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МIКРОХВИЛЬОВI
МАГНОН–ПЛАЗМОН–ПОЛЯРИТОНИ
В СТРУКТУРI ФЕРОМАГНIТНИЙ
МЕТАЛ–ЕКРАНОВАНИЙ ДIЕЛЕКТРИКУДК 537.6/.8

Теоретично проаналiзовано можливiсть iснування поверхневих магнон–плазмон–
поляритонiв (ПМПП) – зв’язаних мiкрохвильових коливань намагнiченостi, електрон-
ної густини та електромагнiтного поля – в структурi реальний феромагнiтний
метал–дiелектрик–iдеальний немагнiтний метал. Розроблена теорiя передбачає, що
ефективне утворення ПМПП можливе лише за певних значень зовнiшнього стало-
го магнiтного поля i має супроводжуватися зсувом власної частоти резонансних
плазмон–поляритонних систем. Теоретична оцiнка величини цього зсуву для ПМПП в
структурi резонатор поверхневої електромагнiтної хвилi, виготовлений з пермалою,–
вакуум–iдеальний метал сягає приблизно ±45 МГц для резонатора з власною частотою
10 ГГц, чого має бути достатньо для експериментального спостереження вказаного
ефекту.
Ключ о в i с л о в а: магнон, плазмон, поляритон, феромагнiтний метал, резонатор по-
верхневої електромагнiтної хвилi, мiкрохвильовий дiапазон.

1. Передмова

Активнi дослiдження магнiтних i спiн-залежних
явищ у твердих тiлах розпочались приблизно 60–
70 рокiв тому i до сих пiр продовжують залиша-
тись одним з найбiльш актуальних i перспектив-
них напрямiв дослiджень в сучаснiй фiзицi. Зна-
чний внесок у розвиток цiєї галузi зробив член-ко-
респондент НАН України, доктор фiзико-матема-
тичних наук, професор Сергiй Михайлович Ряб-
ченко. Науковi роботи Сергiя Михайловича, якi
вже давно стали класичними (наприклад, див. [1]),
присвяченi вивченню спiн-залежних ефектiв i ма-
гнiтних резонансiв у твердих тiлах, магнiтних вла-
стивостей надпровiдникiв, магнiтних матерiалiв i
наноструктур, дослiдженню магнiтооптичних ефе-
ктiв, тощо.

Користуючись нагодою, автори щиро вiтають
Сергiя Михайловича iз 80-рiччям, висловлюють
слова подяки за його активну пiдтримку i спiв-
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працю впродовж багатьох рокiв, i бажають йому
мiцного здоров’я, ще бiльших творчих успiхiв i но-
вих талановитих учнiв.

Вчений з широким колом наукових iнтересiв,
Сергiй Михайлович завжди цiкавився новiтнiми
тенденцiями в науцi та намагався їх впровади-
ти на практицi. Спираючись на той самий прин-
цип, автори статтi сподiваються, що дана робота,
яка лежить на стику трьох областей фiзики – ра-
дiофiзики, магнетизму та плазмонiки i вiдповiд-
ає сучасним мiждисциплiнарним пiдходам до роз-
гляду електродинамiчних властивостей металево-
дiелектричних шаруватих структур, буде цiкавою
широкому колу читачiв.

2. Вступ

Iснування поверхневих електромагнiтних хвиль
(ПЕХ) було теоретично передбачено А. Зоммер-
фельдом [2] i Дж. Ценнеком [3] у кiнцi XIX – на по-
чатку ХХ столiття. З того моменту, протягом бiль-
ше нiж 100 рокiв, властивостi ПЕХ, а також пов’я-
заних з ними квазiчастинок – поверхневих поляри-
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тонiв, вивчались як теоретично, так i експеримен-
тально у рiзних дiапазонах електромагнiтного спе-
ктра, починаючи вiд радiодiапазону i закiнчуючи
оптичним дiапазоном [4, 5]. Згодом цi дослiджен-
ня призвели до створення мiкрохвильового резона-
тора поверхневої електромагнiтної хвилi (РПЕХ)
[6, 7], який виявився зручною системою для роз-
робки рiзноманiтних надпровiдних пристроїв з пе-
реходами Джозефсона [8–11] (див. також нещодав-
нi огляди [12, 13]).

Суттєвим поштовхом до активiзацiї дослiджень
ПЕХ виявилось теоретичне передбачення поверх-
невих плазмонiв [14] – квазiчастинок, що опису-
ють колективнi коливання електронної густини
поблизу вiд границi провiдного середовища. Бу-
ло встановлено, що електромагнiтне поле ПЕХ,
що дiє на поверхню провiдника, може породжу-
вати на цiй поверхнi поверхневi плазмони, а тi, в
свою чергу, можуть збуджувати поверхневi поля-
ритони [4, 5, 15–17]. Для опису цих процесiв були
введенi новi квазiчастинки – поверхневi плазмон–
поляритони (ППП) [5, 15–17].

Вивчення рiзноманiтних систем з ППП протя-
гом останнiх 60 рокiв привело до появи такої нової
галузi науки i технiки, як плазмонiка [5,15–21]. На
сьогоднiшнiй день дослiдження властивостей ППП
є однiєю з актуальних задач сучасної фiзики [18–
21], що, зокрема, зумовлено тим, що ППП мають
значнi перспективи використання в системах зв’яз-
ку, медицинi, сенсорицi, для вимiрювання електро-
фiзичних параметрiв матерiалiв, розвитку наноте-
хнологiй тощо [5, 15–21].

Властивостi ППП на межi подiлу немагнiтний
провiдник–немагнiтний дiелектрик детально роз-
глянутi в багатьох статтях, пiдручниках i моно-
графiях [4, 5, 16–20]. У той самий час аналогi-
чнi дослiдження ППП для магнiтних середовищ
є достатньо фрагментарними, або тiльки почина-
ються, хоча такi системи є досить цiкавими зав-
дяки можливостi суттєво впливати на властивостi
ПЕХ/ППП, що iснують на межi подiлу середовищ,
за допомогою магнiтних полiв. Серед цiкавих ро-
бiт у цiй областi плазмонiки доцiльно вказати на
дослiдження ППП у структурах зi штучним “лi-
вим” середовищем [22, 23], гетероструктурах гра-
фен/антиферомагнетик [24] i на поверхнi антифе-
ромагнетикiв MgF2 та FeF2 [25], дослiдження ППП
у багатошарових магнiтних структурах [21, 26, 27],
шаруватих метаматерiалах [28] тощо. Також необ-

Рис. 1. Тришарова структура реальний метал–немагнiт-
ний дiелектрик–iдеальний метал. 𝜀 – вiдносна дiелектрична
проникнiсть середовища: 𝜀 = 𝜀𝑚(𝜔) для реального металу,
𝜀 = 𝜀𝑑 для дiелектрика, 𝜀 → −i∞ для iдеального металу
(i =

√
−1)

хiдно згадати роботу [29], де вивчався спектр ква-
зiчастинок тонкого феритового шару, розташова-
ного на поверхнi металу.

Наскiльки нам вiдомо, вивчення властивостей
ППП у структурi реальний феромагнiтний метал–
немагнiтний дiелектрик–iдеальний метал (рис. 1)
ранiше детально не проводилось. Зокрема, для
подiбних тришарових структур не враховувалося
iснування магнонiв всерединi реального металу.
Тому метою даної роботи є розробка теорiї ППП
для тришарової структури реальний феромагнi-
тний метал–немагнiтний дiелектрик–iдеальний ме-
тал, що враховує наявнiсть магнонiв у ферома-
гнетику. Як буде показано нижче, в таких стру-
ктурах можливе виникнення зв’язаних коливань
намагнiченостi феромагнiтного металу, його еле-
ктронної густини та електромагнiтного поля ПЕХ
на границi металу, якi можна пов’язати iз по-
явою нових квазiчастинок – поверхневих магнон–
плазмон–поляритонiв (ПМПП).

Теоретичний аналiз властивостей мiкрохвильо-
вих ППП у структурi реальний феромагнiтний
метал–немагнiтний дiелектрик–iдеальний метал
(металевий екран), поперечний перерiз якої зо-
бражено на рис. 1, буде проведено в два етапи.
Спочатку у розд. 3 розв’язується спрощена зада-
ча про ППП у необмеженiй у площинi 𝑦𝑧 хви-
леводнiй структурi реальний немагнiтний метал–
немагнiтний дiелектрик–iдеальний метал. Далi, у
розд. 4, використовуючи теорiю збурень, розра-
ховується зсув власної частоти ППП за рахунок
взаємодiї магнонiв i ППП для вказаної хвилево-
дної структури скiнчених розмiрiв у площинi 𝑦𝑧
(резонатора ППП). Аналiз отриманих результатiв
проводиться на прикладi РПЕХ, виготовленого з
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пермалою, що має резонансну частоту основної
моди коливань 10 ГГц.

3. Поверхневi плазмон–поляритони
у хвилеводнiй структурi реальний
метал–екранований дiелектрик

На рис. 1 зображено поперечний перерiз хвиле-
водної структури реальний метал – екранований
дiелектрик, що дослiджується. Реальний метал з
комплексною вiдносною дiелектричною проникнi-
стю 𝜀 = 𝜀𝑚(𝜔) = 𝜀′𝑚(𝜔) − i𝜀′′𝑚(𝜔) займає пiвпро-
стiр 𝑥 ≤ 0, а екран з iдеального металу, що має
вiдносну дiелектричну проникнiсть 𝜀 → −i∞, –
пiвпростiр 𝑥 ≥ 𝑑 (тут 𝜔 – циклiчна частота еле-
ктромагнiтного поля, i =

√
−1 – уявна одиниця).

Мiж реальним металом та iдеально провiдним ме-
талевим екраном знаходиться шар дiелектрика з
комплексною вiдносною дiелектричною проникнi-
стю 𝜀 = 𝜀𝑑 = 𝜀′𝑑−i𝜀′′𝑑 i товщиною 𝑑. Вважається, що
металевi шари та шар дiелектрика є необмежени-
ми у площинi 𝑦𝑧, а вiдноснi магнiтнi проникностi
усiх середовищ дорiвнюють одиницi.

Припустимо, що в хвилеводнiй структурi реаль-
ний метал – екранований дiелектрик ППП рухаю-
ться в напрямку +𝑧 i мають поздовжнє хвильове
число 𝛽 та однорiдний розподiл електромагнiтного
поля по осi 𝑦. Залежнiсть електричного E та магнi-
тного H полiв ППП вiд часу 𝑡 i поздовжньої коор-
динати 𝑧 виберемо у виглядi ei(𝜔𝑡−𝛽𝑧), де 𝜔 = 2𝜋𝑓 –
циклiчна частота електромагнiтного поля. Для ви-
значення E, H введемо електричний вектор Герца
Φ = {0, 0,Φ𝑧} з єдиною ненульовою компонентою
Φ𝑧 = Φ(𝑥) ei(𝜔𝑡−𝛽𝑧) i скористаємося вiдомими спiв-
вiдношеннями [30]: E = rot rotΦ, H = i𝜔𝜀𝜀0 rotΦ,
в яких враховано, що вектор Φ є розв’язком рiвня-
ння ΔΦ+𝑘20𝜀Φ = 0, 𝑘0 = 𝜔/𝑐, 𝑐 – швидкiсть свiтла
у вакуумi, 𝜀0 – електрична стала.

Мембранну функцiю Φ(𝑥) зручно представити у
виглядi:

Φ(𝑥) =

{︂
𝐴 e𝛼𝑥, 𝑥 ≤ 0,
𝐵 sinh [𝜏(𝑑− 𝑥)], 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑,

(1)

де 𝛼 i 𝜏 – поперечнi хвильовi числа (в загальному
випадку – комплекснi), 𝐴 i 𝐵 – амплiтуди хвиль в
реальному металi та дiелектрику вiдповiдно. При
такiй формi запису Φ(𝑥) поле ППП всерединi ре-
ального металу є згасаючим (що є типовим для
ППП [4, 5, 16–18]), а тангенцiальнi складовi поля

E на поверхнi iдеального металевого екрану (при
𝑥 = 𝑑) автоматично обертаються на нуль.

Враховуючи (1), можна одержати вирази для
всiх ненульових компонент електромагнiтного
поля:

∙ у реальному металi (𝑥 ≤ 0):

𝐸𝑥 = −i𝛼𝛽𝐴 e𝛼𝑥 ei(𝜔𝑡−𝛽𝑧), (2a)
𝐸𝑧 = −𝛼2𝐴 e𝛼𝑥 ei(𝜔𝑡−𝛽𝑧), (2b)
𝐻𝑦 = −i𝜔𝜀𝑚(𝜔)𝜀0𝛼𝐴 e𝛼𝑥 ei(𝜔𝑡−𝛽𝑧), (2c)

∙ у дiелектрику (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑):

𝐸𝑥 = i𝛽𝜏𝐵 cosh [𝜏(𝑑− 𝑥)] ei(𝜔𝑡−𝛽𝑧), (2d)
𝐸𝑧 = −𝜏2𝐵 sinh [𝜏(𝑑− 𝑥)] ei(𝜔𝑡−𝛽𝑧), (2e)
𝐻𝑦 = i𝜔𝜀𝑑𝜀0𝜏𝐵 cosh [𝜏(𝑑− 𝑥)] ei(𝜔𝑡−𝛽𝑧) . (2f)

З умов неперервностi тангенцiальних компонент
полiв 𝐸𝑧, 𝐻𝑦 на межi подiлу реальний метал–
дiелектрик при 𝑥 = 0 та спiввiдношення 𝛽2 =
= 𝑘20𝜀𝑚(𝜔) + 𝛼2 = 𝑘20𝜀𝑑 + 𝜏2 можна одержати си-
стему рiвнянь для знаходження комплексних хви-
льових чисел 𝛼 = 𝛼′ + i𝛼′′ i 𝜏 = 𝜏 ′ + i𝜏 ′′:{︃
𝜏 tanh(𝜏𝑑) = −𝛼

𝜀𝑑
𝜀𝑚(𝜔)

,

𝛼2 − 𝜏2 = 𝑘20(𝜀𝑑 − 𝜀𝑚(𝜔)).
(3)

З граничних умов при 𝑥 = 0 також випливає, що
амплiтуди хвиль 𝐴 та 𝐵 пов’язанi мiж собою спiв-
вiдношенням:

𝐵 = 𝐴

(︂
𝜀𝑚(𝜔)

𝜀𝑑

)︂2
sinh(𝜏𝑑)

cosh2(𝜏𝑑)
. (4)

У загальному випадку точний розв’язок системи
(3) можна одержати лише за допомогою числових
методiв. Проте для неекранованої структури (𝑑 →
→ ∞) розв’язком системи (3) є вiдомi спiввiд-
ношення для ППП на межi метал–дiелектрик
[4, 5, 16–18]:

𝛼 = 𝑘0

√︃
−𝜀2𝑚(𝜔)

𝜀𝑚(𝜔) + 𝜀𝑑
, 𝜏 = 𝑘0

√︃
−𝜀2𝑑

𝜀𝑚(𝜔) + 𝜀𝑑
. (5)

У випадку екранованої структури (𝑑 < ∞) для
iснування ППП необхiдно, щоб дiйсна та уявна ча-
стини комплексної дiелектричної проникностi ме-
талу були такими, щоб забезпечувалася просторо-
ва локалiзацiя електромагнiтного поля ППП на по-
верхнi реального металу. Для iлюстрацiї цього по-
ложення розглянемо залежностi величини 𝛼′/𝛼′′
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вiд 𝜀′𝑚 при рiзних значеннях 𝜀′′𝑚, зображенi на
рис. 2. Кривi, наведенi на рис. 2, є результатом
числового розв’язання системи рiвнянь (3) для ви-
падку 𝜀𝑑 = 1 (повiтря), 𝑑 = 5 мм, 𝜔/2𝜋 = 10 ГГц.
Оскiльки вираз 𝛼′/𝛼′′ з точнiстю до множника до-
рiвнює величинi Λ/𝛿, тобто вiдношенню просторо-
вого перiоду осциляцiй поля в металi Λ до хара-
ктерної глибини проникнення електромагнiтного
поля в метал (товщини скiн-шару) 𝛿, вiн досить
добре характеризує поведiнку ППП поблизу межi
подiлу метал–дiелектрик. При Λ/𝛿 ≫ 1 (тобто ве-
личинi 𝛿 ≪ Λ), електромагнiтне поле ППП є силь-
но локалiзованим поблизу поверхнi реального ме-
талу, а при Λ/𝛿 ≪ 1 (тобто 𝛿 ≫ Λ) має мiсце про-
никнення електромагнiтного поля вглиб реально-
го металу з повiльним згасанням амплiтуди поля.
Як видно з рис. 2, при 𝜀′𝑚 < 0 вiдношення Λ/𝛿,
перевищує 1 при довiльних 𝜀′′𝑚, тобто електрома-
гнiтна хвиля на межi реальний метал–дiелектрик,
дiйсно, є поверхневою. При цьому при збiльшеннi
абсолютного значення 𝜀′𝑚, а також при зменшеннi
𝜀′′𝑚, ступiнь локалiзацiї поля зростає.

Вiдзначимо також важливий момент: у випадку
𝜀′′𝑚 ≫ |𝜀′𝑚|, вiдношення Λ/𝛿 → 1, незалежно вiд
знака 𝜀′𝑚. Таким чином, умова 𝜀′𝑚 < 0, типова для
ППП оптичного дiапазону [4,5,16–18], є, строго ка-
жучи, лише достатньою умовою локалiзацiї еле-
ктромагнiтного поля ППП на поверхнi реального
металу. У протилежному випадку, 𝜀′𝑚 > 0, хвиля
теж може бути поверхневою, якщо виконується до-
даткова умова 𝜀′′𝑚 ≫ |𝜀′𝑚|. На оптичних частотах
спiввiдношення 𝜀′′𝑚 ≫ |𝜀′𝑚| не реалiзується, тому в
цьому випадку 𝜀′𝑚 < 0 є необхiдною i достатньою
умовою iснування ППП. Проте у розглянутому в
данiй роботi мiкрохвильовому дiапазонi, в реаль-
них металах, що описуються моделлю Друде, має
мiсце саме спiввiдношення 𝜀′′𝑚 ≫ |𝜀′𝑚|.

Крiм того, ще зауважимо, що з (3) та (5) випли-
ває такий важливий факт. У неекранованiй стру-
ктурi (𝑑 → ∞) електромагнiтне поле хвилi ззовнi
реального металу (при 𝑥 ≥ 0) змiнюється доста-
тньо слабко, а глибина проникнення поля в дiеле-
ктрик у мiкрохвильовому дiапазонi може сягати
1/𝜏 ′ ∼ 10–100 м. Наявнiсть же iдеального метале-
вого екрану суттєво посилює локалiзацiю електро-
магнiтного поля ППП на поверхнi реального ме-
талу (1/𝜏 ′ ∼ 𝑑). Таким чином, для практичного
застосування мiкрохвильових систем з ППП їх до-
цiльно екранувати, причому змiнюючи вiдстань 𝑑

Рис. 2. Залежнiсть 𝛼′/𝛼′′ вiд 𝜀′𝑚, розрахована, виходя-
чи з числового розв’язку системи рiвнянь (3), для рiзних
значень 𝜀′′𝑚. Розрахунок проведено для випадку 𝜀𝑑 = 1,
𝑑 = 5 мм, 𝜔/2𝜋 = 10 ГГц

мiж реальним металом та екраном можна суттєво
впливати на локалiзацiю електромагнiтного поля
ППП на поверхнi реального металу.

Вiдповiдно до вiдомої моделi Друде вiдносна дi-
електрична проникнiсть реального металу 𝜀𝑚(𝜔)
може бути записана у виглядi [5, 16, 17, 19, 31]:

𝜀𝑚(𝜔) = 1−
𝜔2
𝑝

𝜔2 − i𝜔Γ
= 𝜀′𝑚(𝜔)− i𝜀′′𝑚(𝜔), (6a)

𝜀′𝑚(𝜔) = 1−
𝜔2
𝑝

𝜔2 + Γ2
, (6b)

𝜀′′𝑚(𝜔) =
𝜔2
𝑝Γ

𝜔 (𝜔2 + Γ2)
, (6c)

𝜔𝑝 =

√︃
𝑛𝑒2

𝜀0𝑚𝑒
, Γ =

𝑛𝑒2

𝜎𝑚𝑒
, (6d)

де 𝜔𝑝 – циклiчна плазмова частота електронного
газу в провiдному середовищi з концентрацiєю еле-
ктронiв 𝑛 i питомою провiднiстю 𝜎, Γ – частота зi-
ткнень електронiв у плазмi, 𝑒 – елементарний еле-
ктричний заряд, 𝑚𝑒 – маса електрона.

Важливим питанням є коректнiсть опису ППП
на границi реального металу з вiдносною дiеле-
ктричною проникнiстю 𝜀𝑚(𝜔) за допомогою (6) у
мiкрохвильовому дiапазонi (зазвичай, формули (6)
використовуються для опису властивостей металiв
у терагерцовому, iнфрачервоному та оптичному дi-
апазонах [4, 5, 16, 17, 19, 31]). Модель Друде (6) є
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наближеною i добре описує поведiнку металiв ли-
ше в областi достатньо високих частот (&10−2Γ)
[5, 16, 17, 19]. У той самий час при 𝜔 → 0 з (6) слi-
дує 𝜀′′𝑚(𝜔) → ∞, що свiдчить про неточнiсть моде-
лi. Хоча iснують бiльш точнi моделi, що коректно
описують поведiнку 𝜀𝑚(𝜔), наприклад, квантова
модель Лiндхарда [32], далi будемо користуватись
тiльки моделлю Друде, проте зробимо оцiнку для
мiнiмальної частоти електромагнiтного поля 𝜔min,
за якої використання формул (6) ще є коректним.

Очевидно, що умова 𝜀′𝑚(𝜔) = 0 вiдповiдає випад-
ку, коли частота електромагнiтного поля 𝜔 збiгає-
ться з власною частотою одного з резонансiв, що
iснують в реальному металi, оскiльки наявнiсть та-
кого резонансу помiтно змiнює реакцiю електрон-
ного газу на зовнiшнiй електромагнiтний вплив
[31]. Зокрема одним iз таких резонансiв може бу-
ти резонанс, пов’язаний iз збудженням поздовжнiх
акустичних фононiв з характерною частотою 𝜔𝑎 =
=2𝜋𝑣𝑎/𝜆𝑎, що мають довжину хвилi 𝜆𝑎 i рухаються
зi швидкiстю звуку 𝑣𝑎 [31]. Для звичайних металiв
𝜆𝑎 ∼ 2𝛿, де 𝛿 ∼ 1 мкм – товщина скiн-шару, 𝑣𝑎 ∼
∼103 м/с, що дає 𝜔𝑎 = 𝜔min∼1010 с−1. Отже, вико-
ристання формул теорiї Друде (6) для опису ППП
є коректним в областi частот 𝜔min < 𝜔 < 𝜔max, де
𝜔min ∼ 1010 с−1, 𝜔max =

√︁
𝜔2
𝑝 − Γ2 ≈ 𝜔𝑝 ∼ 1016 с−1

(Γ ∼ 1014 c−1, 𝜔𝑝 ∼ 1016 c−1). Таким чином, за-
писанi вище умови 𝜀′′𝑚(𝜔) > |𝜀′𝑚(𝜔)| можуть бути
легко виконанi у майже всьому мiкрохвильовому
дiапазонi, де 𝜔min < 𝜔 ≪ Γ ≪ 𝜔max < 𝜔𝑝.

4. Поверхневi
магнон–плазмон–поляритони
в резонанснiй структурi
реальний феромагнiтний
метал–екранований дiелектрик

Припустимо, що хвилеводна структура, попере-
чний перерiз якої зображено на рис. 1, має скiн-
ченний розмiр 𝑤 уздовж осi 𝑧 i, отже, є вiдкри-
тим резонатором хвилеводного типу [30]. В та-
кiй структурi за рахунок iнтерференцiї падаючих
хвиль i хвиль, вiдбитих вiд торцiв структури (при
𝑧 = 0, 𝑤), можуть виникати мiкрохвильовi коли-
вання, електромагнiтне поле яких буде переважно
локалiзоване в областi 0 < 𝑧 < 𝑤 i матиме по-
здовжнє дiйсне хвильове число 𝛽 ≈ 𝑛𝜋/𝑤, 𝑛 ∈ Z.
При такiй формi запису 𝛽, фактично, нехтується
наявнiстю виходу електромагнiтного поля ППП за

межi областi 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑤, а також наявнiстю втрат
при поширеннi хвиль в напрямку ±𝑧. До того ж
припустимо, що розмiр структури вздовж осi 𝑦 та-
кож є скiнченним i дорiвнює 𝑙 (електромагнiтне
поле локалiзоване в областi 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙). Вiдпо-
вiдно, на вiдмiну вiд задачi розглянутої у розд. 3,
розмiри всiх елементiв структури реальний метал–
дiелектрик–iдеальний метал у площинi 𝑦𝑧 є обме-
женими (𝑙 × 𝑤). Отже, формально, поведiнку еле-
ктромагнiтного поля ППП залежно вiд координат
𝑦, 𝑧 можна охарактеризувати хвильовими числа-
ми 𝑚𝜋/𝑙 та 𝑛𝜋/𝑤, де iндекси 𝑚,𝑛 ∈ Z визна-
чають моду коливань резонансної структури, що
розглядається.

За умови 𝑑 → ∞, 𝜀𝑑 = 1 резонансна стру-
ктура, що розглядається, являє собою платiвку
з реального металу, що має скiнченi латераль-
нi розмiри 𝑙 × 𝑤, розташовану у вiльному про-
сторi. Така структура є найпростiшим випадком
РПЕХ, основою якого є провiдна пластина (плiв-
ка) скiнченної товщини [6, 8, 9, 12, 13]. Якщо ж
𝑑 < ∞, 𝜀𝑑 ≥ 1 резонансну структуру реальний
метал–дiелектрик–iдеальний метал можна отото-
жнити з РПЕХ (шар реального металу на дiеле-
ктричнiй пiдкладцi), розташованим на поверхнi
стiнки прямокутного хвилеводу (iдеальний мета-
левий екран). При цьому металевий екран будемо
вважати iдеальним за умови, що його провiднiсть
як мiнiмум на порядок перевищує провiднiсть ре-
ального металу. Зазначимо, що саме такi РПЕХ
на основi провiдної плiвки, нанесеної на дiелектри-
чну пiдкладку, й використовуються на практи-
цi, причому для ефективного збудження коливань
РПЕХ резонатор розмiщують всерединi прямоку-
тного хвилеводу [6–13].

Повний теоретичний аналiз мiкрохвильових вла-
стивостей РПЕХ є достатньо складним [6–8,12,13],
тому в подальшому обмежимося тiльки розгля-
дом спрощеної моделi, введеної у розд. 3, яка зда-
тна наближено описати поведiнку основної моди
РПЕХ – моди E01, для якої 𝑚 = 0, 𝑛 = 1. Для цьо-
го у виразах (2) зробимо замiну e−i𝛽𝑧 → sin(𝛽𝑧)
для компонент 𝐸𝑧, 𝐻𝑦 i e−i𝛽𝑧 → cos(𝛽𝑧) для ком-
понент 𝐸𝑥, вважаючи 𝛽 ≈ 𝜋/𝑤. Крiм того, враху-
ємо, що розподiл електромагнiтного поля в резо-
нанснiй структурi реальний метал – екранований
дiелектрик не залежить вiд координати 𝑦 (на що
вказує iндекс 𝑚 = 0 для основної моди РПЕХ E01;
експериментально встановлено, що цей розподiл є
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квазiоднорiдним для РПЕХ [6,8,9,13]). З урахуван-
ням вказаних змiн, вирази для компонент електро-
магнiтного поля основної моди РПЕХ E01 будуть
мати вигляд:

∙ у реальному металi (𝑥 ≤ 0):

𝐸𝑥 = −i𝛼𝛽𝐴 e𝛼𝑥 cos
(︁𝜋
𝑤
𝑧
)︁
ei𝜔𝑡, (7a)

𝐸𝑧 = −𝛼2𝐴 e𝛼𝑥 sin
(︁𝜋
𝑤
𝑧
)︁
ei𝜔𝑡, (7b)

𝐻𝑦 = −i𝜔𝜀𝑚(𝜔)𝜀0𝛼𝐴 e𝛼𝑥 sin
(︁𝜋
𝑤
𝑧
)︁
ei𝜔𝑡, (7c)

∙ у дiелектрику (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑):

𝐸𝑥 = i𝛽𝜏𝐵 cosh [𝜏(𝑑− 𝑥)] cos
(︁𝜋
𝑤
𝑧
)︁
ei𝜔𝑡, (7d)

𝐸𝑧 = −𝜏2𝐵 sinh [𝜏(𝑑− 𝑥)] sin
(︁𝜋
𝑤
𝑧
)︁
ei𝜔𝑡, (7e)

𝐻𝑦 = i𝜔𝜀𝑑𝜀0𝜏𝐵 cosh [𝜏(𝑑− 𝑥)] sin
(︁𝜋
𝑤
𝑧
)︁
ei𝜔𝑡 . (7f)

Нарештi, будемо вважати, що в (7) нам вiдома ре-
зонансна частота 𝜔 = 𝜔0 = 2𝜋𝑓0 основної моди ко-
ливань резонансної структури, що дослiджується.

Ранiше наявнiсть магнiтних властивостей у ре-
ального метала не враховувалась. Тепер же при-
пустимо, що в реальному феромагнiтному металi
iснують магнони, якi можуть взаємодiяти з ППП,
що iснують на границi металу. Наявнiсть такої вза-
ємодiї, очевидно, має призводити до змiни розпо-
дiлу електромагнiтного поля в резонанснiй стру-
ктурi реальний метал–екранований дiелектрик i до
вiдхилення (зсуву) резонансної частоти структури
𝜔𝑟 вiд 𝜔0.

Вважаючи, взаємодiю магнонiв з ППП доста-
тньо слабкою, використаємо методи теорiї збурень
[33] для визначення вiдносного зсуву резонансної
частоти структури Δ𝜔/𝜔0, Δ𝜔 = 𝜔𝑟 − 𝜔0, припу-
скаючи, що |Δ𝜔| ≪ 𝜔𝑟, 𝜔0. Незбуреною системою,
в даному випадку, буде основна мода РПЕХ з ча-
стотою 𝜔0. Збурення електромагнiтного поля цiєї
моди резонатора виникає за рахунок того, що вiд-
носна магнiтна проникнiсть реального металу вiд-
мiнна вiд 1 i є тензорною величиною �̂�. Для опису
цього збурення скористаємося вiдомими спiввiдно-
шеннями [30, 33]:

Δ𝜔

𝜔0
=

𝜔𝑟 − 𝜔0

𝜔0
= −Δ𝑊

𝑊0
, (8a)

Δ𝑊 = 𝜇0

∫︁
𝑉𝑚

H*
0Δ�̂�H𝑑𝑉 = 𝜇0

∫︁
𝑉𝑚

H*
0�̂�H0𝑑𝑉, (8b)

𝑊0 = 2𝜇0

∫︁
𝑉0

|H0|2𝑑𝑉, (8c)

де 𝑉𝑚 ∈ {−∞ < 𝑥 ≤ 0, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙, 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑤} – об’-
єм металу, в якому одночасно iснує електромагнi-
тне поле та магнони, 𝑉0 ∈ {−∞ < 𝑥 ≤ 𝑑, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙,
0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑤} – об’єм системи, де iснує електрома-
гнiтне поле, H0 – магнiтне поле незбуреної моди
коливань, H – магнiтне поле збуреної моди коли-
вань, Δ�̂� та �̂� – тензори, що характеризують збу-
рення поля резонатора, Δ𝑊 – величина, пропор-
цiйна до змiни енергiї електромагнiтного поля в
об’ємi 𝑉𝑚, а 𝑊0 – величина, пропорцiйна до пов-
ної енергiї електромагнiтного поля в незбуреному
резонаторi, 𝜇0 – магнiтна стала. Зазначимо, що,
формально, обидвi величини, 𝜔𝑟 та 𝜔0, у (8) i в
подальших виразах слiд вважати комплексними:
𝜔𝑟 = 𝜔′

𝑟 + i𝜔′′
𝑟 , 𝜔0 = 𝜔′

0 + i𝜔′′
0 .

Пiдставляючи вирази для компонент електрома-
гнiтного поля 𝐻𝑦 з (7) у (8c), виконуючи операцiю
iнтегрування для |H0|2 по об’єму 𝑉0 i враховую-
чи взаємозв’язок мiж хвильовими числами 𝛼 i 𝜏
згiдно з (3), одержуємо:

𝑊0 = |𝐴|2𝑘20𝑙𝑤𝜀0|𝜀𝑚(𝜔)|2|𝛼|2×

×
[︂

1

2𝛼′ +
𝜏 tanh(𝜏𝑑)− 𝜏* tanh(𝜏*𝑑)

𝜏2 − 𝜏*2

]︂
=

= |𝐴|2𝑘20𝑙𝑤𝜀0|𝜀𝑚(𝜔)|2|𝛼|2
[︂

1

2𝛼′ +
1

|1 + e−2𝜏𝑑 |2
×

×
(︂
1− e−4𝜏 ′𝑑

2𝜏 ′
+

sin(2𝜏 ′′𝑑) e−2𝜏 ′𝑑

𝜏 ′′

)︂]︂
. (9a)

При малих вiдстанях 𝑑 мiж реальним металом та
iдеальним металевим екраном (𝜏𝑑 ≪ 1) записаний
вираз для 𝑊0 переходить у

𝑊0 = |𝐴|2𝑘20𝑙𝑤𝜀0|𝜀𝑚(𝜔)|2|𝛼|2
(︂

1

2𝛼′ + 𝑑

)︂
. (9b)

У протилежному випадку, для неекранованої си-
стеми, коли 𝑑 → ∞, вираз для 𝑊0 набуває вигляду

𝑊0 = |𝐴|2𝑘20𝑙𝑤𝜀0|𝜀𝑚(𝜔)|2|𝛼|2
(︂

1

2𝛼′ +
1

2𝜏 ′

)︂
. (9c)

Для знаходження величини Δ𝑊 необхiдно за-
дати явний вираз для тензора магнiтної сприйня-
тливостi �̂�, який, в свою чергу, залежить вiд про-
сторової орiєнтацiї зовнiшнього сталого магнiтно-
го поля з iндукцiєю Bdc. Якщо припустити, що
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Рис. 3. Залежнiсть частоти плазмон–поляритонного резо-
нансу 𝑓 ′

𝑟 = 𝜔′
𝑟/2𝜋 на границi пермалой–вакуум вiд величи-

ни зовнiшнього сталого магнiтного поля 𝐵dc, прикладеного
паралельно поверхнi феромагнетика

зовнiшнє магнiтне поле лежить у площинi зраз-
ка, то для ефективного збудження магнiтних ко-
ливань воно має бути направлене перпендикуляр-
но до мiкрохвильового поля, тобто вздовж осi 𝑧:
Bdc = {0, 0, 𝐵dc}. У цьому випадку тензор �̂� має
вигляд [33]:

�̂� =

⎛⎝𝜒𝑥𝑥 −i𝜒𝑎 0
i𝜒𝑎 𝜒𝑦𝑦 0
0 0 0

⎞⎠, (10a)

𝜒𝑥𝑥 =
𝜔𝑀 (𝜔𝐻 + 𝜔𝑀𝑁𝑦𝑦)

(𝜔𝐻 + 𝜔𝑀𝑁𝑦𝑦) (𝜔𝐻 + 𝜔𝑀𝑁𝑥𝑥)− 𝜔2
, (10b)

𝜒𝑦𝑦 =
𝜔𝑀 (𝜔𝐻 + 𝜔𝑀𝑁𝑥𝑥)

(𝜔𝐻 + 𝜔𝑀𝑁𝑦𝑦) (𝜔𝐻 + 𝜔𝑀𝑁𝑥𝑥)− 𝜔2
, (10c)

𝜒𝑎 =
𝜔𝜔𝑀

(𝜔𝐻 + 𝜔𝑀𝑁𝑦𝑦) (𝜔𝐻 + 𝜔𝑀𝑁𝑥𝑥)− 𝜔2
, (10d)

𝜔𝐻 = 𝛾𝐵dc − 𝜔𝑀𝑁𝑧𝑧, 𝜔𝑀 = 𝛾𝜇0𝑀0, (10e)

де 𝛾 ≈ 2𝜋 · 28 ГГц/Тл – модуль гiромагнiтного
вiдношення, 𝑁𝑥𝑥, 𝑁𝑦𝑦, 𝑁𝑧𝑧 – розмагнiчуючi ко-
ефiцiєнти, 𝑀0 – намагнiченiсть насичення феро-
магнетика.

Враховуючи (10a), пiдiнтегральний вираз
H*

0�̂�H0 у (8b) зводиться до 𝜒𝑦𝑦|𝐻𝑦|2, де компо-
нента поля 𝐻𝑦 визначається (7c), 𝜒𝑦𝑦 ≡ 𝜒𝑦𝑦(𝐵dc).
Вiдповiдно, виконуючи операцiю iнтегрування
згiдно з (8b), одержуємо

Δ𝑊 =
𝜒𝑦𝑦

4𝛼′ |𝐴|2𝑘20𝑙𝑤𝜀0|𝜀𝑚(𝜔)|2|𝛼|2. (11)

Таким чином, вiдносний зсув комплексної часто-
ти резонатора за рахунок iснування магнонiв у ре-
альному металi:

Δ𝜔

𝜔0
= −𝜒𝑦𝑦

4𝛼′

[︂
1

2𝛼′ +
1

|1 + e−2𝜏𝑑 |2
×

×
(︂
1− e−4𝜏 ′𝑑

2𝜏 ′
+

sin(2𝜏 ′′𝑑) e−2𝜏 ′𝑑

𝜏 ′′

)︂]︂−1

. (12)

Враховуючи, що в мiкрохвильовому дiапазонi
𝛼′𝑑 ∼ 𝑑/𝛿 ≫ 1, записаний вираз може бути спро-
щений до такого:

Δ𝜔

𝜔0
≈ − 𝜒𝑦𝑦

4𝛼′𝑑
. (13)

Для неекранованої структури (12) переходить у

Δ𝜔

𝜔0
≈ − 𝜒𝑦𝑦

2
(︀
1 + 𝛼′

𝜏 ′

)︀ ≈ −𝜒𝑦𝑦

2

|𝜀𝑑|
|𝜀𝑚(𝜔)|

. (14)

Покладаючи тепер 𝐵dc → 𝐵dc + iΔ𝐵/2 у вира-
зi для 𝜒𝑦𝑦 остаточно одержуємо вираз для змiни
дiйсної резонансної частоти структури за рахунок
взаємодiї ППП з магнонами в реальному металi:

𝜔′
𝑟 − 𝜔′

0

𝜔′
0

= −Re

{︂
𝜒𝑦𝑦(𝐵dc + iΔ𝐵/2)

4𝛼′

[︂
1

2𝛼′ +

+
1

|1 + e−2𝜏𝑑 |2

(︂
1− e−4𝜏 ′𝑑

2𝜏 ′
+

sin(2𝜏 ′′𝑑) e−2𝜏 ′𝑑

𝜏 ′′

)︂]︂−1}︂
.

(15)

Результати розрахунку по формулi (15) для пер-
малою Ni81Fe19 наведенi на рис. 3. Вважалося, що
зразок має вигляд пластини, намагнiченої вздовж
поздовжнього розмiру 𝑤, отже 𝑁𝑧𝑧 ≈ 0, 𝑁𝑦𝑦 ≈ 0,
𝑁𝑥𝑥 ≈ 1 i

𝜒𝑦𝑦 =
𝜔𝑀 (𝜔𝐻 + 𝜔𝑀 )

𝜔𝐻 (𝜔𝐻 + 𝜔𝑀 )− 𝜔2
. (16)

Пiд час розрахункiв були використанi такi пара-
метри матерiалу: 𝜇0𝑀0 = 1080 мТл, Δ𝐵 = 50 мТл,
𝛾 = 2𝜋 · 28 ГГц/Тл, незбурена частота плазмон–
поляритонного резонансу 𝑓 ′

0 = 𝜔′
0/2𝜋 = 10 ГГц,

вiдстань вiд поверхнi реального металу до iдеаль-
ного металевого екрану 𝑑 = 2 мм, 5 мм та 10 мм.
Дiелектрична проникнiсть металу 𝜀𝑚(𝜔) визнача-
лася за моделлю Друде (6), в яку були пiдставленi
значення плазмової частоти та частоти релаксацiї
для нiкелю [34].
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З рис. 3 видно, що в областi доволi малих полiв
𝐵dc ≈ 50–250 мТл спостерiгаються помiтнi змiни
частоти плазмон-поляритонного резонансу 𝑓 ′

𝑟 на
величину Δ𝑓𝑟 = 𝑓 ′

𝑟,max − 𝑓 ′
𝑟,min ≈ 20 − 90 МГц,

де 𝑓 ′
𝑟,max та 𝑓 ′

𝑟,min – максимальна та мiнiмальна
частоти плазмон-поляритонного резонансу. Очеви-
дно, що в цьому дiапазонi значень iндукцiї поля
пiдмагнiчування 𝐵dc, коли частота магнонiв стає
близькою до частоти ППП, вiдбувається iнтенсив-
на взаємодiя мiж цими квазiчастинками (елект-
ромагнiтне поле ПЕХ сильно взаємодiє з нама-
гнiченiстю феромагнiтного металу). При цьому в
областi найбiльш сильної взаємодiї вiдповiднi ко-
ливання електромагнiтного поля, електронної гу-
стини та намагнiченостi частково гiбридизуються.
Одним iз можливих способiв пояснити виникнен-
ня таких гiбридизованих коливань може бути фор-
мальне введення магнон–плазмон–поляритонного
резонансу, тобто нових квазiчастинок – ПМПП, де-
тальне вивчення властивостей яких потребує окре-
мого дослiдження.

На рис. 4 показано залежностi максимально-
го дiапазону магнiтного перестроювання часто-
ти магнон-плазмон-поляритонного резонансу Δ𝑓𝑟
для РПЕХ, виготовленого з пермалою Ni81Fe19,
вiд вiдстанi мiж РПЕХ та iдеальним провiдним
екраном, розрахованi для кiлькох рiзних значень
незбуреної частоти резонатора 𝑓 ′

0. Величина Δ𝑓𝑟
визначалась як рiзниця значень частот 𝑓 ′

𝑟,max та
𝑓 ′
𝑟,min, що вiдповiдають екстремумам залежностей
𝑓 ′
𝑟(𝐵dc), аналогiчним до наведених на рис. 3. Ви-

дно, що при наближеннi екрану до феромагнiтного
металу ефективнiсть керування частотою резона-
тора магнiтним полем зростає, що, з фiзичної то-
чки зору, є наслiдком збiльшення вiдносного вне-
ску електромагнiтного поля, зосередженого у ме-
талi, у повну енергiю резонатора. Фактично, на-
явнiсть цього ефекту, вже частково обговорюва-
лася у розд. 3, коли зазначалося, що при змен-
шеннi вiдстанi 𝑑 мiж екраном та реальним мета-
лом, електромагнiтне поле ППП вимушено лока-
лiзується на поверхнi реального металу, а це, в
свою чергу, посилює взаємодiю мiж магнонами i
ППП i, призводить до бiльш ефективного утво-
рення ПМПП. Зазначимо також, що при зростан-
нi незбуреної частоти 𝑓 ′

0 вказаний дiапазон пере-
строювання Δ𝑓𝑟 монотонно збiльшується, однак
ця залежнiсть є значно слабшою, нiж залежнiсть
Δ𝑓𝑟 вiд 𝑑.

Рис. 4. Залежнiсть максимального дiапазону магнiтного
перестроювання частоти плазмон-поляритонного резонан-
су Δ𝑓𝑟 = 𝑓 ′

𝑟,max − 𝑓 ′
𝑟,min вiд вiдстанi 𝑑 мiж iдеальним мета-

левим екраном та феромагнiтним металевим РПЕХ, розра-
хована для основної моди коливань РПЕХ з рiзними незбу-
реними частотами 𝑓 ′

0

Нарештi, важливо вiдзначити, що характерний
зсув частоти Δ𝑓𝑟, спричинений появою ПМПП,
має достатньо велике значення (величина ефекту
Δ𝑓𝑟/𝑓

′
0 ≈ 90 МГц/10 ГГц ∼ 1%), що може бути ви-

мiряне експериментально. Якщо це вдасться, то в
подальшому подiбна методика експериментальних
дослiджень могла б бути використана для вимiрю-
вання дiелектричної проникностi металiв у мiкро-
хвильовому дiапазонi частот.

5. Висновки

Теоретично показано можливiсть утворення мi-
крохвильових поверхневих магнон–плазмон–поля-
ритонiв (ПМПП) на границi реального феромагнi-
тного металу (з вiдносною дiелектричною прони-
кнiстю 𝜀𝑚 = 𝜀′𝑚 − i𝜀′′𝑚) та екранованого дiелектри-
ка. Встановлено, що на вiдмiну вiд оптичного дi-
апазону, де iснування поверхневих плазмон–поля-
ритонiв (ППП) можливе тiльки якщо 𝜀′𝑚 < 0, у
мiкрохвильовому дiапазонi ППП можуть iснувати
за умови 𝜀′′𝑚 ≫ |𝜀′𝑚|, незалежно вiд знака вели-
чини 𝜀′𝑚. Теоретично передбачено, що в резонан-
сних структурах реальний феромагнiтний метал–
дiелектрик–iдеальний металевий екран, керованих
зовнiшнiм магнiтним полем з iндукцiєю 𝐵dc, за до-
статньо малих значень 𝐵dc ∼ 100 мТл вiдбувається
помiтна змiна частоти плазмон-поляритонного ре-
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зонансу, що може бути пояснено утворенням
ПМПП. Величина цього ефекту посилюється при
наближеннi екрану до поверхнi реального мета-
лу i сягає ∼1%, вiдповiдно, за умови пiдтвердже-
ння на експериментi, зазначений ефект може бу-
ти використаний для вимiрювання дiелектричної
проникностi металiв у мiкрохвильовому дiапазонi
частот.
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MICROWAVE MAGNON-PLASMON-POLARITONS
IN THE FERROMAGNETIC METAL–SCREENED
INSULATOR STRUCTURE

S u m m a r y

A possibility for surface magnon–plasmon–polaritons

(SMPPs)–coupled microwave oscillations of magnetization,

electron density, and electromagnetic field–to exist in real ferro-

magnetic metal–insulator–ideal non-magnetic metal struc-

tures has been analyzed theoretically. The developed theory

predicts that the effective formation of SMPPs is possible

only at certain values of the external dc magnetic field

and must be accompanied by a shift in the characteristic

frequency of the resonance plasmon-polariton systems. A

theoretical estimation of the frequency shift for SMPPs in the

structure “surface electromagnetic wave resonator made of

permalloy–vacuum–ideal metal” gives a value of ±45 MHz for

a resonator with a characteristic frequency of 10 GHz, which

seems sufficient for this effect to be observed experimentally.
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