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Рассмотрено распространение поверхностных электромагнитных волн на границе высокотемпературного
сверхпроводника и ферромагнетика. Получены дисперсионные соотношения для собственных поверхностных
TE- и TM-волн в случае различных ориентаций кристаллографических осей анизотропного сверхпроводника
по отношению к направлению волнового вектора поверхностной волны. Выявлены невзаимный характер
распространения TE-поляритонов, а также существенная зависимость дисперсионных характеристик и
глубины проникновения от внешнего магнитного поля.

PACS: 73.20.Mf, 74.72.Bk

1. Введение

Свойства поверхностных поляритонов (ПП), распро-
страняющихся вдоль границы раздела различных сред,
во многом определяются материальными параметрами и
состоянием граничащих сред. Именно поэтому ПП на
протяжении многих лет являются объектом теоретиче-
ских и экспериментальных исследований [1–3]. Большая
часть работ по исследованию ПП на границе магнетиков
и композитных материалов на их основе посвящена
поверхностным магнитостатическим волнам, представ-
ляющим большой интерес для спин-волновой электро-
ники [4–6]. Особо следует отметить работы, в которых
изучаются поверхностные волны на границе сверхпро-
водника и ферромагнетика (ФМ) [7–9]. Их свойства
могут быть использованы для создания принципиально
новых радиотехнических устройств с широким динами-
ческим диапазоном. Так, в работе [8] показана возмож-
ность комбинированного электрического и магнитного
управления распространением поверхностных магни-
тостатических волн на границе высокотемпературного
сверхпроводника (ВТСП) и железо-иттриевого граната.
Применение пленок ВТСП в модуляторах наряду с
криогенным термостатированием снижает диссипатив-
ные и СВЧ-потери и тем самым повышает стабильность
характеристик указанных устройств.
Известно [10,11], что многие ВТСП имеют сильно

анизотропную (слоистую) кристаллическую структуру,
в силу чего их электронные и оптические свойства
оказываются анизотропными. Это обстоятельство приво-
дит, в частности, к анизотропии глубины проникновения
магнитного поля, которую следует учитывать при мо-
делировании диэлектрической проницаемости сверхпро-
водника [12,13]. Для этих целей, как правило, исполь-
зуется модель двухкомпонентной плазмы, согласно ко-
торой при температуре ниже критической электронная
подсистема может быть представлена как совокупность
„нормальных“ (испытывающих столкновения) и „сверх-
проводящих“ (движущихся без столкновений) электро-

нов, имеющих различную температурную зависимость
концентрации [14,15]. В купратных соединениях типа
YBa2Cu3O7−x эффективная масса свободных носителей
заряда m∗

c вдоль соответствующего кристаллографиче-
ского направления c значительно больше эффективных
масс m∗

a и m∗
b в параллельных слоям направлениях a

и b, что обусловлено различием механизмов переноса
носителей зарядов вдоль проводящих плоскостей Cu–O
и между ними. В свою очередь эффективная масса опре-
деляет плазменную частоту ВТСП, которая является
также анизотропной

ω0α =
√
4πne2/m∗

α, (α = a, b, c), (1)

где e — заряд электрона, n = nn + ns — полная концен-
трация носителей, nn = nθ4 и ns = n(1− θ4) — концен-
трации „нормальных“ и „сверхпроводящих“ электронов,
θ = T/Tc — температура, нормированная на критиче-
скую температуру фазового перехода.
Близость плазменной частоты ω0α к резонансной

частоте магнитной проницаемости позволяет предполо-
жить возможность распространения на границе ФМ и
сильно анизотропного ВТСП поверхностных волн поля-
ритонного типа, характеристики которых существенно
завият как от ориентации, так и от величины внешнего
магнитного поля. В настоящей работе исследуются дис-
персионные особенности для ПП TE- и TM-типа, лока-
лизованных на границе указанных сред, и анализируются
зависимости основных характеристик рассматриваемых
волн от управляющего внешнего магнитного поля.

2. Геометрия задачи и материальные
параметры структуры

Рассмотрим распространение поверхностной волны
вдоль плоской границы раздела ВТСП и ФМ. Напра-
вим ось z перпендикулярно границе раздела сред, а
ось x — вдоль направления распространения волны.
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Рис. 1. Геометрия структуры.

Будем считать, что область z > 0 занимает ВТСП, а
в области z < 0 находится ФМ. Диэлектрическая про-
ницаемость анизотропного ВТСП является тензорной
величиной. В главных осях эта величина представляется
диагональным тензором, компоненты которого следую-
щим образом зависят от частоты ω и нормированной
температуры θ [15,16]:

εα = ε0α −
ω2
0α

ω2

(
1+

iναθ4

ω − iνα

)
, (2)

где α = x , y, z (или соответствующие этим осям кри-
сталлографические направления a, b, c), ε0α — реше-
точная часть диэлектрической проницаемости сверх-
проводника, να — частота столкновений „нормальных“
электронов. Магнитную проницаемость ВТСП μ1 будем
считать скалярной величиной.
Будем полагать, что в исследуемом диапазоне частот

диэлектрическая проницаемость ФМ среды ε2 является
скалярной величиной, а магнитная проницаемость имеет
тензорный вид

↔
μ 2 =

⎛
⎝ μ 0 iμα

0 1 0
−iμα 0 μ

⎞
⎠ (3)

причем компоненты μ и μα являются частотно-
зависимыми [4]

μ(ω) =
ωH(ωH + ωM) − ω2

ω2
H − ω2

, μα(ω) =
ωωM

ω2
H − ω2

. (4)

Здесь введены обозначения ωH = γH0 и ωM = 4πγM0,
γ = 1.76 · 107 (s · Oe)−1 — гиромагнитное отношение,
H0 — внешнее магнитное поле, ориентированное вдоль
оси y , M0 — намагниченность насыщения. Вид тензо-
ра

↔
μ 2 предполагает насыщенное состояние магнитной

среды и ориентацию намагниченности вдоль подмагни-
чивающего поля H0, т. е. вдоль оси y .

3. Дисперсионные уравнения
для поверхностных волн

Выберем ориентацию кристаллографических осей
ВТСП таким образом, чтобы они совпадали с координат-
ными осями. При этом возможны три варианта структу-

ры, один из которых представлен на рис. 1 и отвечает
случаю параллельности осей a и x , b и y , c и z . Будем
считать, что поверхностные волны распространяются
перпендикулярно вектору намагниченности и их поля
однородны вдоль оси y . В этом случае собственными
волнами для данной структуры являются TE- и TM-вол-
ны. Запишем уравнения, связывающие компоненты поля
для TE-волны (Hx , Ey , Hz ) в сверхпроводнике (z > 0),

∂x H1z − ∂z H1x = ik0εy E1y ,

−∂z E1y = ik0μ1H1x ,

∂x E1y = ik0μ1H1z . (5)

Здесь k0 = ω/c — волновое число, а c — скорость света
в вакууме, а символ ∂α обозначает соответствующую
частную производную. Волновое уравнение для танген-
циальных компонент поля собственных волн имеет вид(

∂2

∂x2
+

∂2

∂z 2
+ k20εyμ1

) (
H1x

E1y

)
= 0. (6)

С учетом гармонической зависимости полей от времени
его решение может быть представлено в виде следую-
щей поверхностной волны:(

H1x

E1y

)
=

(
H0
1x

E0
1y

)
exp(−q1z ) exp

[
i(ωt − kx)

]
, (7)

где k и q1 — продольная и поперечная компоненты вол-
нового вектора (константа распространения и параметр
локализации соответственно), которые связаны между
собой уравнением

q21 = k2 − k20εyμ1. (8)

В ферромагнитной среде (z < 0) уравнения для TE-
волны, связывающие компоненты электрического и маг-
нитного полей, имеют вид

∂x H2z − ∂z H2x = ik0ε2E2y ,

− ∂z E2y = ik0(μH2x + iμaH2z ),

∂x E2y = ik0(−iμaH2x + μH2z ). (9)

Система уравнений (9) приводит к волновому уравне-
нию (

∂2

∂x2
+

∂2

∂z 2
+ k20 μ⊥ε2

) (
H2x

E2y

)
= 0, (10)

где μ⊥ = μ − μ2a/μ — эффективная магнитная проницае-
мость среды. Решения уравнения (10) запишем следую-
щим образом:(

H2x

E2y

)
=

(
H0
2x

E0
2x

)
exp(q2z ) exp

[
−i(ωt − kx)

]
, (11)

где q2 — параметр локализации волны в ФТ, который
определяется выражением

q22 = k2 − k20 μ⊥ε2. (12)
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Условия непрерывности тангенциальных компонент
электрического и магнитного полей на границе раздела
сред (z = 0) имеют вид

E1y − E2y = 0, H1x − H2x = 0. (13)

Используя связь между тангенциальными компонента-
ми электрического и магнитного полей, определяемую
уравнениями (5) и (9),

H1x =
iq1

k0μ1
E1y , H2x =

i
k0μ⊥

(
−μak

μ
+ q2

)
E2y , (14)

получаем на основе (13) следующее дисперсионное
уравнение для поверхностных TE-волн:√

k2 − k20ε2μ⊥ − μak
μ

+
μ⊥
μ1

√
k2 − k20εyμ1 = 0. (15)

Из полученного уравнения следует, что дисперсионные
свойства рассматриваемых ПП существенно зависят от
величины внешнего магнитного поля. Наличие в уравне-
нии (15) линейного по k члена, появляющегося вслед-
ствие гиротропии ФМ, свидетельствует о невзаимном
характере распространения TE-поляритонов в рассмат-
риваемой структуре. Отметим, что в случае εy = 1 и
μ1 = 1 уравнение (15) переходит в известное диспер-
сионное соотношение для поверхностной TE-волны на
границе раздела ферромагнетик–вакуум [5].
Аналогичным образом можно получить дисперсион-

ное уравнение для поверхностных TM-волн в рассмат-
риваемой структуре

1
εx

√
εx

εz
(k2 − k20εz ) +

√
k2 − k20ε2

ε2
= 0. (16)

Из этого уравнения следует, что поверхностные волны
указанной поляризации в отличие от TE-волн не обла-
дают свойством невзаимности. Очевидно, что уравне-
ние (16) может иметь решения лишь в тех случаях,
когда диэлектрические проницаемости контактирующих
сред противоположны по знаку. При этом параметры
локализации TM-волны в ВТСП и ФМ определяются
соотношениями

q1 =
√

εx

εz
(k2 − k20εz ), q2 =

√
k2 − k20ε2. (17)

4. Численный анализ и обсуждение
результатов

Численный анализ полученных дисперсионных
уравнений проведем в предположении об отсутствии
диссипативных потерь в обеих средах, что для
сверхпроводника возможно в случае T � Tc , когда
можно пренебречь вкладом „нормальных“ электронов
в диэлектрическую проницаемость сверхпроводника.
В качестве ФМ выберем железо-иттриевый гранат
Y2Fe5O12 с параметрами M0 = 140G, ε2 = 14.0, обла-
дающий наименьшими магнитными потерями из всех
известных в настоящее время магнитных материалов [4]

и одновременно не проявляющий сверхпроводящих
свойств в рассматриваемой области температур. Далее
будем полагать, что для ВТСП типа YBa2Cu3O7−x

магнитная проницаемость в исследуемой частотной
области μ1 = 1, а приложенное внешнее магнитное
поле H0 не разрушает сверхпроводящего состояния
ВТСП. Ориентация кристаллографических осей ВТСП
выбрана так, что входящие в уравнения (15) и (16)
компоненты тензора диэлектрической проницаемости
εx = εa , εy = εb и εz = εc . При этом выбраны следующие
значения параметров: ε0a = ε0b = 4.6, ε0c = 11.0.
На рис. 2 представлены дисперсионные зависимости

для поверхностных волн TE-поляризации, полученные
для значения подмагничивающего поля H0 = 300Oe и
различных значений плазменной частоты в сверхпровод-
нике ω0b (кривые 1–6). Из приведенных кривых следу-
ет, что область существования поверхностных прямой
(k > 0) и обратной (k < 0) волн ограничивается услови-
ями локализации k2 − k20ε2μ⊥ = 0 (кривая 7 с миниму-
мом в точке ωH + ωM) и k2 − k20ε0b = 0 (кривые 8 и 9,
отвечающие значениям ω0b = 0.1 · 1010 и 2.5 · 1010 s−1).
В случае k > 0 предельными являются минимальная ча-
стота ω f =

√
ωH(ωH + ωM) и частота Деймона–Эшбаха

ωDE = ωH + ωM/2, к которой с ростом k стремятся
дисперсионные зависимости (кривые 1–6). В случае
малых значений частоты ω0b (кривые 1, 2) имеет место
отсечка на частоте ω f . С увеличением частоты ω0b

ситуация качественно меняется. В частности, исчезает
отсечка, а при ω0b ≥ 7 · 1010 s−1 вид дисперсионных
зависимостей (кривые 4–6) указывает на наличие об-

Рис. 2. Дисперсионные зависимости для поверхност-
ных TE-волн. H0 = 300Oe, M0 = 140G, ε2 = 14.0, ε0b = 4.6.
ω0b , 1010 s−1: 1 — 0.1, 2 — 2.5, 3 — 3, 4 — 4, 5 — 7.5, 6 — 30.
Кривые 7–9 обсуждаются в тексте.
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ласти с аномальным характером дисперсии для прямых
волн, которые в этом случае обладают отрицательной
групповой скоростью.
На рис. 3 представлены дисперсионные зависимости

для поверхностных TM-волн, полученные для значе-
ний плазменных частот ω0c = (4, 7.5, 30) · 1010 s−1 (кри-
вые 1–3) и ω0c = 0.3ω0a . Как следует из приведенных
кривых, значения резонансных частот ω0a и ω0c опреде-
ляют частотный диапазон существования поверхностных
волн, который расширяется с увеличением указанных
частот. Дисперсионные зависимости нелинейны и, как
показывает анализ, в случае k → ∞ асимптотически
стремятся к частоте

ωm =

=
{√

(ω2
0aε0c−ω2

0cε0a)2+4ω
2
0aω

2
0cε

2
2−(ω2

0aε0c+ω2
0cε0a)

2(ε22 − ε0aε0c)

}1/2
.

(18)
Поскольку поверхностная TM-волна не является маг-
нитоуправляемой, следующие графики иллюстрируют
свойства TE-волн.
На рис. 4 представлены зависимости волнового чис-

ла поверхностной TE-волны от внешнего магнитно-
го поля H0, полученные на частоте ω = 3 · 1010 s−1
для значений параметров ω0b = (0.5, 0.8, 3, 10) · 1011 s−1
(кривые 1–4). Из приведенных кривых видно, что
характер зависимостей k(H0) существенно нелинеен.
При значениях подмагничивающего поля H0 < HDE =
= ω/γ − 2πM0 в структуре могут распространяться как
прямые (кривые 3, 4), так и обратные (кривые 1, 2)

Рис. 3. Дисперсионные зависимости для поверхностных TM-
волн, ε0a = 4.6, ε0c = 11.0, ω0c , 1010 s−1: 1 — 4, 2 — 7.5,
3 — 30. ω0c = 0.3ω0a .

Рис. 4. Зависимости волнового числа поверхностной TE-
волны от внешнего магнитного поля. ε0b = 4.6, M0 = 140G,
ε2 = 14.0, ω = 3 · 1010 s−1. ω0b , 1011 s−1: 1 — 0.5, 2 — 0.8,
3 — 3, 4 — 10.

поверхностные волны. Для прямых волн вблизи по-
ля HDE наблюдается асимптотический рост волновых
чисел. Волновые числа обратных волн слабо зависят от
величины подмагничивающего поля. При малых значе-
ниях частоты ω0b возникает состояние бистабильности,
при котором в структуре могут распространяться одно-
временно две волны с разными фазовыми скоростями.
Интересно отметить, что при определенных условиях
это может быть пара прямых волн либо прямая и обрат-
ная волны (кривые 1). При малых значениях частоты ω0b

в интервале полей

H1 < H0 ≤ H f = −2πM0 +
√
4πM2

0 + (ω/γ)2

бистабильное состояние поверхностной волны исчезает
(кривые 1). Поле H f является решением уравнения
ω = ω f (H0), а поле H1 является следствием условия
q1 = 0 и определяется соотношением

H1 =

√
4π2M2

0ε
2
2ω

4

[ω2(ε2 − ε0y) + ω2
0y ]2

+
(ω

γ

)2

− 2πM0ε2ω
2

ω2(ε2 − ε0y ) + ω2
0y

. (19)

Соответствующие значения полученных чисел даются
выражениями

k(H1) = −k0

{
ε2

[
1+

4πM0H0

H2
1 − (ω/γ)2

]}1/2

, (20)

k(H f ) = k0|μa(H f )|
√

εy (H f )
μ22(H f ) − 1

. (21)
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Рис. 5. Полевые зависимости глубин проникновения λi = q−1
i

для поверхностных TE-поляритонов в ВТСП (i = 1) (a) и
в ФМ (i = 2) (b).

На рис. 5 приведены полевые зависимости глубин
проникновения λi = q−1

i для поверхностных TE-поляри-
тонов в ВТСП (i = 1) и в ФМ (i = 2), построенные для
тех же значений параметров, что и на рис. 4. Видно,
что увеличение подмагничивающего поля H0 вплоть до
значения поля HDE не оказывает существенного влия-
ния на глубины проникновения волн в ВТСП, причем
при больших значениях частоты ω0b ПП (кривые 3, 4)
проникают в ВТСП на меньшую глубину, чем поверх-
ностные волны с малыми значениями ω0b (кривые 1, 2).
В ФМ глубина проникновения поверхностных полярито-
нов на участке (0, HDE) непрерывно уменьшается. При
напряженности поля, близкой к значению HDE, прямые
волны практически не проникают в глубь ВТСП и ФМ,
что связано (как видно из рис. 4) с неограниченным
возрастанием волнового числа k . Обратные ПП при
H0 = HDE проникают в обе среды на значительную
глубину. В диапазоне магнитных полей, отвечающем
области бистабильности, глубины проникновения волн с
малыми значениями ω0b меняются наиболее динамично.
Отметим, что в точках H1 и H f глубина проникновения
поверхностных волн в ВТСП становится бесконечной,
тогда как при H1 глубина проникновения конечна,
поскольку поперечная компонента волнового вектора q2
отлична от нуля, а при H f поверхностная волна вообще
не проникает в ФМ.

Аналогичные результаты получаются для двух других
случаев ориентации кристаллографических осей. Более
того, случай a ‖ z , b ‖ x , c ‖ y при распространении
волны вдоль оси x (т. е. вдоль плоскостей CuO в сверх-
проводнике) фактически не отличается от рассмотренно-
го. Количественное различие возникает в случае a ‖ y ,
b ‖ z , c ‖ x , когда волна в сверхпроводнике распростра-
няется перпендикулярно слоям CuO. Проведенный ана-
лиз указывает на возможность гибкого управления дис-
персионными характеристиками ПП за счет изменения
магнитного поля и может быть полезен при создании
управляемых магнитным полем устройств — фильтров,
генераторов с перестройкой частоты и линий задержки.
С точки зрения управления представляет также интерес
анализ особенностей распространения ПП в структуре
в случае произвольной ориентации подмагничивающего
поля, что требует отдельного рассмотрения.
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