. 2á ) äàííûå âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ íàéäåí�íûì â ðàáîòå [12℄ äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì äëÿñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ TE-ïîëÿðèòîíîââ ïîëóîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîìëåãêîîñíîì ÔÌ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè E0 = 0è f1=f3 = 1 ñïåêòð ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãîTE-ïîëÿðèòîíà ÿâëÿåòñÿ âçàèìíûì îòíîñèòåëüíîèíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îáëàäàåòêîðîòêîâîëíîâîé òî÷êîé îêîí÷àíèÿ (ñì. ðèñ. 3), ò. å.ÿâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [19℄ âèðòóàëüíûììàãíèòíûì ïîëÿðèòîíîì.Â ñëó÷àå æå, êîãäà k 2 xy, n k E0 k y èm0 k z èç �îðìóë (6)�(8), (14)�(17) ñëåäóåò, ÷òî,âñëåäñòâèå êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãîîäíîìåðíîãî ìåëêîñëîèñòîãî ÌÔÊ ìîæåò ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ êîëëåêòèâíûé ïîâåðõíîñòíûé ìàãíèò�íûé ïîëÿðèòîí TE-òèïà ñî ñëåäóþùèì äèñïåðñèîí�íûì ñîîòíîøåíèåì:

q + �xx�yy � �2��yy ~q + ���yy k? ++ ! ���4 � �yy�2�yy = 0; (30)ãäå q = (�xx�yy �k? � ! ���2 � �xx�4�xx �2 �� !22 (�xx�yy � �2�)("zz�xx � �22)�xx�yy )1=2 ;~q =qk2? � ~"!2=2: (31)
Ïðè ýòîì íà ïëîñêîñòè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ¾÷àñòîòà�âîëíîâîå ÷èñëî¿ äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåék? > 0 è k? < 0 â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèò�íûõ TE-ïîëÿðèòîíîâ èìååòñÿ ïî îäíîé âåòâè, îäíàèç êîòîðûõ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì ïîâåðõ�íîñòíûì ìàãíèòíûì ïîëÿðèòîíîì. ×òî æå êàñàåòñÿâòîðîé âåòâè, òî îíà ìîæåò áûòü êàê âèðòóàëüíûìïîëÿðèòîíîì, òàê è ðåàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿ�ðèòîíîì (òàê êàê íå èìååò êîðîòêîâîëíîâîé òî÷êèîêîí÷àíèÿ [19℄). Òèï âòîðîé âåòâè çàâèñèò êàê îòâåëè÷èíû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0 (íàïðè�ìåð, ñì. ðèñ. 4), òàê è îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû�åððîìàãíèòíûõ ñðåä, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàññìàò�ðèâàåìîãî 1D ÌÔÊ (ñì. ðèñ. 4, 5).Èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà âûðàæåíèé (6)�(8), (30),(31) ñëåäóåò, ÷òî åñëè jE0j 6= 0, òî êàê âèä ñïåê�òðà, òàê è ãëóáèíà ëîêàëèçàöèè ïîâåðõíîñòíîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé TE-âîëíû çàâèñÿò îò çíàêà ïðîåêöèèâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0 íà îñü 1D ÌÔÊ(ñì. ðèñ. 4, 5). Ïðè ýòîì, åñëè âåðõíÿÿ âåòâü âñåãäàîòâå÷àåò âîëíå ïðÿìîãî òèïà (k?�!=�k? > 0), òîíèæíÿÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíèõ ïàðà�ìåòðîâ ìîæåò áûòü íå òîëüêî ïðÿìîé âîëíîé, íî èîáðàòíîé (k?�!=�k? < 0), ñì. ðèñ. 5à.�àññìîòðèì òåïåðü, êàê ïîâëèÿåò íà óñëîâèÿ ëî�êàëèçàöèè âîëíû TE-òèïà èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîéîðèåíòàöèè âåêòîðîâ E0 è n.6. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕTE-ÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂ Â ÑËÓ×ÀÅ E0 ? n�àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðè n k x è E0 k y ñòðóêòóðàñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ TE-ïîëÿðèòîíîâñ k 2 xy, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü âíåøíåé ïî�âåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îäíîìåðíîãî ìåëêîñëî�331



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010èñòîãî ÌÔÊ, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (14), (26), (27)îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî èíîé:qre + �xx�yy � �2��xx ~q + ���xx k? = 0; (32)ãäå q = qre + iqim,qre = (�yy�xx k2? �� !22 (�xx�yy � �2�)("zz�xx � �22)�2xx )1=2 ;qim = ! ���2 � �xx�4�xx ;~q =rk2? � ~"!22 : (33)
Èç �îðìóë (32), (33) ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòèîò âåëè÷èíû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îòíî�ñèòåëüíîé òîëùèíû ìàãíèòíûõ ñëîåâ f1=f3 ìîæåòâîçíèêàòü ÷àñòîòíûé äèàïàçîí (íî íå äèàïàçîí âîë�íîâûõ ÷èñåë), â êîòîðîì ñóùåñòâóþò äâå âåòâè ïî�âåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû ñ îäíîé è òîé æåïîëÿðèçàöèåé TE-òèïà (ñì. ðèñ. 6). Êðîìå òîãî, â çà�âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû E0 îáå äèñïåðñèîííûå êðè�âûå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ìîãóò îòâå÷àòü, ñëåäóÿ ðà�áîòå [19℄, ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿðèòîíàì âòîðîãî òèïàèëè îäíà âåòâü � ïîâåðõíîñòíîìó ïîëÿðèòîíó âòî�ðîãî òèïà, à âòîðàÿ � ïîâåðõíîñòíîìó ïîëÿðèòîíóïåðâîãî òèïà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äàííîé ìàãíèòîîïòè�÷åñêîé êîí�èãóðàöèè, âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ïîñòîÿí�íîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàðÿäó ñ ýêñ�ïîíåíöèàëüíûì óáûâàíèåì âãëóáü ìàãíèòíîé ñðå�äû àìïëèòóäà îäíîïàðöèàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïî�ëÿðèòîííîé âîëíû TE-òèïà òàêæå ìîæåò è îñöèë�ëèðîâàòü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè1D ÌÔÊ âãëóáü ý��åêòèâíîé ñðåäû ïðè óñëîâèèjqimj > jqrej.7. ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ Ï�ÎÑËÎÅÊÍÀ ÏÎËß�ÈÒÎÍÍÓÞ ÄÈÍÀÌÈÊÓÌÅËÊÎÑËÎÈÑÒÎ�Î 1D ÌÔÊ ÑÀÍÒÈÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÛÌÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÅÌ �ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑTEÉÄî ñèõ ïîð íàìè áûëà ðàññìîòðåíà äâóõñëîéíàÿìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî 1DÌÔÊ ñ òî÷êîé ìàãíèò�íîé êîìïåíñàöèè, ïðè÷åì íåìàãíèòíûå ñëîè ïðåä�ïîëàãàëèñü îòñóòñòâóþùèìè (d2 = d4 = 0). ×òîáûîöåíèòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì íåìàãíèò�

íûõ ñëîåâ â ýëåìåíòàðíîì ïåðèîäå ÌÔÊ, ðàññìîò�ðèì ñîîòíîøåíèÿ (14)�(18) áåç óêàçàííîãî îãðàíè�÷åíèÿ (ðèñ. 1). Èç àíàëèçà ñîîòíîøåíèé (15), (16) âñëó÷àå E0 k n k y ñëåäóåò, ÷òî åñëè îïòè÷åñêèå ïà�ðàìåòðû âñåõ íåìàãíèòíûõ ñëîåâ èäåíòè÷íû ñðåäå2, à ìàãíèòíûõ ñëîåâ � ñðåäå 1, òî ïðè d1 = d3 èd2 = d4 ñ ó÷åòîì (6)�(8)�A� = ��B� ; �A4 = ��B4 : (34)È â ðåçóëüòàòå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåëêîñëîèñòî�ãî 1D ÌÔÊ ñ àíòèïàðàëëåëüíûì óïîðÿäî÷åíèåììàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ÔÌ-ñëîåâ ïîëó÷àåì,÷òî �� = �4 = 0.Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîâû äîëæíû áûòü ìèíè�ìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñðåäàì, ñîñòàâëÿþùèì ðàñ�ñìàòðèâàåìóþ ñòðóêòóðó, ÷òîáû ìåëêîñëîèñòûé 1DÌÔÊ îñòàëñÿ áèàíèçîòðîïíûì? Äëÿ îòâåòà íà íåãîðàññìîòðèì äàííûé 1D ÌÔÊ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîàíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííûå ñîñåäíèå ÔÌ-ñëîèèäåíòè÷íû ïî ñâîèì ñâîéñòâàì, íî ðàçëè÷íû ïî òîë�ùèíå (d1 6= d3). ×òî æå êàñàåòñÿ íåìàãíèòíûõ ñëî�åâ, òî áóäåì ïîëàãàòü èõ îïòè÷åñêè èçîòðîïíûìèè íå èäåíòè÷íûìè ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì("2 6= "4) è ïî òîëùèíàì (d2 6= d4). Â ðåçóëüòàòå ïî�ñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó D òàêîãî ÌÔÊ, ñ ó÷åòîì(34) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ý��åê�òèâíûõ çíà÷åíèé �� è �4, îïðåäåëÿþùèõ áèàíèçî�òðîïíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû (ïðèn k y): �� = ���yy d1 � d3D��12�34 ;�4 = �4�yy d1 � d3D��12�34 : (35)Èç àíàëèçà �îðìóëû (35) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîåñëè ðàâíîâåñíûå íàìàãíè÷åííîñòè ëþáûõ äâóõ ñî�ñåäíèõ êàñàòåëüíî íàìàãíè÷åííûõ ñëîåâ òîëùèíîéd1 è d3 àíòèïàðàëëåëüíû, òî ïîÿâëåíèå áèàíèçîòðîï�íûõ ñâîéñòâ â ðàññìàòðèâàåìîì 1D ÌÔÊ (�� 6= 0,�4 6= 0) âîçìîæíî, òîëüêî åñëè d1 6= d3. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî âñå íàéäåííûå âûøå îñîáåííîñòè ïîëÿðè�òîííîé äèíàìèêè áèàíèçîòðîïíîãî ìåëêîñëîèñòîãî1D ÌÔÊ â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå ñîõðàíÿòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå. ×òî æå êàñàåòñÿ âëè�ÿíèÿ íà áèàíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîéñâåðõñòðóêòóðû ðàçëè÷èÿ â òîëùèíå (d2 6= d4) èëèîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ íåìàãíèòíûõ ñëîåâ, òî, êàêñëåäóåò èç �îðìóëû (35), ïðè d1 = d3 òîíêîñëîéíûé1D ÌÔÊ ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ÔÌ-ñëîåâ íå áóäåò îáëàäàòü áèàíèçî�òðîïíûìè ñâîéñòâàìè (�� = �4 = 0) íåçàâèñèìî îòòîãî, âûïîëíåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî d2 = d4,�2 = �4 è "2 = "4, èëè íåò.332



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Àíîìàëèè ïîëÿðèòîííîé äèíàìèêè : : :Òàêèì îáðàçîì, ïðè d1 = d3 ìàòåðèàëüíûå ñîîò�íîøåíèÿ â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé ñðåäû äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî 1D ÌÔÊ ïðèíèìàþò âèäB = �H+ �meE; D = "E+ �emH; (36)ãäå òåíçîðû ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé �, äèýëåêòðè�÷åñêîé ", ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé �me è �em ïðîíèöà�åìîñòåé â (32) èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:� = 0B� �xx 0 00 �yy 00 0 1 1CA ;" = 0B� "xx 0 00 "yy 00 0 "zz 1CA ;�me = 0B� 0 0 �i�20 0 00 0 0 1CA ;�em = 0B� 0 0 00 0 0i�2 0 0 1CA :
(37)

Â ýòîì ñëó÷àå â ðàññìàòðèâàåìîì 1D ÌÔÊ ñ àí�òèêîëëèíåàðíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñîñåäíèõ ìàãíèò�íûõ ñëîåâ ïðè ëþáîé âåëè÷èíå âíåøíåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî (E0 k y) ïîëÿ èìååò ìåñòî íåçàâèñèìîå ðàñ�ïðîñòðàíåíèå êîëëåêòèâíûõ îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâTE- è TM-òèïîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k 2 xy. Ïðèýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:äëÿ TE-âîëíû�xxk2x + �yyk2y � !22 �yy ��xx"zz � �22� = 0; (38)äëÿ TM-âîëíû"xxk2x + "yyk2y � !22 "xx"yy = 0: (39)Èç ñîîòíîøåíèé (38), (39) âèäíî, ÷òî â 1D ÌÔÊñ àíòèêîëëèíåàðíî íàìàãíè÷åííûìè ñîñåäíèìè ìàã�íèòíûìè ñëîÿìè (ðèñ. 1) ïðè ðàâíîé òîëùèíå ìàã�íèòíûõ ñëîåâ (d1 = d3) ñïåêòð ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿîáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ âçà�èìíûì. Ïðè ýòîì âèä ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé(36), (37) ñòðóêòóðíî ñîâïàäàåò ñ ìàòåðèàëüíûìè ñî�îòíîøåíèÿìè äëÿ ñêîìïåíñèðîâàííîãî àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî êðèñòàëëà âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå [20℄.

Ïåðåéäåì òåïåðü êî âòîðîé èç èññëåäóåìûõ âäàííîé ðàáîòå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé:n k x, E0 k y, k 2 xy.Â äàííîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàë àíàëèç �îð�ìóë (17), (18), óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó 1D ÌÔÊ äëÿ�� äàåò âûðàæåíèå�� = ���xx d1 � d3D��12�34 ; (40)ò. å. è â äàííîé êîí�èãóðàöèè íåçàâèñèìî îò òîãî,âûïîëíåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî d2 = d4 è"2 = "4, èëè íåò, ïðè d1 = d3 áóäåò âûïîëíåíî óñëî�âèå �� = 0.×òî æå êàñàåòñÿ �4, òî â ðàìêàõ ìåòîäà ý��åê�òèâíîé ñðåäû ïðè n k x�4 = �4 d1 � d3D + �2�� ��fBf3f4�34 � fAf1f2�12 � ++ fAfB� � f3�34 � f1�12�� f3�34 + f1�12�� : (41)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî�âèå �4 = 0, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäíîâðåìåííî âûïîë�íÿëèñü ðàâåíñòâà d1 = d3, d2 = d4, �2 = �4 è "2 = "4.Â ðåçóëüòàòå ìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ðàññìàòðè�âàåìîãî 1D ÌÔÊ â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé ñðåäû ñîâ�ïàäóò ñ (36), (37). Åñëè æå áóäåò âûïîëíåíî òîëüêîóñëîâèå d1 = d3, òî â ñîîòíîøåíèÿõ (36) îòëè÷íûåîò íóëÿ êîìïîíåíòû ý��åêòèâíûõ òåíçîðîâ áóäóòèìåòü âèä � = 0B� �xx 0 00 �yy 00 0 1 1CA ;
" = 0B� "xx 0 00 "yy 00 0 "zz 1CA ;

�me = 0B� 0 0 �i�20 0 �40 0 0 1CA ;
�em = 0B� 0 0 00 0 0i�2 �4 0 1CA :

(42)
Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñïåêòðà íîðìàëü�íûõ îáúåìíûõ êîëëåêòèâíûõ TE-ïîëÿðèòîíîâ ïðè�ìåò ñëåäóþùèé âèä:333



Ä. Â. Êóëàãèí, À. Ñ. Ñàâ÷åíêî, Ñ. Â. Òàðàñåíêî, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010äëÿ TE-âîëíû�xx �kx + ! �4�2 + �yyk2y �� !22 �yy ��xx"zz � �22� = 0; (43)äëÿ TM-âîëíû"xxk2x + "yyk2y � !22 "xx"yy = 0: (44)Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òîëùèíû �åð�ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ îäèíàêîâû (d1 = d3), óæå ïðèd2 6= d4 ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ îáúåìíûõ TE-ïîëÿðè-òîíîâ â òîíêîñëîéíîì 1D ÌÔÊ ñ îñüþ n k x áóäåòíåâçàèìíûì. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ìåòîäàý��åêòèâíîé ñðåäû èçó÷åíû îñîáåííîñòè ðå�ðàê�öèè è ëîêàëèçàöèè îáúåìíûõ TE-ïîëÿðèòîíîâ, ïàäà�þùèõ èçâíå íà ïîâåðõíîñòü ïîëóîãðàíè÷åííîãî ìåë�êîñëîèñòîãî 1DÌÔÊ ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì õàðàê�òåðîì ìåæñëîåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âîâíåøíåì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â êà÷å�ñòâå ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñâÿçü ìåæäó ñïè�íîâîé ïîäñèñòåìîé �åððîìàãíèòíîé ñðåäû è âíåø�íèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âûáðàíî êâàäðàòè÷íîåìàãíèòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ñóùåñòâîâàíèåêîòîðîãî âîçìîæíî â ìàãíèòíîé ñðåäå ëþáîé ñèì�ìåòðèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî ñëåäóþùåå.1) Ïðè íåðàâíûõ òîëùèíàõ �åððîìàãíèòíûõ ñëî�åâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òîíêîñëîéíîãî 1D ÌÔÊ, èíàëè÷èè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E0 ñïåêòð íîðìàëüíûõ îáúåìíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿðèòîíîâ TE-òèïà ÿâëÿåòñÿ íåâçàèìíûì îòíîñè�òåëüíî èíâåðñèè çíàêà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëíû âäîëü åäèíè÷íîãî âåêòîðà, îïðåäåëÿåìî�ãî óñëîâèåì E0 �m0=jE0 �m0j.2) Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ ïîëÿðè�òîíîâ TE-òèïà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëàìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä, ñóùåñòâåííî çàâè�ñÿò îò òîãî, êàêóþ òðîéêó (ëåâóþ èëè ïðàâóþ) îáðà�çóþò ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ kx, E0è m0.3) Íà ïëîñêîñòè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ¾÷àñòî�òà � âîëíîâîå ÷èñëî¿ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå çîí�îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ãèáðèäèçàöèèýâàíåñöåíòíûõ âîëí TE-òèïà â ìàãíèòíûõ àíòèêîë�ëèíåàðíî íàìàãíè÷åííûõ ñðåäàõ, îáðàçóþùèõ ìåë�êîñëîèñòûé 1D ÌÔÊ. Ý��åêò èìååò ìåñòî êàê ïðè

ðàâíîé òîëùèíå �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, òàê è â îò�ñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.4) Äëÿ âîëí TE-òèïà, ïàäàþùèõ èçâíå íà ðàñ�ñìàòðèâàåìûé áèàíèçîòðîïíûé ìåëêîñëîèñòûé 1DÌÔÊ, ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ðåæèìû íîðìàëü�íîé, àíîìàëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îïòè÷åñêîé ðå��ðàêöèè äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà ïëîñêîñòèâíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ¾÷àñòîòà � âîëíîâîå ÷èñëî¿ ãå�íåðèðóåìàÿ â 1D ÌÔÊ ïðåëîìëåííàÿ TE-âîëíà îò�âå÷àåò çîíå �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ.5) Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾òîíêîñëîéíûé 1DÌÔÊ�íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê¿ â ïîñòîÿííîìâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êàê êîëëèíåàðíîì, òàêè îðòîãîíàëüíîì îñè ðàññìàòðèâàåìîé ñâåðõðåøåò�êè n, âîçìîæíà ëîêàëèçàöèÿ ìàãíèòíûõ TE-ïîëÿ-ðèòîíîâ. Ïðè ýòîì ñïåêòð ïîâåðõíîñòíîé TE-âîë-íû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû E0,åå îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî n, à òàêæå îò îòíîøå�íèÿ f1=f3. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíà òðàíñ�îðìàöèÿïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîíà ïåðâîãî òèïà â âèðòó�àëüíûé è íàîáîðîò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäàííîì íà�ïðàâëåíèè n ìîæíî ñ ïîìîùüþ âûáîðà ïîäõîäÿùåéîðèåíòàöèè âåêòîðà E0 êà÷åñòâåííî èçìåíÿòü õàðàê�òåð ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ïîâåðõíîñòíîéTE-âîëíû â 1D ÌÔÊ.6) Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (E0 k y,m0 k z) ðàññìàòðèâàåìàÿ ý��åêòèâíàÿ ñðåäà âíåòî÷êè ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè (ïðè îòëè÷íûõ äðóãîò äðóãà òîëùèíàõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, âõîäÿ�ùèõ â ñîñòàâ 1D ÌÔÊ) ïî ñâîèì ýëåêòðîäèíàìè�÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñòàíîâèòñÿ áèàíèçîòðîï�íîé [10℄.7) Åñëè æå E0 ? n, òî áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãðà�íè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà íåìàãíèòíûå ñðåäû, âõî�äÿùèå â ñîñòàâ ñâåðõñòðóêòóðû, ðàññìàòðèâàåìûé1D ÌÔÊ îñòàåòñÿ áèàíèçîòðîïíûì è ïðè ðàâíîéòîëùèíå ìàãíèòíûõ ñëîåâ (d1 = d3). �åàëèçàöèÿáèèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ â äàííîé ãåîìåòðèè âîçìîæ�íà òîëüêî ïðè èäåíòè÷íûõ ñâîéñòâàõ íåìàãíèòíûõñëîåâ (ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê ðàçìåðíûõ, òàê è ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ), ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåí�òàðíûé ïåðèîä ðàññìàòðèâàåìîãî ìåëêîñëîèñòîãî1D ÌÔÊ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû õîòåëè áû âûðàçèòü ãëó�áîêóþ áëàãîäàðíîñòü Â. Ì. Þð÷åíêî çà ïîääåðæêóèäåè äàííîé ðàáîòû è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîíêóðñà ñîâ�ìåñòíûõ ðîññèéñêî-óêðàèíñêèõ èññëåäîâàòåëü�ñêèõ ïðîåêòîâ 2009 ã. (�ÔÔÈ��ÔÔÈÓ) (ïðîåêòû��09-02-90437, Ô28.2/099).334
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