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АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. .
На протязі останніх років дослідженню багатошарових твер­

доті л!.чих структур приділяється значна увага. Розвиток нових 
■технологічних методін отримання плівок заданої товщини, таких, 
як йапилсння, молекулярно-променева та рідиннофазова епитаксіі, 
зробив можливим створення періодичних шаруватих структур - над- 
граток. Технологія виготовлення тонких' плівок дозволяє створю­
вати періодичні системи на основі різноманітних з'єднань: діе­
лектриків. напівпровідників, провідників, магнетиків та надпро­
відників. Завдяки широкому вибору параметрів структури (фі­
зико—хімічних властивостей матеріалів, кількості шарів, товщи­
ни та інших), які забезпечують можливість конструювання шарува­
ти* систем з необхідними фізичними характеристиками, багатоша­
рові плівки та надгратки знаходять різноманітне застосування в 
квантовій електроніці, магнітній мікроелектроніці, інтегральній 
оптиці та техніці НВЧ. Для Інтегральної оптики безумовний Інте­
рес уявляють магнітні плівки та надгратхи, які використовуються 
як невзаємні елементи оптичних схем, таких, нприклад, як венти­
лі, циркулятори, гіратори,’ фазообертачі, фільтри, амплітудні 
модулятори, а також у нелінійних пристроях {подільники та пом- 
ножувачи частоти). В зв'язку з цим актуальним є дослідження по­
ширення електромагнітного випромінювання в магнітних надгратках 
(МНГ) . Для цього необхідним Є аналіз спектральних та поляриза­
ційних характеристик нормальних електромагнітних хвиль (ВМХ) 
або поляритонів, які поширюються в конденсованому серсдовиац. 
.Опис поляритонних ефектів у шаруватих структурах приоускає вра­
хування меж розподілу середовищ з різними фізичними характерис­
тиками. Тому для дослідження оптичних властивосте? таких струк­
тур потрібен аиаліа специфічних особливостей у сяектрах норма­
льних ВМХ. які зумовлені- додатковою трансляційною Інваріантні­
стю, а також вивчення поверхневих та хаидьоводиих под. Хаидьо- 
водний' метод вьроко застосовується для визначення аерометрів, 
які характеризують тонкі ялівки, ваарнклад. .для адиочасного 
вимірювання з тсо«м» точністю 1> топові ми та іоказник* н л і н м г  
цаиия. а також яри вивчеяві їх неоднорідносте*. оятжчяоі ааіао- 
Tfotil та гіротрояіі.

Вдахтромагяітяе вив ромі важания. яка «ояшрхнться в мвгиіто- 
аворндаомких ссредовмнях. ноя* вааємодіятя яа в і и ї т і ж м * .  
так І а магнітною яідсистемсшм. Існує клас р * < м п ,  • явися **•- 
ктрячаа м  мвгяітиа я і же не тами даагть і*уіа<иия« «ftcta л л  чт ~
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гнітооптичних ефектів (наприклад, до ефекту Фарадея). Такі ре­
човини називають бігіротропними. При описі поширення електрома­
гнітного випромінювання в таких середовищах необхідно врахову­
вати як гіроеле'ктричні, так і гіромагнітні властивості, які ха­
рактеризуються наявністю недіагональних компонент у тензорах 
діелектричної та магнітної проникностей. Одним з найбільш перс­
пективних матеріалів для утворення інтегральнооптичних систем є 
залізо-ітрієвий гранат (ЗІГ) Y Fe О , який бігіротропний уз в і зближньому інфрачервоному діапазоні довжин хвиль електромагніт­
ного випромінювання.

Розповсюдженим та інформативним методом вивчення спектрів 
елементарних збуджень конденсованого середовища є комбінаційне 
озсіяння світла (КРС). Використання КРС для вивчення МНГ доз­

воляє визначати залежність частот спінових хвиль від характери­
стик шаруватої структури (наприклад, від товщини шарів, конс^ 
тант міжшаровоі взаємодії спінів та інших). Інтерес уявляє вив­
чення нелінійних оптичних ефектів в однорідних та шаруватих ма­
гнітних середовищах. Так, наприклад, дослідження генерації дру­
гої -армоніки (ГДГ) дозволяє одержати інформацію про магнітну 
структуру та симетрійні характеристики магнітних речовин. Екс­
периментальні дослідження ГДГ, виконані в останні роки для 
об'ємних зразків різних магнетиків, тонких плівок ЗІГ, багато­
шарових магнітних структур вказують на перспективність викорис­
тання методів нелінійної оптики при вивченні магнітних середо­
вищ.
МЕТА РОБОТИ.

Метою цієї дисертаційної роботи є 1)теоретичне дослідження 
поширення об'ємних, поверхневих та хвильоводних поляритонів в 
бігіротропній МНГ; 2 ЖРС спіновими хвилями в МНГ; 3) ГДГ як в 
однорідних магнітовпорядкованих середовищах, так і в МНГ. 
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ, ЩО ВИНОСЯТЬСЯ НА ЗАХИСТ.

1. Одержано дисперсійні рівняння, які визначають спектр 
об'ємних поляритонів в бігіротропній МНГ; визначено компоненти 
матриці переносу у випадках різних взаємних орієнтацій хвильо­
вого вектора ВМХ та намагніченості в шарі, а саме - геометрій 
Фарадея та Фойгта.

2. З використанням наближення ефективного середовища одер­
жано дисперсійні рівняння для поверхневих поляритонів в напів- 
нескінченій бігіротропній МНГ для геометрій Фарадея та Фойгта.

3. Одержано дисперсійні рівняння для хвильоводних мод в

4



бігіротропному магнітооптичному хвильоводі.
4. В рамках моделі ефективного середовища одержано вирази 

для електричного поля розсіяної хвилі та інтенсивності КРС спі­
лковими хвилями з напівнсскінченій МНГ.

5. Здійснено теоретико-грувовий аналіз тензорів нелінійної 
оптичної сприйнятливості для деяких цен-росиметрічних (у пара­
фазії сполук, які допускають магнітне впорядкування. На прикла­
ді конкретних речовин (магнітоелектрик Сг О , високотемператур-2 Зні надпровідники (ВТНП) YBa Си О - та Nd СиО у нормальному• 3 3 &+ Л 4стані) показано, що магнітне впорядкування може приводити до 
відміни симетрійноі заборони на ГДГ у дипольному наближенні.

Перелічені вище результати одержано вперше, що визн&ч&є 
наукову новизну роботи.
НАУКОВА ТА ПРАКТИЧНА ЗНАЧИМІСТЬ.

Вперше одержано дисперсійне рівняння, яке визначає спектр 
нормальних ЕМХ в необмеженій бігіротропній МНГ. Обчислено ком­
поненти матриці переносу для геометрій Фарадея та Фойгта, від­
повідаючих певній взаємній орієнтації хвильового вектора норма­
льної ЕМХ та вектора намагніченості як один відносно Іншого, 
так 1 відносно площин шарів надгратки. В рамках моделі ефектив­
ного середовища одержані дисперсійні рівняння Д4Я поверхневих 
поляритонів (ПП) у напівнсскінченій надгратці. Теорстчно вив­
чено в о м р е т а  нормальних ВМХ в *1 гір»треяно«2у магнітооптичному 
хвильоводі при різних орієнтаціях вектора намагніченості в хви- 
льоводному шарі. З використанням довгохвильового наближення 
.проведено теоретичний опис комбінаційного розсіяння світла ко­
ливаннями намагніченості в иааівнескіичеяій надгратці, яка ха­
рактеризується тензорами діелектричної проникності загального 
вигляду; визначено інтенсивність розсіяного випромінювання. 
Обчислено функції Гріиа, які дозволяет» проводити оаис різних 
процесів, обумовлених нелінійною взаємодією поля електромагніт­
ного випромінювання о елементарними збудженнями кристалічного 
середовище. Проведено теоретико-грувовий аналіз тензора неліні­
йно* оятичноі сприйнятливості, якчй характеризує вропес ГДГ у 
дивольночу наближенні для магмітоелектрмка Сг О , а також я«с&>-
котемеературиих яаднроаіДкнків Увл Си О . т а  >4 СиО , Й о м и -* • •- і * но. «о магнітне вварадкуваяня у «иа«г названих сяолукаа »р«во«ить
до аідміиа сіметрійноі заборони на іроісс ГДГ у дияояымжу *».-
ближенаі.
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АПРОБАЦІЯ РОБОТИ.
Матеріали дисертації доповідались та обговорювались на 

Всесоюзній нараді з теорії напівпровідників (м. Донецьк-, ДонФТІ 
АН УРСР, 1989 р,); Третьому Всесоюзному семинарі "Оптика анизо­
тропных сред" (м. Звенігород, IK АН СРСР, 1990 р.);. Другому 
Міжнародному Симпозіумі з магнітооптики (м. Харків, 1991 p.); 
XIV Міжнародній конференції з когерентної та нелінійної оптики 
(м. Ленінград, 1991 p.); Українсько - Французському Симпозіумі 
“Condenced Matter: Science & Industry" (м. Львів. 1993 p.); VI 
Семинарі "Физика магнитных явлений" (м. Донецьк, ДонФТї АН 
України, 1993 р.); Міжнародній ппсолі-семінарі "Оптика конденсо­
ваного стану" См. Київ, КДУ ім. Т.Шевченка, 1993 p.); II Міжна- 
.одній конференції "Magnetoelectric interaction phenomena in 
crystals" (Ascona, Switzerland, 1993).
СТРУКТУРА ТА ОБСЯГ ДИСЕРТАЦІЇ.

Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох глав, 
закінчення, трьох додатків та списку цитуємоі літератури з 175 
найменувань, вміщує один малюнок та 6 таблиць. Повний обсяг 
роботи - 128 сторінок друкованого тексту .

У ВСТУПІ обгрунтовується актуальність дисертаційної робо­
ти, формулюється мета, наукова новизна -1 практична цінність 
роботи, основні наукові положення, які виносяться на захист.

ГЛАВА 1. ОБ'ЄМНІ ПОЛЯРИТОНИ У БІГІРОТРОПНИХ 
МАГНІТООПТИЧНИХ НАДГРАТКАХ.

Перша глава присвячена теоретичному опису поширення елект­
ромагнітного випромінювання в необмежених бігіротропних шарува­
тих структурах

При описі нормальних ВМ5( в шаруватих конденсованих середо­
вищах широко використовується метод Т-матриді (матриці перено­
су - transfer jsatrix) . В -рамках цього підходу для трансляційно- 
інваріантних шаруватих струкїур доцільно знайти зв'язок амплі­
туд електричного тд магнітного полів в місцях, які рознесені 
одне від одного на відстань леріоду надгратки. В першій главі 
дисертації цей метод був застосов&ний для дослідження полярито­
нів в МНГ, утворених бігіротропними шарами. Поширення ЕМХ в ша­
руватих бігіротропних структурах практично не вивчалось. Тому 
метою цієї глави дисертації є дослідження особливостей поширен­
ня нормальних ЕМХ в бігіротропних МНГ.

В S1-1 зроблено огляд літератури, присвяченої опису поши­
рення об'ємних поляритонів в надгратках.
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В §1.2 одержано дисперсійне рівняння, яке визначає поляри- 
тонний спектр в анізотропній бігіротропній МНГ. Досліджено не­
обмежену анізотропну МКГ з постійним періодом L, яка складаєть­
ся з чергуючкхся магнітних плівок двох типів товщинами d , d

і а
(d + d = L). Усі шари МНГ розташовані в площині XOY, вісь OZ

і аперпендикулярна до іх меж, а плоска ЕМХ з частотою ц поширюєть­
ся в МНГ вздовж осі OY. Якщо середовище характеризується тензо­
рами £ та )j загального вигляду, то кожному значенню у-компонен- 
ти хвильового вектора; Jc відповідають чотири комплексні значен-

агня z-компонент хвильових векторів. Тому амплітуди електричного 
та магнітного полів в m-му шарі були представлені у вигляді 
суми чотирьох нормальних мод з відповідними хвильовими числами. 
Для визначення нормальних ЕМХ з рівняннь Максвелла треба вибра­
ти, базісний набір з 4 амплітуд, значення яких по обидві сторони 
межі розпиділу середовищ 1-2 зв'язані матрицею S, що визнача­
ється з гранічннх умов. Уиімодулярна матриця Т, що зв'язує 
базісні амплітуди полів п-і та (п+1)-і "елементарних комірок"", 
має вигляд:

Т = S-1E (d > S Е (d ), (1)
я а ї ї

де діагональна блохівська матриця Е (d) зв'язує поля в різнихІ»
точках m-го шару, які знаходяться на відстані d одна від одної 
вздовж осі 02. Б цій главі визначено умови ари яких власні 
значення X (п = 1, 2. З, 4) матриці Т. мають вигляд:Г»

\ = exp(*{q ь>, X = •■*!»(tlq L).
і . а  і * . 4  я

.що відповідає теоремі Блоха. Величини q мають значення хви- 
льових чисел поляритонів в МНГ та визначаються з наступної сис­
теми дисоерсі йми* рівнянь:

costs? L ) coeCq LJ x -L- S p (T ) ,j. * *

1 ч 2carA‘4 D c  - 'tj і ' a -j-£sp*(T) -
(2)

Рішення цієї систем» 8k t. fftl •*. ев 1ВЧ І * в-.чиє чи ем:

соя(ч L) - * |2S«><T*» - Sp*ci> ♦ ej’ ■*!

Таким чяном, яла эиахождеавк шсмрсіїїогв ^ і м і п а  для вг,«ма
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льних ЕМХ в анізотропній МНГ необхідно знати хвильові числа в 
кожному середовищі та компоненти S-матриці, які визначаються 
через компоненти тензорів є та Ц- Якщо ці тензори мають недіа- 
гональну форму., то нормальні ЕМХ у МНГ, взагалі кажучи, не мо­
жуть бути представлені у вигляді ТЕ- та ТМ-мод. У випадку рів­
ності нулю недіагональних компонент матеріальних тензорів поши­
рення поляритонів в МНГ описуються ТВ- та ТМ-модами. При цьому 
матриця І розспадається на два блоки розмірністю 2 * 2:

Т =
т о

X

0 Xа
і система (2) визначає два рівняння, відповідаючих ТЕ- та ТМ- 
модам: .

cos(q L ) = 4-Sp(T ). cos(q L) = -i-Sp(T ).a £ a
В §1.3 викладений метод застосовано до ряду частинних випадків 
орієнтації вектора намагніченості М відносно увильового вектора 
ЕМХ k т^ площин шарів (геометрії Фойгта та Фарадея). Для кожної 
з указаних геометрій визначено компоненти- S-матриці та хвильові, 
числа поляритонів. Показано, що в розглянутих ситуаціях коефі­
цієнти дисперсійного рівняння та хвильові числа поляритонів у 
надгратці є дійсними. У випадку геометрій Фарадея (Н | к J ОУ) 
та Фойгта Г  (Н і k, К'| OZ, k | 0Y) поляризація нормальних ЕМХ 
має достатньо -складний вигляд, та вони не можуть бути представ­
лені як ТВ- та ТМ-моди. При геометрії Фойгта 2 (Н 1 k, М || ОХ, 
к І ОУ) поляритони в бігіротропній МНГ є ТЕ- fa ТМ-модами, які 
описуються гіротропиими тензорами ц та £’ відповідно.

ГЛАВА 2. ПОВЕРХНЕВІ ТА ХВИЛЬОВОДНІ ПОЛЯРИТОНИ В 
БІГІРОТРОПНИХ ШАРУВАТИХ СТРУКТУРАХ.

Друга глава дисертації присвячена дослідженню поверхневих 
поляритонів. які поширюються вздовж межі напівнескінченоі бігі- 
ротропиоі МІГ, а також нормальних ЕМХ в бігіротропному хвильо­
во ді.

В S2.1 приведено огляд література, присвяченої дослідженню 
поверхневих та хвильоаодних поляритонів.

В S 2.2 розглянуто МІГ, що займає вівпростір z < 0 із ша­
рами, які розташовані в плопщиі XOY. Ця МІГ прилягає до ізотро- • 
пвого середовища з діелектричною та магнітною проникностями £ 
та . При розрахунку спектрів ПП в бігіротропній МНГ допуска­
лося? ЩО а << L << X, де а-стала кристаличноі гратки,- \ - дов-
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хина ЕМХ. У цьому випадку можна використовувати поняття ефекти­
вних матеріальних тензорів є та Д дозволяючих описувати***> 'т tk X tcМНГ як. ефективне однорідне середовище. Розглянуто геометрію 
Фарадея та дві геометрії Фойгта. Для геометрії Фарадея (k | М,

* Н І ОХ) дисперсійне рівняння для ПП мас вигляд:

Q(eo V  є мкч) (мог  -  Д _ ф  p~ q) [єоУ/ (3)

де коефіцієнти Q, R € "функціями k , <j, £ та р ;• у та q-к Ik Ik •параметри згасання для ефективного середовища та діелектрика 
відповідно. Параметрами, ‘визначаючими відхилення поляризаційних 
характеристик ПП від ТЕ- та ТМ- мод, с недіагональні компоненти
ефективних тензорів g та /і. При переході до випадку негіротро-
пноі МНГ дисперсійне рівняння (3) розпадається на два, які від­
повідають ТМ- та ТЕ- модам:

Є 7 М І  = 0 (ТЕ); /і у + q Д = 0  (ТМ) (4)
О — х м  О ♦  між

Аналогічна ситуація мас місце для геометрії Фойгта 1 (к і М, М 
І ОХ). При геометрії Фойгта 2 (к і М, М | OZ), коли ВМХ поширюю­
ться вздовж осі ОХ, система рівнянь Максвелла розспадасться на
дві підсистеми, відповідаючі ТЕ- та ТМ- модам.

(к Д - Д 7  )Ц  = ч(Д» - Да ) (ТЕ);
аг ми я» ♦ о им маг

(к ё - Є  7  >Є = <*<€* - є* > ЧТМ),
Т  MS мм — О і мм маг

В 52.3 розглянуто бігіротропиий хвильово*, уявляючий собою
магнітооптичну плівку товщини L, розташовану в площині ХОУ між
обкладинками з нсгіротропкого материалу. Досліджено хвильоводну
структуру із серсдовищ. які мають кубічну симетрію. Тому для
обкладинок тензорй діелектричної та магиітвоі проникностей с
діагональними (£ та ц  ). а для плівки вигляд відповідям! тем-о озорів £ та /і залежить від орієнтації вектора Н. Як 1 в $2.2,th ЛЫ Ірозглянуто геометрії Фарадея та Фойгта. Дисперсійне рівняння, 
що визначав спектр хвильовйдних мод, мас таку структуру:

0 соє (It L) сов I k LI ♦ С sln(k LI Bln(k L) ♦і a ® i a
/ . ,5!

♦ О sln(k LI cos(k LI » С coa(k LI BlnCk LI • С * 0.*c * a ж a •

Коефікіснтн рівняная (5) та числа k , k ( фунг-u> я *ш
і- л

»



к . W- Є та М * У випадку негіротропного середовища диспер-X Ik X tcсійне рівняння 15) розпадається на два/ які,відповідають ТЕ- та 
ТМ- іродам :

tg(kL) = 2£ єчк/ (£3 - Є*Ча> (ТМ),
t.g(kL) k3 - и*qa) (ТЕ),о о

При геометрії Фойгта 2, як 1 в аналогічному випадку для ПП, 
нормальними ЕМХ в бігіротропному хвильоводі £ ТЕ та ТМ- моди; З 
одержаних рівнянь для трьох геометрій видно, що спектр нормаль­
них ЕМХ в бігіротропному хвильоводі не може бути представленим 
у вигляді суперпозиції ТЕ- та ТМ- мод, яка;о вектор М має одну 
п складових; 1)яка знаходиться в площині магнітної плівки та 
паралель : вектору к; 2)перпендикулярну як межі розподілу маг­
нітного та немагнітного шарів, так і хвильовому вектору к. 
Розділення нормальних ЕМХ на ТЕ- та ТМ- моди можливо у випадку, 
коли вектор М, який лежить в площині магнітного шару, перпенди­
кулярний хвильовому вектору к.

ГЛАВА 3. КОМБІНАЦІЙНЕ РОЗСІЯННЯ СВІТЛА СПІНОВИМИ 
ЗБУДЖЕННЯМИ В МАГНІТНИХ НАДГРАТКАХ 

Третя глава присвячена теоретичному опису нелружного роз- • 
сіяная електромагнітного випромінювання коливаннями намагніче­
ності в магнітній шаруватій структурі з використанням наближен­
ня ефективного середовища.

В §3.1 приведено огляд робіт, присвячених КРС у МНГ.
В §3.2 ргізглянуто напівобмежену МНГ, яка займає область 

простору z < 0, усі шари якої розташовані в площині X0Y. Вектор 
статичної намагніченості для шарів, утворюючих. МНГ, орієнтова­
ний довільним чином, 1 тензор'и діелектричної проникності мате- 
риалів, складаючих МНГ, £ тензорами загального вигляду. На по­
верхню надгратки ( 2 = 0 )  Із вакуума падає плоска ВМХ з хвильо­
вим вектором k та частотою ц . В експериментальних роботах з о оКРС овисані МНГ, товщини шарів яких знаходяться в межах від
кількох десятків до сотен ангстремів, в той час як довжина хви­
лі випромінювання, що розсіюється, сягає кількох тисяч ангстре­
мів. Тому опис процесів поширення и розсіяння ЕМХ видимого та 
інфрачервоного диапазонов стосовно до такйх МНГ доцільно прово­
дити у рамках наближення ефективного середовища, використаного 
в главі 2. Для анахождення поля розсіяної хвилі були визначені 
функції Гріна відповідного хвильового рівняння, які з врахуван­
ням граничних умов на нескінченості мають вигляд:
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,  А exp(tk z), z > О, j 6 j l

G(k,| . u . z . z '  ) =  V  £  в< э > e x p ( - { Q  z) + G( z , z '  ) , z < 0.
Q  > О

де Q - z-компонснти хвильових векторів нормальних ЕМХ в ефек­
тивному середовищі, а частинне рішення G( z,z') рівнянь длія 
функций Грина в <б) визнича^ться формулою:

а
G(z,z' ) = ^  ф (-l)’expj^-tQ <z-z' )jej^C-l)Mz-z' )j . (7 )!

Тут ф - е функціями Q , -<j, к„, а також компонент статичної |ча- 
з -з , . ■ IIстини тензора діелектричної проникності ефективного середовища

£. Для однозначного визначення функції Гріна G (6) необхідно 
використовувати систему граничних умов при z = 0, яка еквіва­
лентна рівнянням Френеля, описуючим проходження ЕМХ з середови­
ща Із діелектричною проникністю £ у вакуум. При цьому коефіці­
єнти А та B IJ> в (6) аналогічні напруженостям електричних полів 
■заломленої та відбитоі ЕМХ відповідно. Для описування КРСІнеоб- 
хідни знайти явний вигляд величин А: А ^  = = ^ ї , ]  де
]*- матриця коефіцієнтів Френеля, характеризуючих перехід ЕМХ з 
ефективного середовища у вакуум.

В §3.3 одержано співвідношення, які застосовані для опису­
вання КРС магнітними збудженнями в ефективному середовищі, на­
магніченому вздовж осі OZ. Визначено функції Гріна та коефіці­
єнти Френеля для випадку, коли падаюча та розсіяна ЕМХ поширю­
ються в площині X0Z.

. *В 53.4 визначено електричне поле розсіяної ЕМХ та Інтенси­
вність КГС, Як приклад }ї<^»гдянуто випадок, у якому хвильовий 
вектор k падаючої хвид^ .поміщений в площині XOZ. Динамічна 
частина тензору діслектричьоі проникності {£(r,t) предсталена у 
вигляді розкладу по нормальним модам коливань спінової підсис­
теми кристалу з частотами щ та хвильовими векторами q :

П П

5Є Т?7П = ^^*ігЛт_(п_)ехрГіfq r - u t l l + c . c . ,  (8)
•«І U .  klF о L і-ч-

де f _ лінійний магнітооптичний тензор, п(п>- амплітуда коли- кір
вань л-і моди спіновоі хвилі; підсумовування в (8) проводиться
по всім нормальним модам. Усреднюючи по часувираз для інтенси-- 
вності розсіяного випромінювання, одержимо:
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і<=»> = I Q»(n ti> ) - 1  V n<»>(h)e'I>e<?> « 
о о t t

,tKi>A ip?)<7<ki,i.4>(h). С 9)
«rt fr t 

k.l.p.q ■ 1
Тут I , e'z>- інтенсивність та вектор поляризації падаючогоосвітла. Величина А <|с1> містить, крім функцій ф , коефіцієнтиtrt аФренеля, які описують проходження світла як Із вакуума в ефек­
тивне середовище, так 1 зворотно. Множник Т*“  »(h>_ в (9)

Овраховує, що падаюче на зразок світло після проходження межі 
розподілу трансформується' у дві нормальні ЕМХ. Кожна з цих 
хвиль при розсіянні h-ю магнітною модою, в свою чергу, може пе­
ретворитись у дві Інші нормальні ЕМХ. Таким чином, після елеме­
нтарного акту розсіяння біля межі розподілу ефективного середо­
вища Із вакуумом буде чотири хвилі із однаковими частотами, які 
1'будуть визначати розсіяне випромінювання. Корелятор в (9) до­
рівнює :

<<ты(11)1Пр (h)>> = k T^pth),
де k - стала Больцмана, Т- температура, тензор магніт­
ної сприйнятливості.

Одержані в роботі формули визначають інтенсивність КРС 
спіновою підсистемою ефективного середовища. Для їх подальшого 
вживання необхідно конкретизувати тип спІЬових збуджень, на 
яких розсіюється світло. До останніх можуть належати, наприк­
лад, магнітостатичні, магнітодипольні та обмінні хвилі, уявляю­
чі собою як об'ємні, так 1 поверхневі моди. При описі взаємодії 
світла із спіновою підсистемою конкретного кристалу необхідно 
нраховувавати форму лінійного магнітооптичного тензору f* Ж ЭкФормули для функцій Гріна дозволяють визначити залежність 
інтенсивності роэс 1 иного випромінювання від напрямку хвильового 
ментора падаючого світла. Зокрема, вони дозволяють досліджувати 
ситуації, при яких стаиться повне внутрішнє відбиття однієї або- 
декількох нормальних мод ЕМХ, розсіяних від межі розподілу 
ефективного середовищ? з вакуумом. Формули для електричного 
аод* розсіяного випромінювання дозволяють також визначити умо- 
ни. ари тих моа-іиво розсіяин* однієї з нормальних мод а моду 
іняого тиву.

« <<ш (h)m*,(h)>>£
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ГЛАВА 4. ГЕНЕРАЦІЯ ДРУГОЇ ОПТИЧНОЇ ГАРМОНІКИ В 
' МАГНІТОВПОРЯДКОВАНИХ СЕРЕДОВИЩАХ.

В четвертій главі дисертації проведено дослідження впливу 
магнітного впорядкування на: нелінійну оптичну сприйнятливість 
СНОС) магнітовпорядкованих кристалів та шаруватих магнітних 
структур (в наближенні ефективного середовища).

В §4.1 приведено огляд робіт, присвячених дослідженню 
у магнітовпорядкованих речовинах.

В §4.2 досліджено магнітослсктрик Сг О . Кристал Сг О3 3 3 3,рактсризусться просторовою групою симетрії D®, , яка містить ін+-( * 3d
версію; тому усі компоненти тензора HOC Х ‘0>' як1 не залежатьіїк . від магнітної підсистеми, дорівнюють нулю. При Т<Т = 306 К So-Nни Сга- утворюють антиферомагнітну конфігурацію, що перетворю­
ється по непарному незвідному зображенню (Н3< А . Відмінні відЗинуля компоненти тензорів HOC X*” * знайдені в цьому параграфі;.іїі*В §4.3 досліджено тензори HOC, які характеризують ГДІр у 

■* різних магнітовпорядкованих фазах YBa Си О , та Nd CuO . В
а з е *  з лY-Ba-Cu-O при температурі Нсєля Т = 400 К можлива реалізація

**деох антіферомагнітних структур АФ-1 та АФ-2. Показано, що для 
структури АФ-1 .(якій відповідає непарне НЗ.В ) відмінними від1«Д !нуля будуть сім компонент тензора HOC. Для структури АФ-2 (якій
відповідає парне НЗ В ) усі компоненти тензора HOC дорівнюють 

і в * ’ нулю. і -- .... .
В сполуці Nd CuO при різних температурах можлива реалі-3 *зація трьох антиферомагнітних структур: АФ-1, АФ-2, АФ-3. ДляІ

■ структури АФ-1 (якій відповідає НЗ А групи D ) відмінними- - 1U 4>]
від нуля будуть чотири компоненти feHaopa HOC. Для структури 
АФ-2 Сякій відповідає НЗ- . ' групи О ) відмінними від нуля бу­
дуть шість компонент тензора HOC. Для структури АФ-3 (якій від­
повідає НЗ А групи D ) відмінними від нуля будуть сім компо-

зи аьнент тензора HOC.
Оскільки різні магнітні'фази YBa-Си О , та Nd CuO харак- 

— —  ■ / а э з л
тсризуються різними-- ігпмппигитЛми Х}"ь« то поляризаційні
дослідження ГДГ дозволять одержати інформіці*— пр»-ту__або іншу^ 
магнітну структуру, яка реалізується у відповіднім ВТНП.
___ явний вигляд ефективних_____________________ тензорів HOC для
МНГ, утворених шарами,, які допускають дипольно-активну ГДГ. 
Дослідження тензора HOC в МНГ проведено в довгохвильовому наб­
лиженні, яке використовувалось у попередніх главах дисертації. 
Одержано вирази для нснульових компонент ефективних тензорів
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HOC для різних антифсромагнітних конфігурацій. При усредненні 
ік̂ періоду МНГ електричної індукції в квадратичному нелінійному 
с о родовищі нарівні із квадратичними доданками можуть з'явиться
і кубічні. Величина Г), яка характеризує кубічну сприйнятливість 
ефективного середовища, нарівні з кубічним тензором HOC, в 
нелінійній поляризації кожного з середовищ, може описувати такі 
процеси, як генерація третьої гармоніки, оптичний ефект Керра 
та нелінійний ефект Фарадея в магнітовпорядкованій речовині. 
Поява Г} зумовлена різніцею компонент тензорів квадратичної HOC 
X'1’ та X t2> в шарах НГ. Для однорідного середовища Т] ='0. °

У ЗАКІНЧЕННІ подано основні результати, одержані в дисер­
тації: *

1. Метод матриці переносу 4 « 4 застосовано для досліджен­
ня поширення електромагнітного випромінювання в необмеженій бі­
гіротропній МНГ. Одержано дисперсійне рівняння, яке визначав 
спектр нормальних ВМХ (об'ємних поляритонів) у вказаній шарува­
тій структурі. Обчислено компоненти Т^матриці для геометрій 
Фарадея та Фойгта, відповідаючих певним взаємним орієнтаціям 
хвильового вектора нормальної ВМХ та вектора намагніченості як 
один відносно одного, так 1 відносно площин магнітних шарів. 
Показано, що розділення нормальних ЕМХ на ТМ- та ТЕ- моди мож­
ливо у випадку, коли вектор намагніченості, лежить в площині 
шарів МНГ, та перпендикулярний хвильовому вектору.

2. В рамках моделі ефективного середовища одержано диспер­
сійні рівняння для ПП в напівобмеженій бігіротропній МНГ для 
геометрій Фарадея та Фойгта. Теоретично вивчено поширення нор­
мальних ЕМХ в бігіротропному магнітооптичному хвильоводі. Одер­
жано та проаналізовано дисперсійні рівняння для хвильоводнихмод 
прм різних орієнтаціях вектора намагніченості у хвильово^ночу 
шарі.

3. З використанням довгохвильового наближення проведено 
теоретичний опис ІСРС коливаннями намагніченості в напівобм^жс- 
ній МНГ, яка характеризується тензорами діелектричної проникно­
сті загального вигляду. Знгійдено компоненти функцій Гріна, ;*а 
допомогою яких можливо описувати різні орице и. обумовлені не­
лінійною взаємодію електромагнітного випромінювання з елемен­
тарними кристалічними збудженнями (зокрема, із спіновими хвиля­
ми». Знайдені формули для функцій Гріна застосовані для ефекти­
вного ісредовквя. яке намагн ч̂снс перпендикулярно до поверхні 
К*:'***ено інтеигиииість електромагнітного випромінювання на
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зміщеній частоті„ яла враховує наявність чотирьох каналів роз­
сіяння (відповідаючих взаємним перетворенням нормальних хвиль 
різних типів). У виразах для інтенсивності розсіяного випромі­
нювання виділено мультиплікативні коефіцієнти Френеля, які опи­
сують проходження сві^-а скрізь межу розподілу середовищ.

4. ?еоретичн' вивчено процес ГДГ у центросиметрічних маг­
нетиках. Проведено теоретико-груповий аналіз тензора HOC, який 
описусє вказаний ефект у дипольному наближенні. Показано, що 
при магнітному впорядкувані в підсистемі Іонів Сг3” (в Сг О ) 
та Cu2*, Nda~ (у ВТНП- сполуках YBa Си О , та Nd С^О ) ^дляа з е -*0 з і *спінових конфігурацій, яким відповідають непарні НЗ г()упи си­
метрії речовини. ГДГ у дипольному наближенні дозволена. Вказано

1-іумови, при яких можливо виявлення таких ефектів. В рамках наб­
лиження ефективного середовища проведено аналогічний аналіз
процесу ГДГ у МНГ.
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