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E-mail: nikyurasov@yandex.ru

Ключевые слова: магнитный полупроводник, дисперсионное уравнение,
геометрия Фарадея, показатель преломления, критическая частота, гряз-
ный металл, удельное сопротивление, диэлектрическая проницаемость.

Среды с отрицательным показателем преломления ( Re n < 0) явля-
ются перспективными материалами с интересными и важными для
практических применений оптическими и магнитными свойствами
[1, 2]. Для использования этих сред в микроволновой области спек-
тра были разработаны композиционные материалы [3]. В то же время
теоретически была исследована пространственно однородная газовая
модель с учетом пространственной дисперсии [4] — модель без фер-
ромагнитного порядка. До последнего времени было не ясно, како-
вы возможности получения отрицательного показателя преломления
в пространственно однородных средах с ферромагнитным порядком.
Цель настоящей работы — решение задачи об отрицательном показа-
теле преломления в ферромагнетике с полупроводниковой проводи-
мостью.

Расчет выполнен в рамках стандартной электродинамической мо-
дели ферромагнетика, основные уравнения которой — это уравнение
Ландау–Лифшица и система уравнений Максвелла, содержащая ток
проводимости и ток смещения. Учет тока смещения есть необходимое
условие для решения вопроса о получении отрицательного показателя
преломления в ферромагнитном полупроводнике. Уравнение Ландау–
Лифшица использовано в линеаризованной форме. Предполагается,
что проводимость σ и диэлектрическая проницаемость ε — скалярные
вещественные величины, не зависящие от волнового вектора. Рассмо-
трена геометрия Фарадея, когда волновой вектор в веществе паралле-
лен направлению намагничивания. Это направление выбрано за напра-
вление оси z декартовой системы координат, поэтому волновой вектор
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имеет одну проекцию k. После введения безразмерного комплексного
волнового числа W = ck/ω0 (с — скорость света, ω0 = 4πγMs, γ —
резонансное магнитомеханическое отношение, Ms — намагниченность
насыщения) дисперсионное уравнение приобретает обычный вид для
этой геометрии [5]

W 4 + a1W
2 + a2 = 0 (1)

(постоянные a1, a2 будут определены ниже). Введем безразмерный па-
раметр q0 = (α/4π)(ω0/c)2, где α — параметр неоднородного обмена
из уравнения Лaндау–Лифшица. Тогда получаем

a1P = η + PΩ− 1− εq0Ω
2 − i(s+ 4πσq0/ω0)Ω; (2)

a2P = −ε(η + PΩ)Ω
2−

− s(4πσ/ω0)Ω
2 − i((4πσ/ω0)(η + PΩ)− sεΩ

2)Ω, (3)

где η = H/4πMs; H — напряженность постоянного магнитного по-
ля, приложенного к ферромагнетику; Р = (−,+) — символ круговой
поляризации волны, распространяющейся в ферромагнетике (знак ми-
нус соответствует резонансной поляризации переменного магнитного
поля); Ω = ω/ω0, ω — круговая частота электромагнитной волны; s —
безразмерный параметр магнитной релаксации Гильберта.

Условиями существования отрицательного показателя преломле-
ния в среде с поглощением являются два неравенства, а именно:
k′ = (ω/c)Ren < 0, k′′ = (ω/c) Imn > 0. Поэтому найдем нули
k′(Ω, η). Полагаем, что эта функция не является функцией двух пе-
ременных, а есть функция переменной η и величина Ω — параметр.
Решение дисперсионного уравнения ищем в виде W = iW0, где W0
— вещественное число и W0 > 0. В результате подстановки искомо-
го решения в уравнение (1) и исключения W0 получено необходимое
условие для исследования области существования отрицательного по-
казателя преломления:

(a′′2P )
2 − a′′2Pa

′
1Pa

′′
1P + a

′
2P (a

′′
1P )
2 = 0. (4)

После подстановки вещественных и мнимых частей коэффициентов
дисперсионного уравнения из формул (2) и (3) в равенство (4) полу-
чено квадратное уравнение относительно η

(εΩ2 − Λx)2 + (εΩ2 − Λx)(x− 1− εq0Ω
2)(1 + Λ_q0_)−

− (εx+ s2Λ)(1 + Λ_q0_)
2Ω2 = 0, x = η + PΩ, (5)

где введен новый безразмерный параметр Λ = 4πσ/ω0s. Для упроще-
ния решения уравнения (5) выполним числовую оценку параметров
Λ, ε и q0.
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С использованием формул α ∼= (KTCa2/μBMs), Ms ∼= (μB/a3), где
K — постоянная Больцмана, ТС — температура Кюри, μВ — магнетон
Бора, a — постоянная кристаллической решетки, а также числовых
оценок этих постоянных, величин ε ≈ 10 и s ≈ 10−3 . . . 10−2 [6] и
принимая, что удельное сопротивление ρ магнитных полупроводни-
ков не меньше предела удельного сопротивления “грязного металла”,
определяемого формулой ρDM = 3~a/e2 [7], где a — среднее расстоя-
ние между атомами металла (для оценки обычно принимают 0,3 нм), e
— модуль заряда электрона, получаем ρDM = 3,7∙10−6Ом∙м. Поэтому
слагаемые с подчеркиванием в формуле (5) являются пренебрежимо
малыми и далее в расчетах не используются; также считаем, что сла-
гаемыми порядка 1/Λ можно пренебречь по сравнению с единицей.
В итоге получены два решения уравнения (5):

η = −PΩ + (1/2Λ)(2εΩ2 − 1± (1− 4(ε− s2Λ)Ω2)1/2), (6)

которые вырождаются в одно при критической частоте, определяемой
формулой

ΩС = 1/2(ε− s
2Λ)1/2. (7)

Уравнение (5) не имеет решения, если выполнено неравенство

4(ε− s2Λ)Ω2 > 1. (8)

Используя условие устойчивого намагничивания вдоль нормали к по-
верхности (η > 1), получаем, что решение (6) находится в физической
области только для моды с резонансной поляризацией и для частоты
Ω должно выполняться неравенство

Ω > 1. (9)

Из системы неравенств (8), (9) следует ограничение на проводи-
мость полупроводника

σ > (ε− ξ)ω0/4πs, (10)

где для нового безразмерного параметра имеем интервал 0 < ξ < 0,25.
Принимая для магнитного полупроводника числовую оценку ω0 ≈
≈ 1010 с−1, получаем, что его удельное сопротивление ρ находится в
интервале (Ом∙м)

3,7 ∙ 10−6 < ρ < 10−2 . . . 10−3.

Известны магнитные полупроводники, для которых ρ = (0,45 . . . 3,87)×
× 10−3Ом∙м при 300 K, — это полупроводниковая система
CuxCo1−xCr2S4 при условии 0,45 6 x 6 0,8 [8]. К таким материа-
лам могут быть отнесены также другие магнитные полупроводники с
температурой Кюри выше комнатной, свойства которых исследованы
в работах [8, 9].
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Таким образом, в данной работе показано, что в ферромагнитных
полупроводниках существует область частот, для которых показатель
преломления является отрицательным. Найдены необходимые и до-
статочные условия существования такой области.
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