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Для уединенной границы раздела прозрачных пространственно однородных диэлектриков предло-

жен псевдокиральный механизм формирования нетаммовского типа квазистационарных поверхностных

поляритонных состояний, а также лежащих внутри светового конуса поверхностных поляритонных волн.

Резонансное возбуждение этих состояний падающей из вакуума квазимонохроматической плоской вол-

ной приводит к резкому изменению времени группового запаздывания отраженного импульса. Эффект

усиливается при наличии электромагнитной метаповерхности.

DOI: 10.7868/S0370274X17140077

Как известно [1], поверхностным электромагнит-

ным состоянием (ПЭС) называется поверхностная

электромагнитная волна (ПЭВ), не распространяю-

щаяся в плоскости границы раздела сред, закон дис-

персии которой удовлетворяет граничным условиям,

а поток энергии в плоскости границы раздела сред

строго равен нулю. Несмотря на то, что первые ис-

следования, связанные с анализом ПЭС, были вы-

полнены уже около сорока лет назад [2], тем не ме-

нее интерес к условиям формирования ПЭС и сопут-

ствующим динамическим эффектам в электродина-

мике слоистых структур (в частности, поверхност-

ному поляритонному резонансу) непрерывно возрас-

тает [3–5]. При этом подавляющее число работ, вы-

полненных в этом направлении, связано с изучением

поверхностных поляритонных возбуждений, являю-

щихся электромагнитным аналогом таммовских со-

стояний, и для существования которых необходимо,

чтобы как минимум одна из контактирующих сред

обладала дополнительной трансляционной симмет-

рией вдоль нормали к плоскости границы раздела.

Например, это может быть одномерный фотонный

кристалл (ФК) [1, 3, 6, 7] или оптически прозрачная

среда с кручением в случае киральных таммовских

ПЭС в [5]. Дисперсионные кривые этих типов по-

верхностных электромагнитных возбуждений лежат

внутри светового конуса (|h| < k0 ≡ ω/c , c – ско-
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рость света в вакууме, ω и h – соответственно часто-

та и продольное волновое число), что обеспечивает

им радиационное затухание даже на границе “ФК–

вакуум” и создает возможность их непосредствен-

ного возбуждения падающей из вакуума объемной

электромагнитной волной. Такие электромагнитные

возбуждения, локализованные вблизи поверхности

ФК (в структурах типа “ФК–ФК” [6] или “металл–

ФК” [7]), принято [1] разделять на таммовские ПЭС

и таммовские ПЭВ.

Дисперсионные свойства этих поверхностных

волн определяются полюсом коэффициента отра-

жения для волны соответствующей поляризации

и отвечают комплексным значениям продоль-

ного волнового числа: h(ω) = h′
α(ω) + ih′′

α(ω)

(Imh′
α(ω) = Imh′′

α(ω) = 0) (если ω = const, фиксиро-

вана частота падающей извне волны) или комплекс-

ными значениями частоты ω(h) = ω′
α(h) − iω′′′

α (h)

(Imω′
α(h) = Imω′′

α(h) = 0) (если h = const, т.е.

фиксирован угол падения) [8].

При возбуждении слабовытекающей поверхност-

ной поляритонной волны (когда h = h′
α(ω) и |h′

α| ≫
≫ |h′′

α|) удается не только достичь резкого уве-

личения амплитуды эванесцентной электромагнит-

ной волны, формирующейся вблизи границы раздела

контактирующих сред, но и существенно повлиять на

угловой спектр остронаправленных волновых пучков

(при ω = const) отраженных от границы контакта

(поверхностный поляритонный резонанс) [9, 10]. При
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h = const слабовытекающие ПЭС и ПЭВ вследствие

радиационного затухания являются квазистационар-

ными (ω′′
α(h)/ω

′
α(h) ≪ 1). Это делает актуальным

анализ их релаксационной динамики с помощью им-

пульсных экспериментальных методик.

В частности, в работах [4, 11] была изучена ре-

лаксационная динамика резонансно возбуждаемых

таммовских поверхностных электромагнитных со-

стояний ТМ- и ТЕ-типа на границе раздела “ФК–

металлическая пленка” в зависимости от соотноше-

ния ω′′
ατα (τα – длительность падающего извне элек-

тромагнитного импульса). Однако все проведенные

до сих пор исследования условий формирования ква-

зистационарных ПЭС (и ПЭВ) ТМ- или ТЕ-типа, ле-

жащих внутри светового конуса, обладали рядом су-

щественных для целей данной работы ограничений.

Например, считалось, что (i) формирование выте-

кающей поверхностной волны на уединенной грани-

це раздела пространственно однородных сред требу-

ет пространственной модуляции свойств в плоскости

контакта; (ii) локализация вытекающей поверхност-

ной электромагнитной волны (так же как и квази-

стационарных поверхностных поляритонных состо-

яний) на плоской границе раздела сред возможна

только в многослойной структуре [12, 13].

Вместе с тем, из результатов работ [14, 15] следу-

ет, что при наличии постоянного внешнего электри-

ческого поля определенной ориентации становится

возможным формирование поверхностной электро-

магнитной волны даже в отсутствии эванесцентных

волн в сопряженной среде (например, на плоской

границе с идеальным металлом). Однако возмож-

ность существования на уединенной плоской грани-

це раздела пространственно однородных сред нетам-

мовского типа квазистационарных поверхностных

поляритонных состояний и сопутствующих им осо-

бенностей отражения для падающей извне квазимо-

нохроматической объемной волны до сих пор не рас-

сматривалась.

В данной работе в бездиссипативном прибли-

жении изучены условия, при которых реализуется

нетаммовский механизм формирования ПЭС (а так-

же быстрых [16] поверхностных электромагнитных

волн) ТМ- или ТЕ-типа на плоской границе раздела

двух пространственно однородных сред, и рассмот-

рен его вклад в величину времени группового запаз-

дывания после отражения для нормально падающего

в условиях ПВО на границу раздела сред волнового

пакета с узким частотным спектром2).

2)В дальнейшем всюду по тексту будем использовать только

аббревиатуру ПЭС не только для поверхностных состояний с

Пусть q – нормаль к плоской границе раздела

двух полуограниченных сред, ζ – текущая координа-

та вдоль q, сагиттальная плоскость характеризуется

вектором нормали а (a ⊥ q), вектор b (b = [qa]) на-

правлен вдоль линии пересечения плоскости грани-

цы раздела (ζ = 0) и сагиттальной плоскости. Будем

полагать, что верхнее полупространство (ζ > 0) за-

нято оптически более плотной изотропной средой с

уравнениями связи:

B̃ = H̃, D̃ = ε̃Ẽ, (1)

где B̃ и D̃ – вектора магнитной и электрической ин-

дукции, ε̃ – диэлектрическая проницаемость верх-

ней среды (в дальнейшем все величины, относящи-

еся только к этой среде, помечены знаком тильда), а

нижнее полупространство – однородная бездиссипа-

тивная бианизотропная среда, материальные соотно-

шения которой имеют вид [17]:

B = ¯̄µH+ ¯̄A∗E; D = ¯̄εE+ ¯̄ATH, (2)

где ¯̄µ, ¯̄ε и ¯̄A – тензоры магнитной, электриче-

ской и магнитоэлектрической проницаемостей со-

ответственно, верхние индексы “*” и “Т” отвечают

комплексному сопряжению и транспонированию. В

дальнейшем будем также считать, что избранная са-

гиттальная плоскость такова, что не только в зани-

мающей верхнее полупространство (ζ > 0) оптически

более плотной и изотропной среде (1), но и в нижней

(ζ < 0) оптически менее плотной среде (2) возможно

независимое распространение волн ТМ- и ТЕ-типа.

Определим связь касательных к границе раздела со-

ставляющих электромагнитного поля в волне с по-

ляризацией α = p, s с помощью соотношений [18]:

(Eb) = Zp(Ha), (Hb) = −Zs(Ea),

(Ẽb) = Z̃p(H̃a), (H̃b) = −Z̃s(Ẽa).
(3)

В соответствии с принятым определением, Z̃p и

Zp характеризуют поверхностный волновой импе-

данс для волны ТМ-типа, тогда как Z̃s(Zs) – поверх-

ностная волновая проводимость для волны ТЕ-типа

в верхней (1) и нижней (2) среде соответственно [18].

Если в этом случае, используя максвелловские гра-

ничные условия

(Eb) = (Ẽb), (H̃a) = (Ha),

(H̃b) = (Hb), (Ẽa) = (Ea), ζ = 0
(4)

h = 0, но и для быстрых поверхностных электромагнитных

волн с h 6= 0, по закону дисперсии удовлетворяющих тем же

граничным условиям, что и ПЭС той же поляризации и час-

тоты.
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для падающей из верхней среды плоской объемной

волны ТМ- или ТЕ-типа ввести, следуя [18], френе-

левский коэффициент прохождения как

(Ha) = Tp(H̃a), (Ea) = Ts(Ẽa), (5)

то соответствующий френелевский коэффициент от-

ражения Rα плоской объемной электромагнитной

волны ТМ- или ТЕ-типа, определяемый как 1+Rα =

Tα, в условиях ПВО можно представить в виде

Rα =
Z̃α − iZα

Z̃α + iZα

. (6)

Согласно [19–21], для случая падающей квазимо-

нохроматической волны ТМ-типа (α = p) или для

ТЕ-типа (α = s) с плоским фронтом, определяе-

мым волновым вектором mα = hb + ηαq и несущей

частотой ω0α, соотношения для поля падающей Ψαi

и отраженной Ψαr немонохроматической волны при

h = const и ζ > 0 можно представить в виде

Ψp ≡ (H̃a), Ψs ≡ (Ẽa),

Fα(ω) =
1

2π

∞
∫

−∞

Ψαi(0, t)e
iωtdt,

m̃±
α = hb± η̃αq, α = p, s, (7)

Ψαi(r, t) =

∞
∫

−∞

Fα(ω)E
im̃−

α r−iωtdω,

Ψαr =

∞
∫

−∞

Fα(ω)Rα(ω)E
im̃+

α r−iωtdω,

Rα(ω, h) = exp(iϕα),

где r – радиус вектор, лежащий в плоскости падения.

Для оптически менее плотной среды

ϕα(ω, h) ≈ (8)

≈ ϕα(ω0, h)+
∂ϕα(ω, h)

∂ω

∣

∣

∣

∣

ω=ω0

(ω0α−ω)+ . . . , α = p, s.

В результате, следуя [19–21], для отраженной ква-

зимонохроматической волны с α = p, s и узким ча-

стотным спектром ω = ω0α +∆ωα (|∆ωα/ω0α| ≪ 1) в

пренебрежении деформацией формы сигнала расчет

показывает, что

∆tα(h, ω) =
∂ϕα(ω, h)

∂ω

∣

∣

∣

∣

ω=ω0α
h=h0

(9)

определяет время группового запаздывания прихо-

да в заданную точку наблюдения огибающей отра-

женного волнового пакета по отношению к падающе-

му (аналог формулы Вигнера для времени задержки

частицы в области взаимодействия при упругом рас-

сеянии [22]). С учетом (6), (8) получаем время груп-

пового запаздывания отраженного от границы раз-

дела сред импульса объемной волны с поляризацией

ТМ- или ТЕ-типа при (Z̃α∂Zα/∂ω ≫ Zα∂Z̃α/∂ω):

∆tα =
2

1 + (Zα/Z̃α)2
∂

∂ω

(

Zα

Z̃α

)

=

=
|T 2

α|
2Z̃α

(

∂Zα

∂ω

)∣

∣

∣

∣

Zα=0

, α = p, s. (10)

Как известно [23], в условиях ПВО интенсивность

возбуждаемой в оптически менее плотной среде эва-

несцентной волны пропорциональна

T 2
α =

2Z̃α

Z̃α + iZα

2Z̃α

Z̃α − iZα

, α = p, s. (11)

В рассматриваемом случае факторизация структу-

ры знаменателя соответствует формированию в об-

ласти ПВО двух режимов возбуждения квазистаци-

онарных поверхностных ПЭС в спектре эванесцент-

ных волн ТМ- или ТЕ-типа c комплексными значе-

ниями частоты ω = ω′
α∓iω′′

α. В частности, в условиях

нормального падения соотношение

iZ̃α(ω, h = 0) = Zα(ω, h = 0) (12)

отвечает тому, что падающая из оптически более

плотной среды объемная волна с частотой ω = ω′
α

возбуждает в оптически менее плотной среде квази-

стационарное ПЭС, для которого ω = ω′
α+ iω′′

α, с той

же поляризацией α. Вариант

−iZ̃α(ω, h = 0) = Zα(ω, h = 0) (13)

отвечает ω = ω′
α − iω′′

α и характеризует релаксацию

квазистационарного ПЭС в оптически менее плотной

среде за счет излучения плоской объемной волны с

той же поляризацией и частотой ω = ω′
α в оптиче-

ски более плотную среду. В дальнейшем ограничим-

ся случаем |ω′
α/ω

′′
α| ≫ 1, т.е. долгоживущих квазиста-

ционарных ПЭС ТМ- или ТЕ-типа. Учитывая толь-

ко линейный вклад по ∂Z̃α/(∂Zα/∂ω), с учетом (13)

получаем, что дисперсионные свойства такого слабо-

вытекающего ПЭС на границе раздела двух прозрач-

ных сред определяются соотношениями

Zα(ω = ω′
α) = 0, ω′′

α ≈ Z̃α

(∂Zα/∂ω)
,
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|ω′′
α| ≪ |ω′

α|, α = p, s. (14)

В (14) 2π/ω′′
α характеризует время жизни квази-

стационарного ПЭС ТМ-, ТЕ-типа с ω = ω′
α, конеч-

ное значение которого связано с излучением в верх-

нюю среду распространяющейся от границы раздела

сред объемной волны (отраженного квазимонохро-

матического волнового пакета). Так как в окрестно-

сти частоты квазистационарного ПЭС (14) коэффи-

циент отражения (6) может быть представлен в виде

Rα
∼= −ω0α − ω′

α − iω′′
α

ω0α − ω′
α + iω′′

α

, α = p, s, (15)

то на основании (9), (14) для времени группового за-

паздывания отраженного волнового пакета, несущая

частота ω0,α которого близка к частоте ПЭС ТМ- или

ТЕ-типа (14), получаем

∆tα(ω0α) ∼=
2ω′′

α

(ω0α − ω′
α)

2 + (ω′′
α)

2
, α = p, s. (16)

Таким образом, выполнение для отраженного им-

пульса условия ω′
α∆tα ≫ 1 возможно при наличии

долгоживущего (|ω′′
α/ω

′
α| ≪ 1) квазистационарного

ПЭС, частота которого равна несущей частоте па-

дающего извне волнового пакета ω0α = ω′
α. Макси-

мальное время группового запаздывания отраженно-

го импульса волны ТМ- или ТЕ-типа определяется

временем жизни резонансно возбуждаемого квази-

стационарного ПЭС соответствующей поляризации

(|∆tα| ∼= 2/ω′′
α). По аналогии с рассмотренным в

[24] поверхностным электронным резонансом, можно

утверждать, что соотношения (14)–(16) отвечают ре-

зонансному рассеянию на квазистационарном нетам-

мовском ПЭС (14) нормально падающей на уединен-

ную границу раздела сред плоской квазимонохрома-

тической объемной волны ТМ- или ТЕ-типа (поверх-

ностный поляритонный резонанс). Так как в выбран-

ной плоскости падения с нормалью вдоль a имеет ме-

сто независимое распространение плоских волн ТМ-

и ТЕ-типа, то при заданной ориентации векторов a,

b и q (q = [ab]) тензорные коэффициенты в (2) в

диадном представлении [17] должны иметь следую-

щую структуру:

¯̄ε = ε1b⊗ b+ ε2q⊗ q+ ε3b⊗ q+ ε4q⊗ b+ ε5a⊗ a,

¯̄µ = µ1b⊗b+µ2q⊗q+µ3b⊗q+µ4q⊗b+µ5a⊗a, (17)

¯̄A = A1b⊗ a+A2q⊗ a+A3a⊗ q+A4a⊗ b,

ImA1 6= 0 при α = s, ImA4 6= 0 при α = p.

Коэффициенты при тензорных произведениях в пра-

вой части соотношений (17) удовлетворяют соотно-

шениям
=T
µ =

=∗
µ ,

=T
ε =

=∗
ε (в бездиссипативном преде-

ле).

В качестве примера граничащей с вакуумом

оптически менее плотной среды рассмотрим по-

луограниченный легкоосный (ось OZ) центросим-

метричный двухподрешеточный антиферромагнетик

(АФМ) (|M1| = |M2| = M0, M0 – намагничен-

ность насыщения отдельной подрешетки) в постоян-

ном внешнем электрическом поле E0, направленном

вдоль OZ. Соответствующую плотность энергии с

учетом изотропного квадратичного магнитооптиче-

ского взаимодействия в терминах векторов ферро-

магнетизма m = (M1 +M2)/(2M + 0) и антиферро-

магнетизма l = (M1−M2)/(2M0) можно представить

в виде (h = H/M0, e = E/M0) [25]:

Fp =

(

P 2
x + P 2

y

2κ⊥
+

P 2
z

2κ‖
−Pe

)

+

+M2
0

(

δ

2
m2 − b

2
l2z − 2mh

)

+
rm
2
(mp)2 +

+
rl
2
(lp)2 +

sm
2
m2p2 +

sl
2
l2p2, (18)

где δ, b – соответственно константы однородного об-

мена и магнитной анизотропии, e, h – перенорми-

рованные электрическое и магнитное поля соответ-

ственно, κ‖, κ⊥ – соответственно продольная и по-

перечная диэлектрические восприимчивости, rm, rl,

sm, sl – коэффициенты квадратичного магнитоопти-

ческого взаимодействия, P – вектор электрической

поляризации.

В рамках феноменологической теории динами-

ческие свойства исследуемой модели магнитного

кристалла описывают системой дифференциальных

уравнений, включающей, помимо уравнений Макс-

велла, также уравнения Ландау–Лифшица для век-

торов m и l и уравнение для вектора P. Так же как

и в [15, 25], будем считать, что b > 0. Если |H| = 0,

а направление постоянного внешнего электрического

поля E0‖OZ, то, как следует из (18), основное состо-

яние рассматриваемого магнетика характеризуется

следующей равновесной ориентацией векторов фер-

ромагнетизма m0, антиферромагнетизма l0 и элек-

трической поляризации P0:

|m0| = 0, l0‖P0‖OZ. (19)

В этом случае материальные соотношения для рас-

сматриваемого АФМ в постоянном внешнем электри-

ческом поле будут отвечать псевдокиральной среде

[15]

M = {χ⊥Hx − iγEy, χ⊥Hy + iγEx, 0},
P = {α⊥Ex − iγHy, α⊥Ey + iγHx, αzzEz}.

(20)
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Расчет показывает [15], что для |m0| ≪ 1 в обла-

сти частот ω, далекой от собственных частот коле-

баний сегнетоэлектрической подсистемы, структуру

ненулевых компонент тензоров магнитной, диэлек-

трической, магнитоэлектрической восприимчивостей

в (20) приближенно можно представить в виде

χ⊥ = T⊥
ω2
0

∆
, γ =

√

R⊥T⊥
ω0ω

∆
,

α⊥ = α⊥0 +R⊥
ω2
0

∆
, α‖ = α‖0, ∆ = ω2

0 − ω2, (21)

где T⊥ – статическая магнитная восприимчивость в

плоскости XY , α⊥0, α‖0 – компоненты статической

диэлектрической восприимчивости в плоскости XY

и вдоль OZ соответственно без учета влияния маг-

нитной подсистемы, α⊥0 +R⊥ – статическая диэлек-

трическая восприимчивость в плоскости XY c уче-

том влияния магнитной подсистемы, ω0 – частота

однородного магнитного резонанса неограниченно-

го антиферромагнетика (18)–(20). Следует подчерк-

нуть, что в рассматриваемом случае R⊥ ∝ E0 [15].

Расчет показывает, что при k ∈ Y Z и q‖E0‖OZ

входящие в соотношения (9), (10), (14) поверхност-

ный волновой импеданс Zp(ω, h) и поверхностная

волновая проводимость Zs(ω, h), для рассматривае-

мой антиферромагнитной среды (18)–(21) в условиях

ПВО, соответственно, определяются соотношениями

(µik = δik + 4πχik, εik = δik + 4παk):

Zp =
1

k0εyy
(qp − γk0),

qp ≡
√

εyy
εzz

k2⊥ − k20(εyyµxx − γ2), (22)

Zs =
1

k0µyy

(qs + γk0),

qs ≡
√

µyy

µzz

h2 − k20(µyyεxx − γ2), (23)

где qα(ω) – обратная глубина локализации эванес-

центной волны ТМ- или ТЕ-типа в магнетике.

В результате дисперсионное соотношение для

спектра распространяющихся вдоль границы разде-

ла сред быстрых (|h| < k0) вытекающих поверхност-

ных волн ТМ- или ТЕ-типа принимает вид

h2 = k20µxxεzz, ω′′
p =

Z̃p

(∂Zp/∂ω)

∣

∣

∣

∣

ω=ω′

s, h=h0

,

qp(ω, h = h0) = γk0, γ > 0, α = p,

h2 = k20εxxµzz, ω′′
s =

Z̃s

(∂Zs/∂ω)

∣

∣

∣

∣

ω=ω′

s, h=h0

,

qs(ω, h = h0) = |γ|k0, γ < 0, α = s, (24)

тогда как спектр квазистационарных ПЭС ТМ- или

ТЕ-типа (14) определяется (24) при h = 0, причем

µxx(ω = ω′
p) = 0, εxx(ω = ω′

s) = 0. (25)

Из (24), (25) следует, что для заданной ориен-

тации E0, ω и поляризации α = p, s формирование

как быстрых поверхностных поляритонов (24), так

и квазистационарных ПЭС (25), становится возмож-

ным только при определенном выборе знака (E0q).

Так как из (20)–(24) следует, что ω′′
α ∝ gE0 (g –

магнитомеханическое отношение), то на основании

(24), (25) можно ожидать возможность эффектив-

ного управления временем группового запаздыва-

ния отраженного импульса с помощью постоянного

внешнего электрического поля (E0q) 6= 0. В част-

ности в рассматриваемом легкоосном АФМ (18)–(23)

для ПЭС ТМ-типа при h = 0

∆tp

∣

∣

∣

ω=ω′

p

=
∂Zp

Z̃p∂ω

∣

∣

∣

∣

µxx=0

≈ 1

grlE0
. (26)

Если в качестве конкретного примера легкоосно-

го АФМ выбрать MnF2, то, полагая в соответствии

с [25], что rl ∼ 10−3, g ∝ 107, из (26) при резо-

нансном возбуждении для рассматриваемого типа

нетаммовского ПЭС ТМ-типа ω′
p = ω0

√
1 + 4πT⊥ по-

лучаем следующую оценку для максимального зна-

чения времени группового запаздывания: ∆tp ∝
10−4/E0 (c).

Следует также учесть, что на частоте рассматри-

ваемой ПЭС ТМ-типа обратная глубина проникно-

вения эванесцентной волны ТМ-типа в АФМ-среду

определяется выражением ηp = δgλE0/(4πc) ∝
∝ 10−3E0 (см) (для δ/(4π) ∝ 103). Следователь-

но, для реализации приближения полуограниченной

АФМ-среды необходимо, чтобы в случае АФМ-слоя

его толщина d на частоте исследуемой ПЭС ТМ-типа

удовлетворяла условию ηpd ≫ 1. В результате для

d ≈ 0.1 см из (26) получаем, что в полуограниченном

АФМ (18)–(21) при E0 ∝ 104 для рассматриваемого

нетаммовского ПЭС ТМ-типа ω′′
p/ω

′
p ∝ 10−3, так как,

согласно [26], для MnF2 ω′
p ∝ 1010 ÷ 1011 Гц. Отме-

тим, что в [11] для таммовского типа ПЭС с α = p

в структуре “ФК–металл” ω′′
p/ω

′
p ∝ 10−2, тогда как

ω′
p ∝ 1015 Гц.

Предложенный псевдокиральный механизм фор-

мирования нетаммовского типа ПЭС (и ПЭВ) (как

и структура уравнений связи) характерен не только

для достаточно широкого класса АФМ-сред [15, 27].

Как показывает анализ, он возможен также и в одно-

осных сегнетоэлектриках [28], отдельных типах элек-

тромагнитных метаматериалов (прежде всего тех, в
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которых в качестве структурных единиц выступают

решетки из омега-частиц или разомкнутых кольце-

вых резонаторов) [29], а также в электромагнитных

мультиферроиках, например PML типа [30].

Кратко обсудим влияние величины ταω
′′
α (τα –

длительность падающего из вакуума на поверхность

диэлектрика импульса плоской объемной ЭМВ с по-

ляризацией α = p, s) на форму огибающей отражен-

ного импульса квазимонохроматической волны ТМ-

или ТЕ-типа при резонансом возбуждении рассмат-

риваемого нетаммовского ПЭС (14), (25). Для это-

го можно воспользоваться ранее уже неоднократно

отмечавшейся тесной аналогией между характером

распространения волнового пакета волн ТМ- или

ТЕ-типа с узким частотным спектром и остронаправ-

ленного пучка плоских объемных волн с поляpизаци-

ей p- или s-типа (см., например, [31]).

Предположим, что в рассматриваемой магнито-

оптической конфигурации (1)–(15) имеется падаю-

щий из вакуума импульс плоской волны ТМ-типа

с гауссовой формой огибающей, длительностью τα
и несущей частотой ω0α = ω′

α(h), отвечающей рас-

сматриваемому квазистационарному нетаммовскому

ПЭС ТМ- или ТЕ-типа (14), (25). При заданном угле

падения (в частности и для h = 0) в окрестности рас-

сматриваемого ПЭС (14), (25) структура коэффици-

ента отражения определяется выражением (15). Сле-

дуя предложенной в [9] для гауссовых пучков мето-

дике расчета подобных входящим в (7) интегралов,

можно на границе раздела сред для заданных значе-

ний τα, h в тех же приближениях получить соотно-

шение для формы огибающей отраженного в вакуум

импульса, несущая частота которого отвечает нетам-

мовскому ПЭС ТМ- или ТЕ-типа (14), а также (25),

(26).

Анализ полученного выражения показывает, что,

подобно результатам экспериментальных исследова-

ний таммовских ПЭС [11], в данном случае так-

же можно выделить два режима резонансного вза-

имодействия импульса с резонансно возбуждаемым

нетаммовским ПЭС (14), (25), (26): квазистационар-

ный (при ταω
′′
α ≫ 1) и нестационарный (при ταω

′′
α ≪

1). Также как и в случае таммовских ПЭС [4, 11], эти

режимы существенно отличаются между собой фор-

мой огибающей отраженного волнового пакета по от-

ношению к падающему. В частности, при нестацио-

нарном режиме на амплитуде огибающей отраженно-

го импульса появляются два максимума и один ми-

нимум (для этого с учетом проведенной после (26)

оценки, длительность падающего гауссовского им-

пульса волны ТМ-типа должна отвечать условию

τp ≪ 10−8 c).

Пусть в рассматриваемой слоистой структуре

“вакуум–прозрачный диэлектрик” оптически менее

плотная среда (2)–(18) представляет собой слой тол-

щиной d, нижняя поверхность которого (ζ = −d)

покрыта идеальным металлом. Если магнитоопти-

ческая конфигурация осталась неизменной, то на

граничащей с вакуумом верхней поверхности слоя

(при ζ = 0) по-прежнему выполнена система гранич-

ных условий (4), тогда как на нижней поверхности

(q‖OZ):

Eb = 0, Ea = 0, ζ = −d, (27)

что, согласно [32], отвечает метаповерхности типа

“идеальный электрический проводник”. Расчет по-

казывает, что для плоской квазимонохроматической

объемной волны ТМ-типа, падающей из вакуума на

верхнюю поверхность слоя, в соотношениях (6)–(16)

необходимо заменить Zp на входной поверхностный

волновой импеданс Zp
in слоя толщиной d с одноос-

ной металлизацией. В рассматриваемом случае Zp
in ≡

T p
21/T

p
11, где T p

ik – компоненты матрицы перехода для

слоя АФМ (18)–(21), с учетом введенных выше обо-

значений определяется соотношениями
(

H̃a

Ẽb

)

=

(

T p
11 T p

12

T p
11 T p

11

)(

Ha

Eb

)

, (28)

T p
21 =

2Z+
p Z−

p

Z+
p − Z−

p

sh(qpd),

T p
11 = ch(qpd) +

Z+
p + Z−

p

Z+
p − Z−

p

sh(qp, d), (29)

Z±
p (ω, h) =

1

k0εyy
(qp ∓ γk0).

Из анализа (6)–(16), (28), (29) следует, что нали-

чие в рассматриваемой слоистой структуре электро-

магнитной метаповерхности (27) может приводить к

дополнительному, по сравнению с (14)–(16) и (25),

(26), увеличению времени группового запаздывания

отраженной от поверхности прозрачного диэлектри-

ка квазимонохроматической волны при резонансном

возбуждении нетаммовского типа ПЭС с α = p:

∆tp(d)
∣

∣

∣

ω0p=ω′

0p

= ∆tp exp(2qpd) ≫ 1 (qpd ≫ 1). (30)

Для этого необходимо, чтобы: (i) соотношения

(14), (25) для ПЭС p-типа (ω0p = ω′
p) были выпол-

нены на границе раздела “слой–идеальный металл”;

(ii) при ω0p = ω′
p толщина слоя d была много больше

области локализации эванесцентных волн ТМ-типа в

оптически менее плотной среде, формирующей слой

(в данном случае АФМ (18)–(20)). Аналогичный эф-

фект дополнительного усиления группового времени
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запаздывания за счет метаповерхности (27) может

быть реализован и для импульса волны ТЕ-типа с

несущей частотой ω0s = ω′
s (см. (25)), но в струк-

туре “вакуум–магнетик–вакуум–идеальный металл”.

Для этого ПЭС с α = s также должно формиро-

ваться на нижней поверхности АФМ-пластины (при

ζ = −d), а толщина вакуумного слоя ds определяться

как k0ds = π/2.

Таким образом, в данной работе впервые пока-

зано, что для уединенной границы раздела прозрач-

ных диэлектрических сред внутри области ПВО воз-

можен нетаммовский механизм формирования ква-

зистационарного ПЭС ТМ- или ТЕ-типа (а также

быстрых вытекающих поверхностных поляритонов),

если оптически менее плотная среда обладает псев-

докиральным взаимодействием определенной струк-

туры. В результате, если на такую границу разде-

ла в условиях ПВО падет квазимонохроматический

импульс с несущей частотой, отвечающей долгожи-

вущему ПЭС соответствующей поляризации, то вре-

мя группового запаздывания отраженного импульса

∆tα (α = p, s) может резко увеличиться, а форма оги-

бающей отраженного импульса с учетом длительно-

сти падающего импульса может существенно транс-

формироваться. Максимальное время группового за-

паздывания определяется временем жизни возбуж-

даемого квазистационарного нетаммовского ПЭС. В

качестве примера рассмотрен плоский контакт маг-

нитной и немагнитной оптически прозрачных полу-

ограниченных диэлектрических сред в постоянном

внешнем электрическом поле, ортогональном грани-

це раздела сред, вследствие чего появляется воз-

можность эффективного управления перечисленны-

ми выше эффектами. Показана возможность допол-

нительного резкого увеличения времени группового

запаздывания отраженного волнового пакета с узким

частотным спектром при его взаимодействии с иссле-

дуемым нетаммовским типом поверхностных поля-

ритонных состояний ТМ-типа в структуре “вакуум–

магнетик–идеальный металл”. Отдельно будет рас-

смотрена возможность резкого увеличения времени

группового запаздывания для импульса, отражен-

ного от квазистационарного поверхностного состоя-

ния на уединенной границе раздела сред, обладаю-

щей ПЭС ТМ- или ТЕ-типа, за счет наличия на гра-

нице раздела “среда–вакуум” анизотропной электро-

магнитной метаповерхности, подобной изученным в

[11] или в [33].
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