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Представлена теорiя магнон-плазмон-поляритонiв у шаруватiй структурi метал–
ферит–повiтря. Припускається, що ферит має анiзотропiю типу “легка вiсь” та
знаходиться в ненасиченому станi зi смуговою перiодичною доменною структурою
за вiдсутностi поля пiдмагнiчування. Знайденi дисперсiйнi залежностi для магнон-
плазмон-поляритонiв та вiдповiднi розподiли полiв у хвилеводнiй структурi з гексафе-
ритами типу BaFe12O19. Проаналiзованi ефекти, пов’язанi з гiбридизацiєю поверхневих
плазмон-поляритонiв та доменних резонансiв у феритовому шарi. Обговоренi загальнi
характеристики магнон-плазмон-поляритонних резонаторiв мiлiметрового дiапазону.
К люч о в i с л о в а: магнон-плазмон-поляритон, ферит, смугова перiодична доменна
структура.

1. Вступ
Поверхневi електромагнiтнi хвилi (ПЕХ) вперше
були описанi Зоммерфельдом в 1899 роцi [1] та Це-
неком в 1907 роцi [2]. Теоретичний аналiз таких
хвиль з використанням iмпедансної граничної умо-
ви Леонтовича на поверхнi металевого провiдника
можна знайти в монографiях [3–5].

Досить великий промiжок часу хвилi такого ти-
пу не викликали особливого iнтересу, але час вiд
часу до розгляду цього питання поверталися де-
кiлька наукових груп [6–8]. Починаючи з 2000 ро-
ку в роботах Мелкова Г.А. зi спiвавторами було за-
пропоновано використовувати резонатори на ПЕХ
для вимiрювання поверхневих iмпедансiв високо-
температурних надпровiдникiв та дослiдження ма-
сивiв контактiв Джозефсона [9–13].

Нова потужна хвиля iнтересу до ПЕХ виникла
в зв’язку з формуванням такого напряму дослi-
джень як плазмонiка [14–16]. Саме тодi була сфор-
мульована їх основна риса, а саме: ПЕХ на плос-
кiй провiднiй поверхнi – це хвиля електричного ти-
пу (Е – хвиля), яка нерозривно пов’язана з плаз-
моном – коливанням вiльних електронiв поблизу
поверхнi провiдника, i саме такий тип хвиль поча-
ли називати поверхневими плазмон–поляритонами
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(ППП). Було звернуто увагу на те, що такi хвилi
мають мiсце як в оптичному, так i в мiкрохвильо-
вому дiапазонах [17]. У зв’язку з цим поновився
iнтерес до ППП в мiкрохвильовому дiапазонi.

Зазвичай, при розглядi ППП на межi метал-
дiелектрик, вважають, що у видимому дiапазо-
нi електрична проникнiсть металу має приблизно
дiйсний характер, а в мiкрохвильовому – уявний.
У загальному випадку електрична проникнiсть ме-
талу має комплексний характер, i для бiльш ко-
ректного опису необхiдно використовувати модель
Друде [18]. З iншого боку, в дiелектриках при ду-
же високих частотах далеко вiд усiх резонансiв дi-
електрична проникнiсть наближається до одиницi
[17]. В областi електронних та коливальних перехо-
дiв атомiв та молекул (видимий та iнфрачервоний
дiапазон) дiйсна частина дiелектричної проник-
ностi збiльшується. На нижчих частотах дiелек-
трична проникнiсть зростає через механiзми, що
призводять до поляризацiї середовища. У мiкро-
хвильовому дiапазонi дiелектрична проникнiсть
вiдрiзняється для полярних та неполярних дiелек-
трикiв i швидко росте в областi частот, яка вiд-
повiдає оберненому часу релаксацiї дипольних мо-
ментiв полярних дiелектрикiв. У цiй областi по-
лярнi дiелектрики сильно поглинають випромiню-
вання. На частотах, близьких до нуля, дiелектрич-
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на проникнiсть досягає максимуму. Усе вищезазна-
чене впливає на частотну залежнiсть дiелектрич-
ної проникностi i, як наслiдок на дисперсiю ППП.

У той самий час при розглядi ППП магнi-
тнi властивостi середовищ в бiльшостi випадкiв
опускаються, вважаючи при цьому, що їх магнiтна
проникнiсть 𝜇 = 1. Це справедливо для видимо-
го та iнфрачервоного дiапазонiв, оскiльки, зазви-
чай магнiтнi збудження магнiтовпорядкованих ма-
терiалiв знаходяться в мiкрохвильовому та субте-
рагерцовому дiапазонах. Проте, розглядаючи пи-
тання поширення ППП в мiкрохвильовому дiа-
пазонi, варто звернути увагу i на випадки, коли
дiелектрик з додатною дiелектричною проникнiс-
тю матиме вiдмiнну вiд одиницi магнiтну проник-
нiсть з резонансною частотною залежнiстю. То-
му дослiдження хвиль поверхневого типу в струк-
турi метал-ферит є актуальною задачею. У такiй
структурi можливе гiбридне коливання, в якому
беруть участь вiльнi електрони в металi, магнiтнi
моменти в феритi та електромагнiтна хвиля на
межi подiлу метал-ферит, що є магнон-плазмон-
поляритоном(МПП).

Iснує багато робiт, в яких розглядалися ППП
на границi дiелектрик-метал [17, 19], дiелектрик –
високотемпературний надпровiдник [9], намагнiче-
ний напiвпровiдник–дiелектрик [20].

У данiй роботi зосереджено увагу на розглядi
МПП у системi метал–шар фериту зi смуговою пе-
рiодичною доменною структурою (СПДС). Мета
роботи полягає у вивченнi дисперсiйної залежностi
для МПП при кiнцевiй товщинi феритового шару,
розрахунку розподiлiв електромагнiтних полiв та
аналiтичному аналiзi граничного випадку необме-
женого фериту.

2. Магнон-плазмон-поляритон
в структурi метал–шар фериту
зi СПДС

Розглянемо структуру, що складається з одновiс-
ного фериту зi СПДС та металу, зображену на
рис. 1. При вiдсутностi поля пiдмагнiчування ма-
гнiтнi моменти в сусiднiх доменах направленi ан-
типаралельно вздовж легкої осi намагнiчування
(вiсь 𝑥). Така структура з двома типами доме-
нiв має 2 власних коливання [21]. При дослiд-
женнi хвиль з довжиною, набагато бiльшою за
перiод доменної структури, можна використову-
вати тензор магнiтної проникностi, усереднений

Рис. 1. Структура метал–ферит зi СПДС

по перiоду доменної структури [22]:

�̂�𝑓 = 𝜇0

⎛⎝1 0 0
0 𝜇22 0
0 0 𝜇33

⎞⎠, (1)

де 𝜇22 = (𝜔2 − 𝜔2
2)/(𝜔

2 − 𝜔2
𝑎), 𝜇33 = (𝜔2 − (𝜔𝑎 +

+𝜔𝑀 )2)/(𝜔2 − 𝜔2
2), 𝜔2

2 = 𝜔𝑎(𝜔𝑎 + 𝜔𝑀 ), 𝜔𝑎 = 𝛾𝐻𝑎,
𝜔𝑀 = 𝛾𝑀𝑠. 𝐻𝑎 – поле одновiсної анiзотропiї, 𝑀𝑠 –
намагнiченiсть насичення фериту. Втрати в фери-
тi можна врахувати замiною 𝜔𝑎 → 𝜔𝑎+ 𝑖𝛼𝜔, де 𝛼 –
параметр релаксацiї Гiльберта. Типовим прикла-
дом такого одновiсного фериту є гексаферит барiю
BaFe12O19 [22] (БФ). Для нього величина одновi-
сного поля анiзотропiї становить 1400 кА/м, нама-
гнiченiсть насичення 380 кА/м, а параметр рела-
ксацiї Гiльберта 𝛼 = 0,001 [23].

У данiй роботi всi теоретичнi залежностi було
отримано, використовуючи параметри БФ.

Будемо розглядати електромагнiтнi хвилi, якi
поширюється вздовж осi 𝑧, вважаючи, що поля не
залежать вiд координати 𝑦 та представленi у ви-
глядi 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧𝑧).

Вiдносна електрична проникнiсть металу визна-
чається з моделi Друде [18]:

𝜀𝑚 = 1−
𝜔2
𝑝

𝜔2 − 𝑖Γ𝜔
, (2)

де 𝜔𝑝 – плазмова частота (частота коливань вiль-
них електронiв в металi) та Γ — частота зiткнень
електронiв.

Розглянемо лише Е -хвилi, оскiльки для утворе-
ння плазмону необхiдна саме поздовжня компо-
нента електричного вектора електромагнiтної хви-
лi. У цьому випадку електромагнiтна хвиля мати-
ме такi вiдмiннi вiд нуля компоненти 𝐸𝑥, 𝐸𝑧, 𝐻𝑦.

Використаємо формалiзм векторiв Герца. З рiв-
няння Гельмгольца розв’язок для електричного ве-
ктора Герца матиме вигляд

Γ𝑒
𝑧 = 𝜓(𝑥)𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑧e𝑧. (3)
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Рис. 2. Дисперсiйна залежнiсть магнон-плазмон-
поляритонiв у мiкрохвильовому дiапазонi: 1 – розв’язок
дисперсiйного рiвняння, 2 – дисперсiйна залежнiсть для
власних електромагнiтних хвиль у вакуумi

Мембраннi функцiї в металi, феритi та повiтрi
матимуть такий вигляд: 𝜓1(𝑥) = 𝐴1𝑒

𝜏1𝑥 +𝐴2𝑒
−𝜏1𝑥,

𝜓2(𝑥) = 𝐵1𝑒
𝜏2𝑥+𝐵2𝑒

−𝜏2𝑥, 𝜓3(𝑥) = 𝐶1𝑒
𝜏3𝑥+𝐶2𝑒

−𝜏3𝑥.
Враховуючи граничнi умови на нескiнченностях
𝜓1(−∞) → 0 та 𝜓3(∞) → 0 сталi 𝐴2, 𝐶1 = 0. Хви-
льовi числа в металi, феритi та повiтрi визнача-
ються як 𝑘21 = (𝜔2/𝑐2)𝜀𝑚, 𝑘22 = (𝜔2/𝑐2)𝜀𝑓𝜇22 та
𝑘23 = 𝜔2/𝑐2, де 𝑐 = 1/

√
𝜀0𝜇0 – швидкiсть свiтла в

вакуумi. Поперечнi хвильовi числа вiдповiдно ви-
значаються як

𝜏1 =
√︀
𝑘2𝑧 − (𝜔2/𝑐2)𝜀𝑚,

𝜏2 =
√︁
𝑘2𝑧 − (𝜔2/𝑐2)𝜀𝑓𝜇22,

𝜏3 =
√︀
𝑘2𝑧 − (𝜔2/𝑐2).

(4)

Враховуючи зв’язок векторiв напруженостi
електричного i магнiтного полiв з електричним
вектором Герца

E = grad divΓ𝑒 + 𝑘2Γ𝑒
𝑧, H = 𝑖𝜔𝜀0𝜀𝑓 rotΓ

𝑒
𝑧,

можна отримати такi вирази для компонент полiв
в феритi:

𝐸𝑥 = −𝑖𝑘𝑧𝜏2(𝐵1𝑒
𝜏2𝑥 −𝐵2𝑒

−𝜏2𝑥)𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑧,

𝐸𝑧 = −𝜏22 (𝐵1𝑒
𝜏2𝑥 +𝐵2𝑒

−𝜏2𝑥)𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑧,

𝐻𝑦 = −𝑖𝜔𝜀0𝜀𝑓𝜏2(𝐵1𝑒
𝜏2𝑥 −𝐵2𝑒

−𝜏2𝑥)𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑧.

(5)

Аналогiчно виглядають вирази для полiв у ме-
талi з замiнами 𝜏2 → −𝜏1, 𝐵2 → 𝐴1 i 𝐵1 = 0 та

в повiтрi 𝜏2 → 𝜏3, 𝐵2 → 𝐶2 та 𝐵1 = 0. Викорис-
товуючи граничнi умови на межi ферит — метал
для тангенцiйних компонент векторiв напруженос-
тей електричних полiв та нормальних компонент
векторiв електричних iндукцiй, можна отримати
характеристичне рiвняння, яке пов’язує 𝜏1, 𝜏2, 𝜏3
та 𝑘𝑧:

sinh(𝜏2𝑑)(𝜏1𝜏3𝜀
2
𝑓 + 𝜀𝑚𝜏

2
2 )+

+ cosh(𝜏2𝑑)(𝜏1𝜏2𝜀𝑓 + 𝜀𝑚𝜀𝑓𝜏2𝜏3) = 0. (6)

Пiдставляючи (4) в (6), отримуємо дисперсiйне
рiвняння, яке дозволяє знайти дисперсiйну залеж-
нiсть для МПП. Числовий розв’язок цього рiв-
няння в областi частот, близькiй до частоти до-
менного резонансу 𝜔𝑎/2𝜋 = 47,6 ГГц, наведений
на рис. 2 для структури Cu-БФ зi СПДС при тов-
щинi феритового шару 30 мкм. Саме в цiй областi
частот дисперсiя МПП має аномальний характер,
який є результатом гiбридизацiї трьох збуджень.
У феритi магнiтнi втрати враховуються по моделi
Гiльберта, дiелектричнi втрати характеризуються
комплексною дiелектричною проникнiстю 𝜀𝑓 =
= 16(1− 𝑖 · 0,01), а електрична проникнiсть металу
моделлю Друде з параметрами 𝜔𝑝 = 1, 38 ·1016 c−1,
Γ = 2, 9 · 1013 c−1 для мiдi.

При 𝑑 = 0 рiвняння (6) зводиться до 𝜏1+ 𝜏3𝜀𝑚 =
= 0. Використовуючи (4), можна отримати вираз
для поздовжнього хвильового числа, який збiгає-
ться з вiдомим виразом [18]:

𝑘2𝑧 =
𝜔2

𝑐2
𝜀𝑚𝜀𝑑
𝜀𝑚 + 𝜀𝑑

, (7)

за умови 𝜀𝑑 = 1, що справедливо для повiтря.
В iншому граничному випадку, коли 𝑑→ ∞ рiв-

няння (6) зводиться до 𝜀𝑚𝜏2 + 𝜀𝑓𝜏1 = 0. Провiвши
пiдстановку, аналогiчну до попереднього випадку,
аналiтичний вираз для поздовжнього хвильового
числа має такий вигляд:

𝑘2𝑧 =
𝜔2

𝑐2
𝜀𝑚𝜀𝑓 (𝜀𝑚𝜇22 − 𝜀𝑓 )

𝜀2𝑚 − 𝜀2𝑓
. (8)

Варто вiдзначити, що в дисперсiйних рiвняннях
(6), (8) потрiбно враховувати, що 𝜔 ̸= 𝜔𝑎. На час-
тотi 𝜔 = 𝜔𝑎 iснує ненульова змiнна намагнiченiсть
𝑚𝑦, в той час як змiнне магнiтне поле вiдсутнє.

Для аналiзу основних параметрiв МПП достат-
ньо використовувати результати, отриманi для мо-
делi необмеженого по товщинi фериту. Так, дiйсна
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та уявна частина поздовжнього хвильового числа
в мiкрохвильовому та оптичному дiапазонах пока-
зана на рис. 3.

Як видно, в мiкрохвильовому дiапазонi з’являє-
ться додаткова гiлка, пов’язана з МПП. Горизон-
тальна асимптота на рис. 3, a в мiкрохвильовому
дiапазонi точно збiгається з частотою 𝜔𝑎, якщо не
враховувати втрати в феритi. У тому самому на-
ближеннi 𝑘′𝑧 = 0 на частотi 𝜔2. В оптичному дiа-
пазонi компоненти тензора магнiтної проникностi
можна вважати рiвними одиницi, а тому отримана
верхня частотна границя в дисперсiйнiй залежно-
стi рис. 3, б переходить у вiдомий результат [18]:

𝜔𝑠𝑝 =
𝜔𝑝√
𝜀𝑑 + 1

(9)

за умови 𝜀𝑓 = 𝜀𝑑. У даному випадку є двi областi
частот, де уявна частина поздовжнього хвильово-
го числа значно бiльша за дiйсну i тому поширен-
ня хвиль не вiдбувається. Також варто звернути
увагу на фазову швидкiсть МПП в мiкрохвильо-
вому дiапазонi, її частотна залежнiсть зображена
на рис. 4. Так, на частотах, близьких, але мен-
ших за 𝜔𝑎, фазова швидкiсть МПП суттєво менша
в порiвняннi з фазовою швидкiстю ППП в стру-
ктурi метал–немагнiтний дiелектрик (при одному
й тому ж значеннi дiелектричної проникностi). Це
означає, що МПП стає повiльною хвилею. Отрима-
ний результат аналогiчний до властивостей ППП в
оптичному дiапазонi поблизу частоти 𝜔𝑠𝑝, але вiн
має мiсце в мiкрохвильовому дiапазонi. Таке спо-
вiльнення МПП призводить до можливостi мiнiтю-
аризацiї резонансних структур на їх основi.

У дiапазонi частот, де 𝑘′′𝑧 ≫ 𝑘′𝑧 (рис. 3, а) по-
ширення хвилi вздовж межi розподiлу середовищ
вiдсутнє, про що свiдчить асимптотичний рiст фа-
зової швидкостi в мiкрохвильовому дiапазонi. У
данiй областi уявнi частини 𝜏1, 𝜏2 значно бiльшi
дiйсних i тому поверхня подiлу метал–ферит зi
СПДС втрачає направляючi властивостi.

3. Глибина проникнення
поля МПП в метал та ферит зi СПДС
у мiкрохвильовому дiапазонi

Вирази для поперечних хвильових чисел в моделi
необмеженого фериту

𝜏1 =
𝜔

𝑐

√︃
𝜀2𝑚(𝜀𝑓𝜇22 − 𝜀𝑚)

𝜀2𝑚 − 𝜀2𝑓
, (10)

𝜏2 = − 𝜀𝑓
𝜀𝑚

𝜔

𝑐

√︃
𝜀2𝑚(𝜀𝑓𝜇22 − 𝜀𝑚)

𝜀2𝑚 − 𝜀2𝑓
. (11)

На вiдмiну вiд оптичного дiапазону, де електри-
чна проникнiсть металу визначається її дiйсною
частиною, в мiкрохвильовому дiапазонi уявна ча-
стина 𝜀𝑚 є домiнуючою. Тому поперечнi хвильовi
числа мають комплексний характер. У зв’язку з
цим, поля МПП в феритi осцилюють з амплiтудою,
яка експоненцiйно згасає при вiддаленнi вiд мета-
лу. Глибина проникнення поля МПП у ферит ви-
значається дiйсною частиною поперечного хвильо-
вого числа 𝛿𝑓 = 1/ℜ(𝜏2). У мiкрохвильовому дiа-
пазонi |𝜀𝑓𝜇22| ≪ |𝜀𝑚|,, а тому вплив магнiтної при-
роди фериту на глибину проникнення поля МПП
у ферит та метал виявився незначним, тому, на-
приклад, для структури Cu-БФ 𝛿𝑓 = 𝛿𝑑 = 0,45 м
поблизу частоти 𝜔𝑎, в той самий час 𝛿𝑚 = 0,3 мкм,
див. рис. 5.

Рис. 3. Дисперсiйна залежнiсть для МПП в структурi Cu-
БФ в мiкрохвильовому дiапазонi (а) та в оптичному дiапа-
зонi (б ). Суцiльна крива – дiйсна частина нормованого хви-
льового числа (𝑘′𝑧), штрихова крива – уявна частина нормо-
ваного хвильового числа(𝑘′′𝑧 ). Величини 𝜔𝑎/2𝜋 = 47,6 ГГц,
𝜔2/2𝜋 = 53,9 ГГц
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4. Резонатори

Резонатор на МПП може бути побудований з вiд-
рiзкiв хвилеводної структури подiбно до резона-
тора [19]. Вiн являє собою металеву прямокутну
платiвку, вкриту шаром фериту. Для збудження
такого резонатора його можна помiстити в секцiю
прямокутного хвилевода. Оскiльки основний тип
хвилi 𝐻10 має електричну компоненту поля, нор-
мальну до ширшої стiнки хвилевода, то резона-
тор треба розмiщувати так, щоб ненульовими бу-
ли проекцiї електричного поля 𝐸𝑥, 𝐸𝑧. Обмеження
розмiрiв структури метал – ферит зi СПДС в пло-
щинi призводить до квантування хвильового ве-
ктора k𝑧:

𝑘2𝑧 =

(︂
𝛿1𝜋

𝑎

)︂2
+

(︂
𝛿2𝜋

𝑏

)︂2
, (12)

де 𝑎, 𝑏 – розмiри резонатора. Зазвичай, на практи-
цi, iндекси 𝛿1, 𝛿2 не є натуральними числами, але

Рис. 4. Фазова швидкiсть поляритонiв у мiкрохвильовому
дiапазонi: 1 – МПП в структурi метал–ферит зi СПДС, 2 –
плазмон-поляритони в структурi метал–немагнiтний дiеле-
ктрик. Дiелектричнi проникностi фериту та немагнiтного
дiелектрику рiвнi i дорiвнюють 16(1− 0,01𝑖)

Рис. 5. Глибина проникнення поля МПП в середовища:
1 – 𝛿𝑓 , 𝛿𝑑 в структурi метал–ферит та метал–немагнiтний
дiелектрик, 2 – 𝛿𝑚 в структурi метал–ферит та метал–
немагнiтний дiелектрик

наближенi до них. Це виникає через те, що поле
хвилi частково виходить за межi резонатора.

5. Висновки

Представлено теорiю магнон-плазмон-поляритонiв
у шаруватiй системi метал–ферит зi смуговою пе-
рiодичною доменною структурою i виявлено, що
при вiдсутностi поля пiдмагнiчування у їхнiй дис-
персiйнiй залежностi, iснує додаткова гiлка в мi-
крохвильовому дiапазонi, верхня гранична частота
якої збiгається з частотою доменного резонансу.

Розрахована глибина проникнення електромаг-
нiтного поля магнон-плазмон-поляритону в ферит
у мiкрохвильовому дiапазонi, яка слабко залежить
вiд магнiтних властивостей фериту.

Продемонстровано, що фазова швидкiсть маг-
нон-плазмон-поляритонiв на частотах, нижчих ча-
стоти доменного резонансу, менша в порiвняннi з
фазовою швидкiстю поверхневих плазмон поляри-
тонiв на границi метал–немагнiтний дiелектрик.

Показано, що в околi частоти доменного резо-
нансу магнон-плазмон-поляритон є повiльною хви-
лею. Властивостi МПП в цiй областi частот дозво-
ляють створювати резонатори мiлiметрового дiа-
пазону нового типу.
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MAGNON-PLASMON POLARITONS
IN THE LAYERED STRUCTURE METAL–FERRITE
WITH A PERIODIC STRIPE-LIKE
STRUCTURE OF DOMAINS

S u m m a r y

The theory of magnon-plasmon polaritons in the layered struc-

ture metal–ferrite–air is presented. It is assumed that the fer-

rite has an easy-axis anisotropy, and, in the absence of a

magnetization field, it is in an unsaturated state with a peri-

odic stripe-like domain structure. A dispersion dependence for

magnon-plasmon polaritons and corresponding microwave field

distributions in a waveguide structure based on BaFe12O19-

type hexaferrite are found. Effects associated with the hy-

bridization of surface plasmon polaritons and domain reso-

nances in the ferrite layer are analyzed. General characteris-

tics of magnon-plasmon-polariton millimeter-wave resonators

are discussed.
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