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На примере слоя оптически прозрачного магнитного диэлектрика между двух идентичных анизо-
тропно проводящих метаповерхностей (а также конечной одномерной сверхрешетки с таким элементар-
ным периодом) изучены особенности резонансного фотонного прохождения, связанные с гибридизацией
двух независимых механизмов формирования коллапса резонанса Фано: гиротропии и пространственной
дисперсии. В частности показано, что возникновение в спектре излучения радиационных поляритонов
интерференционного типа “темных” состояний с нулевой радиационной шириной может сопровождаться
подавлением эффекта полной электромагнитной прозрачности слоя, который характерен для двухмо-
довой модели образования данного типа связанных состояний в континууме. При этом одновременно
возникающая в слое радиационная поляритонная мода для фотонного кристалла рассматриваемого ти-
па может стать сверхизлучательной, что приведет к практически полному фотонному отражению.
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Поиск новых эффективных способов управления

электромагнитной прозрачностью оптически анизо-

тропной слоистой гетероструктуры при прохожде-

нии через нее электромагнитной (ЭМ) волны пред-

ставляет в настоящее время значительный как науч-

ный, так и практический интерес [1]. В этой связи,

несомненно, важными представляются результаты

работы [2], в которой на примере квантового вол-

новода с притягивающей примесью конечных разме-

ров изучалось распространение электронных волн.

В частности, было показано, что форма кривой про-

зрачности в зависимости от энергии электрона, про-

ходящего через примесь, может представлять собой

асимметричную кривую, характерную для резонан-

са Фано. Вследствие деструктивной двухмодовой ин-

терференции в открытом канале излучения слияние

максимума и минимума на такой кривой в некото-

рой точке (точке коллапса резонанса Фано) отвеча-

ет формированию на фоне сплошного спектра из-

лучательных мод “темных” состояний с нулевой ра-

диационной шириной линии. Это соответствует пол-

ной резонансной прозрачности такой примеси в дан-

ных условиях и позволяет характеризовать подоб-

ные “темные” состояния как связанные состояния в
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континууме (ССК). Однако до сих пор значитель-

ные усилия по поиску аналогичных эффектов в оп-

тике были сосредоточены, главным образом, на слои-

стых гетероструктурах с участием немагнитных ди-

электриков [3, 4]. В частности, особый интерес в этом

плане представляет изучение эффектов электромаг-

нитной прозрачности открытых микрорезонаторов,

но не вследствие когерентной оптической нелиней-

ности, а как результат линейной оптики, сопутству-

ющий формированию в сплошном спектре излуче-

ния таких структур особых точек – ССК (см., на-

пример, [5]). Вместе с тем, в последние годы боль-

шой исследовательский интерес привлекла также и

идея создания быстродействующих и энергоэффек-

тивных устройств спиновой электроники за счет пе-

рехода от зарядовых токов к спиновым, в том чис-

ле и обусловленным спин-волновыми возбуждения-

ми в диэлектриках (магнонами) [6]. В сочетании с

необходимостью дальнейшего существенного повы-

шения быстродействия устройств функциональной

магнитоэлектроники это привело к формированию

и бурному росту магнитной спинтроники на осно-

ве антиферромагнетиков (АФМ) [7] и ферримагне-

тиков (ФИМ) [8]. В таких магнитных диэлектриках

спиновые токи формируются магнонами, собствен-

ные частоты которых за счет усиления межподреше-
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точным обменным взаимодействием могут достигать

терагерцового частотного диапазона. В этих услови-

ях становится актуальной задача об оптимизации ре-

зонансного магнон-фотонного взаимодействия в от-

крытом микрорезонаторе [9], заполненном АФМ или

ФИМ средой [1, 5]. Надо, однако, учитывать, что,

обладая дальним магнитным порядком, магнитные

кристаллы (в том числе АФМ и ФИМ) являются

средами с ярко выраженной пространственной дис-

персией вследствие неоднородного обменного взаи-

модействия, причем его вклад в спектр магнонов в

этих средах также может быть обменно усиленным

[8, 10]. Естественно, что в случаях, когда соответ-

ствующие магнонные поляритоны являются еще и

радиационными, это не может не сказаться на усло-

виях формирования ССК в спектре излучения этих

ЭМ возбуждений. Так в [11] на основе предложен-

ного в [12] механизма двухмодовой деструктивной

интерференции было показана возможность форми-

рования за счет корректного учета пространствен-

ной дисперсии АФМ среды (неоднородного обменно-

го взаимодействия) “темных” состояний интерферен-

ционного типа [13] в спектре излучения распростра-

няющихся вдоль слоя негиротропного АФМ радиа-

ционных магнитных поляритонов. Однако в [11] рас-

сматривались только такие сочетания магнитоопти-

ческой конфигурации (МОК) и граничных условий,

которые предполагали независимое распространение

вдоль АФМ слоя магнитных поляритонов TM - и TE-

типа и один открытый во внешнюю среду канал из-

лучения фотонов соответствующей поляризации.

Что же касается ФИМ, то он не только, как и

АФМ, обладает пространственной дисперсией, но вне

точки магнитной компенсации, даже в отсутствие

постоянного внешнего поля, является также и ги-

ротропной средой [8, 10]. Хорошо известно, что это

приводит к дополнительным механизмам двулуче-

преломления уже на уединенной границе раздела ги-

ротропной и негиротропной сред [14], и, в частности,

к увеличению числа волн, вносящих свой вклад в

структуру поля волноводных поляритонов EH-типа,

распространяющихся вдоль такого слоя. Это озна-

чает, что для ФИМ слоя и в продольной, и в по-

лярной МОК [10] изучение распространения этого

типа ЭМ волн (как собственных, так и несобствен-

ных) должно быть основано на одновременном уче-

те как эффектов гиротропии, так и эффектов про-

странственной дисперсии. Ранее в [15] была рассмот-

рена возможность формирования в открытом канале

излучения за счет гиротропии “квази ССК” (высоко-

добротных (суперрезонансных согласно [16]) состоя-

ний), а в [17], на примере в двухмерном квантово-

механическом волноводе с резонатором субволново-

го размера, была показана важность учета много-

модовой интерференции при формировании спектра

ССК. Тем не менее, изучение влияния гибридизации

гиротропии и пространственной дисперсии на элек-

тромагнитную прозрачность слоя ФИМ или конечно-

го магнитного фотонного кристалла на его основе в

условиях формирования “темных” состояний с нуле-

вой радиационной шириной в сплошном спектре из-

лучательных поляритонных мод (в точках коллапса

резонанса Фано) до сих пор не проводилось. Выясне-

ние этих вопросов и является целью предлагаемого

сообщения.

Пусть имеется слой магнитного диэлектрика тол-

щиной 2d, связывающий между собой два иден-

тичные по своим оптическим свойствам полупро-

странства, занятые одноосным (ось анизотропии c̃),

оптически прозрачным немагнитным диэлектриком

(“тильдой” отмечены все величины, относящиеся

к данной среде) с материальными соотношениями

вида [18]:

D̃ =
(

ε̃o
¯̄I + (ε̃e − ε̃0) c̃⊗ c̃

)

, B̃ = H̃, (1)

где ¯̄I – единичный тензор, D̃ и B̃ – вектора электри-

ческой и магнитной индукции соответственно. Пусть

q – нормаль к границе раздела сред, a – нормаль к

плоскости падения волны, направление распростра-

нения волны вдоль слоя, c̃‖b. Для удобства и нагляд-

ности расчетов будем полагать, что для распростра-

няющейся вдоль слоя объемной ЭМ волны EH-типа

одновременное сосуществование открытого и закры-

того каналов фотонного излучения обеспечивается

наличием анизотропно проводящей поверхности (со-

гласно терминологии [19]) на обеих его границах раз-

дела со средой (1). В частности, если для выбранной

плоскости распространения ЭМ волны вдоль слоя от-

крытый канал излучения в среде (1) связан с волной

TM -типа, то, следуя [19], его существование мож-

но обеспечить наличием на границах раздела между

слоем и неограниченной средой (1) метаповерхностей

со следующими ЭМ характеристиками:

(Ea) = (Ẽa) = 0, (Eb) = (Ẽb),

(Ha) = (H̃a), ξ = ±d,
(2)

где ξ – текущая координата вдоль q. Что же каса-

ется собственно гиротропной магнитной диэлектри-

ческой среды, формирующей слой обсуждаемой ге-

тероструктуры (1), (2), то будем полагать, что это

обменно коллинеарный, одноосный ФИМ. В каче-

стве примера рассмотрим двухподрешеточную мо-
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дель (M1,2 – намагниченности подрешеток, намагни-

ченности насыщения которых |M1| = M01 и |M2| =
=M02 соответственно) обменно коллинеарного ФИМ

с легкой магнитной осью OZ (M1z = M01, M2z =

= −M02) и плотностью энергии вида ([10]):

F = δM1M2 +
α1

2
(∇M1)

2 +
α2

2
(∇M2)

2 − b1
2
M2

1z −

− b2
2
M2

2z−(M1+M2,H)+
H2

8π
+
ε⊥(E

2
x + E2

y)

8π
+
ε‖E

2
z

8π
,

(3)

где δ – константа однородного межподрешеточного

обмена, α1,2 и b1,2 > 0 – константы неоднородного

обмена и легкоосной магнитной анизотропии внут-

ри каждой из подрешеток соответственно. Динами-

ка данной динамической системы определяется свя-

занной системой уравнений, состоящей из уравнений

Максвелла и уравнений Ландау–Лифшица. В соот-

ветствии с (3) для равновесного состояния l0‖OZ
(l0 ≡ M01 −M02) это приводит (см. также [8, 10]) к

следующим материальным соотношениям в рассмат-

риваемом легкоосном ферримагнетике (ЛО ФИМ):

B =







µ⊥ −iµ∗ 0

iµ∗ µ⊥ 0

0 0 1






H,

D =







ε⊥ −iε∗ 0

iε∗ µ⊥ 0

0 0 ε⊥






H,

µ⊥ =≡ 1 + 4πχ⊥, µ∗ ≡ 4πχ∗. (4)

χ⊥ ≡ χ1+ + χ2+

2
+
χ1− + χ2−

2
;

χ∗ ≡ χ1+ + χ2+

2
− χ1− + χ2−

2
;

∆±χ1± ≡ ∓g1M01(ω ∓ ω2) + g1g2δM01M02;

∆±χ2± = ±g2M02(ω ∓ ω1) + g1g2δM01M02;

∆± ≡ (ω ∓ ω1)(ω ∓ ω2) + g1g2δ
2M01M02 ≡

≡ (ω − ω+)(ω − ω−);

ω1 = g1(δM02 + b1M01 + α1k
2),

ω2 = g2(−δM01 − b2M02 − α2k
2).

В дальнейшем в качестве плоскости распростра-

нения ЭМ волны с волновым вектором k и часто-

той ω, без ограничения общности, выберем плоскость

k ∈ Y Z. В этом случае и для полярной (q‖l0‖OZ), и

для продольной (q‖OY,b‖l0‖OZ) МОК [10] нормаль-

ная к плоскости границы раздела компонента волно-

вого вектора k в зависимости от ориентации вектора

q в плоскости k ∈ Y Z с учетом (4) определяется из

следующего характеристического уравнения:

DEH(ky , kz, ω) = 0, DEH(ky , ky, ω) ≡

≡
{[

µ⊥ε⊥
ε‖

k2y + µ⊥k
2
z − ε⊥k

2
0(µ

2
⊥ − µ2

∗)

]

×

×
[

ε⊥µ⊥

µ‖
k2y − µ⊥k

2
0(ε

2
⊥ − ε2∗)

]

−

− k2zk
2
0(ε⊥µ∗ + µ⊥ε∗)

2

}

∆+∆−. (5)

Полученное соотношение отвечает рассчитанно-

му с учетом неоднородного обменного взаимодей-

ствия (4) спектру нормальных магнитных поляри-

тонов EH-типа, распространяющихся при k ∈ Y Z,

l0‖OZ в неограниченном ЛО ФИМ (3), (4). Так

как (5) представляет собой линейное алгебраиче-

ское уравнение четвертой степени относительно k2‖ =

= (kq)2, то отсюда следует принципиальная возмож-

ность четырехлучевого преломления ЭМ волны на

границе раздела негиротропной (1) и гиротропной

(3) диэлектрических сред. Чтобы показать это бо-

лее наглядно, обратимся к АФМ пределу рассмат-

риваемой модели ЛО ФИМ (3), полагая что в этом

случае g1 = g2 = g, α1 = α2 = α, b1 = b2 = b, а маг-

нитные подрешетки в модели (3)–(5) равны по вели-

чине и кристаллографически эквивалентны [8,10]. В

результате дисперсионное соотношение (5), совмест-

но с (4) описывающее спектр магнонных полярито-

нов EH-типа в неограниченной модели ЛО ФИМ (5)

в АФМ пределе (в точке магнитной компенсации),

факторизуется, поскольку в выбранной МОК имеет

место независимое распространение магнитных по-

ляритонов TM - и TE-типа:

DEH = (ky, kz, ω) =

= DTE(ky, kz, ω)D
TM (ky , kz, ω) = 0, (6)

DTE(ky, kz , ω) ≡ (k2y−ε⊥k20)((ω2
0+s

2k2)(1+ε)−ω2)+

+ k2z(ω
2
0 + s2k2 − ω2),

DTM (ky, kz , ω) ≡ (ε⊥k
2
y + ε‖k

2
z − ε⊥ε‖(1 + ε)k20)×

× (ω2
0 + s2k2 − ω2)− εε⊥ε‖k

2
0ω

2,

s = gM0

√
δα, ω0 = gM0

√
δb,

ε ≡ 4π/δ, k0 ≡ ω/c.

Следует отметить, что соотношения (5) или (6)

в зависимости от частоты определяют, в частности,

форму сечения плоскостью падения (k ∈ Y Z) по-

верхности волновых векторов (ПВВ) поляритонной
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волны в рассматриваемой ФИМ (или АФМ) среде

без учета граничных условий. Анализ показывает,

что в продольной МОК (q‖OY , k ∈ Y Z, l0‖OZ)
уже для АФМ среды, обладающей пространствен-

ной дисперсией (6) при заданном ω как в случае маг-

нитных поляритонов TM -, так и TR-типа с учетом

k/|k| возможно формирование эффекта двулучеот-

ражения (см. рис. 1). В тех случаях, когда для обоих

Рис. 1. Зависимость структуры сечения ПВВ EH-
волны типа плоскостью падения k ∈ Y Z (5) в
АФМ пределе (6) для трех различных по отноше-
нию к ω0

√
1 + ε и ω0 значений частоты ω: (a) – в (6)

DTM (ω,k) = 0; (b) – в (6) DTE(ω,k) = 0. В обоих вари-
антах сплошная линия – ω > ω0

√
1 + ε, длинные штри-

хи – ω < ω0, короткие штрихи – ω0 < ω < ω0

√
1 + ε

типов поляризации ЭМ волны такой эффект реали-

зуется при одних и тех же сочетаниях ω− h включе-

ние даже предельной слабой гиротропии делает воз-

можным реализацию в ФИМ среде (3)–(5) эффек-

тов как трех-, и так и четырехволнового лучепрелом-

ления (отражения) ЭМ волны EH-типа. В качестве

подтверждения достаточно учесть, что в окрестно-

сти точки магнитной компенсации (|µ∗| = |ε∗| = 0) с

точностью до величин второго порядка малости от-

носительно (ε⊥µ∗ + µ⊥ε∗)
2∆+∆− ≪ 1 структура се-

чения ПВВ нормальных поляритонных волн в ФИМ

(4)–(5) совпадает с (6). В этом пределе можно с помо-

щью рис. 1, наглядно проследить характер зависимо-

сти от частоты структуры сечения плоскостью паде-

ния ПВВ нормальных поляритонных волн EH-типа

(4)–(5). Для этого необходимо приведенные на рис. 1,

варианты (a) (волна TM -типа ) и (b) (волна TE-

типа) совместить в рамках общей системы коорди-

нат (k ∈ Y Z). В частности, отсюда следует, что для

падающей извне на слой ЭМ волны четырехволновое

лучепреломление в рассматриваемой МОК становит-

ся возможным если одновременно ω > ω0

√
1 + ε, а

h < k0
√
ε⊥, а двухволновое – если одновременно

ω < ω0, а h < k0
√

(1 + ε)ε⊥.

Таким образом, учитывая вышесказанное и в со-

ответствии с общими положениями теории волн в

слоистых средах [20], для падающей из среды (1)

на гиротропный слой c пространственной дисперсией

среды (3)–(5) плоской объемной ЭМ волны TM -типа

в случае продольной МОК (q‖OY , c̃‖b‖l0‖OZ) полу-

чим (η2 ≡ −k2‖, h ≡ (kb)):

H̃x(y = d) = (1 + V ) exp(iψ),

H̃x(y = −d) =W exp(iψ), ψ = hz − ωt, (7)

Hx(−d < y < d) =

n=4
∑

j=1

Hxj(Ajcjy +Bjsjy) exp(iψ),

cjy = ch(ηjy), sjy ≡ sh(ηj , y),

где Aj , Bj – произвольные постоянные, подлежащие

определению, n – число корней k2‖ характеристиче-

ского уравнения (4)–(5), j – номер ветви поляритон-

ного спектра неограниченного магнетика, Hxj – ам-

плитуда парциальной волны с номером j, входящей

в состав волныHx в магнетике (4)–(5). Учет наличия

в ФИМ среде (3)–(5) неоднородного обменного взаи-

модействия, определяющего пространственную дис-

персию среды, делает необходимым дополнение элек-

тромагнитных условий (2) соответствующими обмен-

ными граничными условиями [21]. С целью анали-

тического описания условий формирования ССК в

рассматриваемой гиротропной магнитной среде, об-

ладающей пространственной дисперсией, будем по-

лагать, что межслоевые граничные условия (2) при

q‖OY , k ∈ Y Z, c̃‖l0‖b‖OZ имеют вид

M1α =M2α = 0, Ex = 0,

Ẽx = 0, Hx = H̃x, Ez = Ẽz , y = ±d, (8)

где α = x, y. Соотношения (8) отвечают случаю, ко-

гда имеется единственный открытый канал фотон-

ного излучения из ЛО ФИМ (3)–(5) в окружающую

магнитный слой среду (1), связанный с волной TM -

типа. По аналогии с методом расчета, развитым в

[20], используя первые три соотношения из (8), мож-

но в (7) исключить из дальнейшего рассмотрения
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A2−4 и B2−4, выразив их через A1 и B1 соответствен-

но. Представляя структуру соответствующих соот-

ношений как (cjd ≡ ch(ηjd), sjd ≡ sh(ηjd))

Aj = Fj1
c1d
cjd

A1, Bj = Fj1
s1d
sjd

B1, j = 1÷ 4, F11 = 1,

(9)

получим, что для продольной МОК структуру мат-

рицы перехода для слоя рассматриваемого ЛО ФИМ

(3)–(5) с учетом (8)–(9) можно представить как

(

Ha

Eb

)

y=d

= ¯̄Tp

(

Ha

Eb

)

y=−d

,

¯̄Tp ≡
(

T11 T12

T21 T22

)

, (10)

¯̄Tp(2d) ≡ ¯̄P (d) ¯̄P−1(−d),
(

Ha

Eb

)

y

=

(

P11 P12

P21 P22

)

;

P11(y) = HxjFj1
c1d
cjd

, P12(y) = HxyFj1
s1d
sjd

s1y. (11)

P21(y) = EzjFj1

c1d
cjd

s1y, P22(y) = EzjFj1
s1d
sjd

c1y.

В результате, следуя [20], и используя (7),

(9)–(11), получим, что для падающей из среды (1)

на рассматриваемый слой плоской объемной ЭМ

волны TM -типа коэффициент прохождения через

нижнюю поверхность слоя (y = −d) и коэффициент

отражения от его верхней поверхности (y = d)

соответственно имеют вид:

Wp(y = −d) = 2iZ̃p(P11P22 − P21P21)

(P21 − iZ̃pP11)(P22 − iZ̃pP12)
, (12)

Vp(y = d) =
iZ̃p + Zin

iZ̃p − Zin

; Zin =
T21 − iT22Z̃p

T11 − iT12Z̃p

. (13)

Таким образом, согласно (4)–(5), (8)–(13) обсуж-

даемая магнитная гетероструктура характеризуется

селективной электромагнитной прозрачностью при

сканировании не только по частоте, но и по углу.

В частности если в (12) P11P12Z̃
2
p + P21P22 = 0, то

|Wp(y = −d)| = 1, тогда как при P11P22 = P21P21

|Wp(y = −d)| = 0 (см. также [20]). В соответствии с

(11), (12) выполнение условия полного электромаг-

нитной непрозрачности рассматриваемой открытой

магнитной гетероструктуры (|Wp(y = −d)| = 0) име-

ет место в тех точках плоскости “ω− g” для которых

совместно c (4)–(5)

(|cαd|+ |sβd|)(|sαd|+ |cβd|) = 0, η2α,β(ω, h) < 0,

α = 1÷ 4, β = 1÷ 4, α 6= β, (14)

что отвечает |P11|+ |P12| = 0.

В окрестности каждого из указанных выше экс-

тремумов форма кривой прозрачности в зависимости

от ω или h подобна форме характерной для резонан-

са Брейта–Вигнера. Вместе с тем, согласно общим

положениям теории волновых процессов в слоистых

средах [20], дисперсионные свойства распространя-

ющихся вдоль слоя (7) оптически прозрачного, ги-

ротропного магнетика c пространственной дисперси-

ей (3)–(5) EH-мод (как собственных (k̃2‖ < 0)), так

и несобственных (радиационных (k̃2‖ > 0)) c учетом

(10)–(13) определяются соотношением:

iZ̃p(T11 + T22)− T21 + T12Z̃
2
p = 0, Z̃p ≡ k̃‖

ε̃ek0
,

k̃2‖ ≡ ε̃e
ε̃o

{k20 ε̃o − h2}. (15)

Важно отметить, что, вследствие (8), в рассмат-

риваемой слоистой гетероструктуре имеется только

один открытый канал фотонного рассеяния (k̃2‖ >

> 0), а в самой магнитной среде (4)–(5) возмож-

но существование эффекта многолучевого отраже-

ния (преломления) для ЭМ волны распространяю-

щейся вдоль магнитного слоя. Это, согласно [12], со-

здает предпосылки для реализации в спектре излу-

чения радиационных магнитных поляритонов ССК

интерференционного типа по механизму Фридриха–

Винтгена [13], однако в нашей модели интерферен-

ция в магнитном слое является более чем двухмодо-

вой (в (7) n > 2).

Совместный анализ (3)–(12) показывает, что на

плоскости внешних параметров “ω−h” условие фор-

мирования ССК интерференционного типа [12, 13] в

спектре излучения распространяющихся вдоль слоя

гиротропной среды объемных радиационных мод

EH-типа, исходя из (10)–(12), (15), можно предста-

вить как:

(|P11|) + |P21|)(|P12|+ |P22|) = 0, k̃2‖ > 0. (16)

Таким образом, сочетание в рассматриваемой

магнитной гетероструктуре только одного открыто-

го канала фотонного излучения, с имеющим место

в магнитной среде эффектом многоволновой интер-

ференции, делает возможным при выполнении (16)

слияние некоторых из отмеченных выше для |Wp(y =

= −d)| точек максимума и минимума. В окрестности

каждой из точек, определяемых из (16), структуру

коэффициента прохождения (12) при угловом скани-

ровании можно представить в виде (C(h)− const):

Wp(y = −d) ≈ C
h− h0

h− h′ − ih′′
. (17)
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В этом случае |Wp(y = −d)|2 будет иметь фор-

му, свойственную асимметричному резонансу (типа

резонанса Фано [2]), а слияние максимума и мини-

мума кривой |Wp(y = ±d)|2 отвечает коллапсу ре-

зонанса Фано, эффект который соглаcно [2] может

сопутствовать формированию в самой точке “темно-

го” состояния с нулевой радиационной шириной (16):

(|h− h′|+ |h′′| = 0).

В результате, в соответствии с (9)–(11), (16) фор-

мирование ССК интерференционного типа в откры-

том канале фотонного рассеяния (k̃2‖ > 0) в зависи-

мости от числа парциальных волн в (7) p ≤ n = 4, об-

разующих такое “темное” состояние, становится воз-

можным, если




p
∑

j=1

|cjd|









p
∑

j=1

|sjd|



 = 0,

p = 2÷ 4, η2j (ω, h) < 0. (18)

Таким образом, используя (4)–(5), для рассмат-

риваемой продольной МОК условия существования в

спектре радиационных магнитных EH-поляритонов

ССК (18), индуцированных гибридизацией эффек-

тов гиротропии и пространственной дисперсии на

плоскости внешних параметров “ω − h” при p = 2,

принимают вид:

DEH
ν (h, ω) = DEH

ρ (h, ω),

ν 6= ρ, ν = 1, 2, . . . , ρ = 1, 2 . . .

DEH
ν (h, ω) = DEH(ky = κν , kz = h, ω)

q‖OY, b‖OZ,

k̃2‖ > 0. (19)

При этом в (19) одновременно либо κν ≡ π(2ν −
− 1)/(2d) и κρ ≡ π(2ρ− 1)/(2d) или κν ≡ νπ/d и κν ≡
≡ πρ/d. Соотношения (4)–(5), (19) отвечают точкам

вырождения в спектре объемных магнитных поля-

ритонов EH-типа, распространяющихся вдоль слоя

ЛО ФИМ (3)–(5), на обеих поверхностях которого

при q‖OY , k ∈ Y Z, b‖OZ, l0‖OZ межслоевые (при

y = ±d) граничные условия имеют вид: Ex = 0,

Hx = 0, где M1α = M2α = 0, α = x, y. Неслож-

но убедиться в наличии в рассматриваемой динами-

ческой системе двух независимых механизмов фор-

мирования “темных” состояний с нулевым радиаци-

онным затуханием в спектре излучательных поля-

ритонов рассматриваемой магнитной гетерострукту-

ры: пространственной дисперсии и гиротропии. Так

из совместного анализа (5), (19) следует, что опре-

деляемое (19) условие формирования ССК с p = 2

сохраняется как в пределе (|α1| + |α2|) → 0 (гиро-

тропный (|ε∗| + |µ∗|) 6= 0) диэлектрик без простран-

ственной дисперсии (безобменное приближение), так

и в случае (|ε∗| + |µ∗|) → 0 (негиротропный маг-

нитный диэлектрик с пространственной дисперси-

ей (|α1| + |α2|) 6= 0). Помимо этого, согласно (5),

(19), на плоскости внешних параметров “ω − h” воз-

можны также и дополнительные точки формиро-

вания ССК с p = 2 (как результат гибридизации

обоих отмеченных выше механизмов: гиротропии и

пространственной дисперсии). В частности соотно-

шения (5), (18), (19) могут выполняться и в усло-

виях одновременного формального предельного пе-

рехода к пределу (|ε∗| + |µ∗|)α1 6= 0, α2 → 0 или

(|ε∗|+ |µ∗|)α2 6= 0 α1 → 0, т.е. в случае гибридизации

в магнитной среде эффектов гиротропии и простран-

ственной дисперсии.

Следует отметить, что и условия (14) полной ЭМ

непрозрачности рассматриваемой магнитной гетеро-

структуры по отношению к падающей извне плоской

объемной ТМ волне (Wp = 0) на плоскости внешних

параметров “ω − h” также могут быть определены с

помощью соотношений (19), только теперь в них од-

новременно должно быть либо κν ≡ π(2ν − 1)/(2d) и

κν ≡ πρ/d или κν ≡ νπ/d и κρ ≡ π(2ρ − 1)/(2d) (в

обоих этих вариантах ν = 1, 2, . . . ρ = 1, 2 . . . (ν 6= ρ)).

Совместный анализ соотношений (12)–(19) пока-

зывает, что для ССК интерференционного (16), (18),

(19) типа с p = 2 < n, в условиях коллапса резонанса

Фано, в (12)–(13) деструктивная интерференция по-

ля излучения в открытом канале фотонного рассея-

ния (k̃2‖ > 0), вследствие гибридизации эффектов ги-

ротропии и пространственной дисперсии, приводит к

подавлению, отмеченного в [2], эффекта полной ЭМ

прозрачности и теперь |Wp(y = ±d)| < 1. Это связа-

но с многоволновой интерференцией ЭМ волн EH-

типа внутри ФИМ слоя, индуцированной гибридиза-

цией эффектов гиротропии и неоднородного обмен-

ного взаимодействии (в (7) n = 4). В этом случае

падающая извне на магнитный слой плоская объем-

ная ЭМ волна TM -типа, ω и h которой отвечают

формированию ССК (16), (18), (19), с поляризаци-

ей EH-типа и p = 2 < n, одновременно нерезонансно

возбуждает в слое также и излучательную поляри-

тонную моду той же поляризации (но с иным про-

странственным распределением ЭМ полей в слое). В

частности, при p = 2 < n, для CCК |P21| = |P11| =
0 из (16) соответствующей излучательной моде со-

гласно (12), (15), (16) отвечает |P22||P12| 6= 0, то-

гда как в случае ССК с |P22| = |P12| = 0 из (16)

для одновременно возбуждаемой в рассматриваемом

магнитном слое радиационной поляритонной моды

|P21||P11| 6= 0. При этом, число парциальных волн

участвующих в формировании в слое таких, “сопут-

ствующих” образованию ССК с p < n, излучатель-
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ных поляритонных мод, с учетом (7), определяется

как n− p.

Как уже говорилось выше, физической причи-

ной формирования интерференционных типов ССК

с p = 2 < n = 4 является существование в магнит-

ной среде (3)–(5) при ω − h удовлетворяющих (16),

(18), (19) эффекта двулучеотражения при однократ-

ном падении объемной поляритонной волны на по-

верхность магнетика. Вместе с тем, согласно (16),

(18), (19), для тех сочетаний ω− h которым в (4)–(5)

отвечает возможность существования в гиротропной

среде с пространственной дисперсией эффекта трех-

(в (4)–(5), η2α,β,γ(ω, h) < 0 (α = 1 ÷ 4, β = 1 ÷ 4,

γ = 1÷4, α 6= β 6= γ)) или четырехлучевого (в (4)–(5)

η21−4(ω, h) < 0) отражения гибридной поляритонной

волны от поверхности магнетика, делает принципи-

ально возможным также и формирование в спектре

излучения рассматриваемых радиационных магнит-

ных поляритонов EH-типа интерференционных ти-

пов ССК (18) с p = 3 или p = 4 соответственно.

С учетом (19) их можно рассматривать как ре-

зультат слияния на плоскости внешних параметров

ω − h ССК интерференционного типа с p = 2 (см.

(16), (18)). При этом у ССК с p = 4 согласно (16),

(18), в отличие от ССК с p = 2 или p = 3 имеет ме-

сто p = n. В результате в (12) |Wp(y = −d)| = 1,

так как в (10)–(11) матрица перехода волны TM -

типа через рассматриваемую гетероструктуру ¯̄T при

выполнении (18) становится единичной, а значит та-

кие интерференционные ССК даже при многоволно-

вой интерференции не будут “скрытыми” в рассмат-

риваемой модели. В этом случае для ССК с p = 4

одновременно возбуждаемой в точке коллапса резо-

нанса Фано “сопутствующей” излучательной поляри-

тонной моды не существует (p = n). Однако, как уже

отмечалось и в [17] для случая электронных волн

в квантово-механическом волноводе, трудности до-

стижения условий необходимых для существования

ССК (18), возрастают с увеличением числа парци-

альных волн p, формирующих рассматриваемый тип

ССК. В частности, для p = 4 согласно (16), (18) бу-

дет необходимо одновременное вырождение в одной

и той же точке плоскости ω − h уже не двух, как в

(18), (19) при ССК с p = 2, а четырех мод спектра

объемных ЭМ волн EH-типа, распространяющихся

вдоль слоя (8) гиротропного магнетика с простран-

ственной дисперсией (4)–(5).

Несомненный практический интерес представля-

ет то обстоятельство, что при p = 2 ÷ n для падаю-

щей извне плоской объемной ЭМ волны (выше как

пример волна TM -типа) в окрестности точки кол-

лапса резонанс Фано (16), (18), (19) согласно (13)

Vp = |Vp| exp(iϕ), tg(ϕ/2) = (h− hN )/(h − hD) и при

строгом выполнении (16), (18), (19) hN = hD. Таким

образом, если падающая извне ЭМ волна не плос-

кая, а квазиплоская, то, поскольку пространствен-

ное смещение отраженного пучка вдоль границы раз-

дела сред (эффект Гуса–Хенхен) определяется как

∆ = ∂ϕ/∂h (см., например, [20]), то |∆(ω, h)| дости-

гает локального максимума как при h = hD, так и

при h = hN . Его величина (в рамках данной модели

расчета) неограниченно возрастает по мере прибли-

жения параметров падающей волны к отвечающим

точке формирования “темного” поляритонного состо-

яния с нулевой радиационной шириной (16), (18),

(19).

Дополнительные особенности, связанные с воз-

можностью формирования в спектре радиационных

магнитных поляритонов “скрытых” ССК (|W | < 1)

возникают в случае, когда обсуждаемая слоистая

магнитная гетероструктура с одним открытым ка-

налом фотонного рассеяния (4)–(8) является элемен-

тарным периодом одномерного магнитного фотонно-

го кристалла ФК (1D МФК). Пусть в рассматривае-

мой продольной МОК (q‖OY , k ∈ Y Z, b‖OZ, l0‖OZ)

для 1D МФК из N -периодов в погруженного в среду

(1) (|y| > (2N − 1)d) выполнена следующая система

межслоевых граничных условий (f = 1÷N , α = x, y):

Ex = 0, Ẽx = 0, Hx = H̃x, Ez = Ẽz ,

M1α =M2α = 0, y = ±(2f − 1)d. (20)

С учетом (10)–(11) связь между коэффициентами

отражения для падающей из среды (1) плоской объ-

емной ЭМ волны TM -типа в случае слоя (13) и рас-

сматриваемого типа конечного 1D МФК (VpN ) имеет

вид (cм. также [22]):

VpN =
VpUN−1(2Kd)

UN−1(2Kd)−WpUN−2(2Kd)
;

UN−1(x) ≡
sin(Nx)

sin(x)
, cos(2Kd) = 0.5(T11+T22). (21)

Прежде всего, отметим, что в такой магнитной ге-

тероструктуре при выполнении (14) (|Vp| = 1) стано-

вится возможным эффект сверхизлучения радиаци-

онных магнитных поляритонов, если UN−1(2Kd) =

= (−1)N−1N . В этом случае N -кратно усилена ве-

личина радиационного затухания, формирующейся

в МФК (20)–(21) коллективной излучательной поля-

ритонной моды, по сравнению с рассмотренным вы-

ше случаем уединенного слоя гиротропного магнети-

ка с пространственной дисперсией. Однако гибриди-

зации эффектов пространственной дисперсии и гиро-
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тропии в магнитной среде приводит и к дополнитель-

ному механизму формирования эффекта сверхизлу-

чения радиационных магнитных поляритонов.

Расчет показывает, что если у падающей извне

плоской объемной ЭМ волны TM -типа сочетание ω и

угла падения таково, что согласно (16), (18), (19) от-

вечает формированию “скрытых” ССК с p = 2 < n, а

|sαd|+ |sβd| = 0, η2α,β(ω, h) < 0,

α = 1÷ 4, β = 1÷ 4, α 6= β, (22)

то одновременно нерезонансно возбуждаемая в этом

случае в слое излучательная поляритонная мода для

N -периодного ФК рассматриваемого типа (20), (21)

также становится “сверхизлучательной”. Это связано

с тем, что, по сравнению с уединенным слоем N = 1,

при выполнении (21)–(22) N -кратно усилены как ве-

личина радиационного затухания, так и числитель

коэффициента отражения VpN для нерезонансно воз-

буждаемой на частоте “скрытого” ССК коллектив-

ной излучательной поляритонной моды рассматри-

ваемогоN -периодного магнитного ФК. В результате,

несмотря на выполнение (16), (18), (19) с ростом чис-

ла периодов в рассматриваемом 1D МФК N в (21)

|VpN | → 1, если речь идет об ССК с p < n (тогда

как для ССК с p = n и выполнении (16), (18), (19)

в этом же пределе |VpN | = |Vp| = 0). Эффект свер-

хизлучательности сохраняется и в АФМ пределе (6)

для радиационной поляритонной моды, сопровожда-

ющей формирование ССК симметрийно защищенно-

го типа.

Таким образом, в условиях гибридизации двух

механизмов формирования эффекта коллапса резо-

нансов Фано в спектре излучательных поляритонов:

гиротропии и пространственной дисперсии вслед-

ствие многоволновой интерференции возможен толь-

ко интерференционный тип ССК (16), (18), (19), но

при p < n его реализация не сопровождается пол-

ной электромагнитной прозрачностью рассматрива-

емой магнитной гетероструктуры (в отличие от слу-

чая p = n, изученного в [2]) . При этом одновре-

менно нерезонансно возбуждаемая в слое с одним

открытым каналом фотонного излучения излуча-

тельная поляритонная мода становится “сверхизлу-

чательной” если такой слой – элементарный период

одномерной конечной сверхрешетки.

Некоторые частотные и угловые характеристи-

ки электромагнитной прозрачности рассматривае-

мой магнитной гетероструктуры, обусловленные из-

лучательными поляритонными модами слоя можно

рассмотреть более конкретно, если воспользовать-

ся существенным различием в величинах фазовых

скоростей фотонов (c) и магнонов (s) в неограни-

ченной магнитной среде. Для простоты и наглядно-

сти расчетов ограничимся случаем (6)–(8), т.е сло-

ем негиротропного, оптически прозрачного магнит-

ного диэлектрика с пространственной дисперсией.

Пусть q‖OY , l0‖b‖OZ, а поскольку в рассматрива-

емой модели магнитной среды (4)–(10) c ≫ s, то

в случае 2dk0 ≪ 1 с хорошей степенью точности

можно предположить, что граничное условие из (8)

Hx(y = ±d) = H̃x выполнено по всей толщине 2d слоя

АФМ (6)–(8) в симметричном окружении (среда (1)).

Для решения обменной граничной задачи можно вос-

пользоваться подходами, развитыми в [21, 23]. В ре-

зультате, усредняя уравнения Максвелла для волны

TM -типа по толщине АФМ слоя и, следуя [21, 23], по-

лучим, что для падающей на такой слой извне плос-

кой объемной волны TM -типа входящий в (13), (21)

френенелевский амплитудный коэффициент отраже-

ния Vp c учетом (8) имеет вид:

Vp(ω, h, 2k0d≪ 1) ∼= − δp

2iZ̃p + δp
,

δp ≈ 2d

ε‖k0
×

×
[

ε‖(1 + ε)k20 − h2 +
∑

ν=1

εε‖ω
2k20(2κνd)

−2

ω2
0 + c2(h2 + κ2ν)− ω2

]

.

(23)

Таким образом, индуцированный излучательными

поляритонными модами, отклик рассматриваемой

магнитной гетероструктуры на поле падающей извне

плоской объемной ЭМ волны обладает резонансным

характером как при угловом, так и частотном скани-

ровании. Иными словами, в рамках сделанных при-

ближений, полученный результат вполне коррелиру-

ет с результатами, полученными ранее, в рамках дис-

кретной модели для системы связанных классиче-

ских осцилляторов во внешнем поле, для качествен-

ного объяснения эффектов электромагнитно инду-

цированной прозрачности в открытых резонаторных

системах с несколькими степенями свободы (см., на-

пример, [24]).

Расчет показывает, что все приведенные вы-

ше соотношения и выводы на их основе в це-

лом остаются в силе также и для полярной МОК

(c̃‖b‖OY , q‖l0‖OZ). Если открытый канал излуче-

ния по-прежнему связан с волной TM -типа в сре-

де (1), то в этом случае формирование как ССК ин-

терференционного типа (16), (18), так и сопутствую-

щих эффектов электромагнитной прозрачности ста-

новится возможным если вместо (8) на обеих поверх-

ностях рассматриваемого однородно намагниченного
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слоя ЛО ФИМ (3)–(5) выполнены граничные условия

вида (α = x, y):

∂M1α

∂z
=
∂M2α

∂z
= 0, Ex = 0, Ẽx = 0,

Hx = H̃x, Ey = Ẽy, z = ±d. (24)

В этом случае, в соответствии с выбранной полярной

МОК, в полученных выше соотношениях (9)–(19)

необходимо выполнить замены y ↔ z и учесть, что

теперь в спектре EH-волн распространяющихся в

магнитном слое (4)–(5), (22) в (19) ky = h, kz = κν .

В частности, при такой замене соотношения (4)–(5),

(19) будут по-прежнему определять точки вырож-

дения в спектре объемных магнитных поляритонов

EH-типа, распространяющихся вдоль слоя ЛО ФИМ

(3)–(5), но теперь граничные условия на его поверх-

ности (при z = ±d) имеют вид: Ex = 0, Ey = 0,

∂M1α/∂z = ∂M2α/∂z = 0 (α = x, y), так как в этой

МОК q‖l0‖OZ, b‖OY .

Таким образом, как в полярной, так и в продоль-

ной МОК одновременный учет в гиротропной среде,

также и эффектов пространственной дисперсии мо-

жет приводить к более чем двулучевому отражению

(преломлению) ЭМ волны на границе раздела гиро-

тропной и негиротропной сред, а значит, и к мно-

говолновой интерференции для бегущей вдоль гиро-

тропного магнитного слоя объемной ЭМ волны EH-

типа. В этом случае имеет место сосуществование

в магнитном слое двух механизмов формирования

“темных” состояний в спектре излучения распростра-

няющихся радиационных магнитных поляритонов:

пространственной дисперсии и гиротропии. Непол-

ная ЭМ прозрачность слоя с одним открытым ка-

налом излучения возникает при условии, что число

парциальных волн, участвующих в формировании

ССК, не совпадает с полным числом парциальных

волн той же симметрии, возникающих в магнитном

слое при однократном внутрислоевом отражении от

его поверхности. В результате на фоне многоволно-

вой интерференции, в точках отвечающих коллап-

су резонанса Фано, для мод, участвующих в фор-

мировании ССК, деструктивная интерференция при-

водит к одновременному полному подавлению связи

этих мод как с открытым каналом излучения, так

и с остальными парциальными волнами, не участ-

вующими в формировании “темного” состояния, но

по-прежнему связанными с открытым каналом из-

лучения. Эти оставшиеся парциальные волны и дают

в условиях коллапса резонанса Фано неполное про-

хождение для ЭМ волны, падающей извне на оптиче-

ски прозрачный слой гиротропной среды с простран-

ственной дисперсией (соответствующее “темное” со-

стояние (ССК) становится в результате “скрытым”).

Если рассматриваемый слой оптически прозрачного

гиротропного магнитного диэлектрика с простран-

ственной дисперсией между двух идентичных анизо-

тропно проводящих метаповерхностей являетcя эле-

ментарным периодом конечной одномерной сверхре-

шетки, то в этих же условиях отмеченная радиаци-

онная мода поляритонного спектра магнитного слоя

становится сверхизлучательной. Эффект сверхизлу-

чательности может сохраняться и в точке магнитной

компенсации для радиационной поляритонной моды,

сопровождающей формирование ССК симметрийно

защищенного типа. И в том, и в другом случае, это

следствие конструктивной интерференции в откры-

том канале рассеяния тех фотонов, которые в услови-

ях формирования ССК излучаются радиационными

поляритонными модами каждого из магнитных сло-

ев, образующих рассматриваемый конечный фотон-

ный кристалл. В результате в поляритонном спек-

тре каждого из элементарных периодов фотонного

кристалла формируется “темное” состояние, однако

электромагнитная прозрачность данной магнитной

гетероструктуры с ростом числа этих элементарных

периодов становится практически нулевой.
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