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ВВЕДЕНИЕ
Магнитоэлектрический эффект описывается

соотношениями, приведенными в книге [1]. Ин-
терес к средам с магнитоэлектрическим эффек-
том связан с возможностями его применения для
создания беспроводных источников энергии, ис-
пользования мультиферроидных структур в логи-
ческих элементах в постоянных магнитных полях
и т.д. [2–6]. Теоретические и экспериментальные
исследования ведутся с целью создания гетеро-
структур композитных материалов, имеющих не-
обходимый для практического применения маг-
нитоэлектрический эффект благодаря сочетанию
пьезоэлектрического и магнитострикционного
эффектов. Это приводит к необходимости деталь-
ного излучения волновых процессов в подобных
средах и, в частности, в средах с магнитоэлектри-
ческим эффектом.

В данной работе волновые процессы рассмат-
риваются в одноосных кристаллах с магнитоэлек-
трическим эффектом: тетрагональной (класс 422),
тригональной (класс 32) и гексагональной (622)
симметрии [2]. Решение поставленных в данный
работе задач основано на использовании метода
матрицанта. На его основе ранее уже были рас-
смотрены различные задачи для волновых процес-
сов в анизотропных упругих средах, электромаг-

нитные волны в кристаллах, распространение
связанных упругих и электромагнитных волн в пье-
зоэлектрических и пьезомагнитных средах с магни-
тоэлектрическим эффектом [7–16].

УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА
И МАТЕРИАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Процессы распространения плоских электро-
магнитных волн в рассматриваемой среде описы-
ваются уравнениями Максвелла:

(1)

и материальными соотношениями

(2)
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ской и магнитной проницаемостей,  – тензор
магнитоэлектрического эффекта,

В методе матрицанта, система уравнении (1),
(2) приводится к системе обыкновенных диффе-
ренциальных уравнении (ОДУ) первого порядка
относительно компонент векторов электрическо-
го  и магнитного полей  на основе представле-
ния решений:

(3)

здесь t – знак транспонирования вектор-строки в
вектор-столбец. Матрица  имеет следу-
ющую структуру:

(4)

Элементы  имеет вид:  

(5)

Поскольку система ОДУ в данном случае рас-
сматривается относительно переменной z, имея в
виду поперечность электромагнитных волн, урав-
нения (1)–(2) позволяют исключить компоненты
полей  и  направленных вдоль оси z.

УГЛЫ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВОЛН 
ТЕ И ТМ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Индикатрисы волновых векторов волн ТЕ и ТМ
поляризации в одноосных кристаллах с магнито-

электрическим эффектом описываются уравнения-
ми [16]:

(6)

(7)

Здесь:

(8)

При преломлении плоских волн на границе сред
необходимо выполнение условий

(9)
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Из условия (10) на основе (6) имеем:
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Разделив (11) на  получим
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Формула (12) определяет угол преломления
волны ТЕ поляризации на границе контакта сред
направление вектора фазовый скорости. Анало-
гично, в случае волны ТМ поляризации:
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на основе (12) и (13) можно определить угол меж-
ду векторами фазовых скоростей ТЕ и ТМ волн.
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Подставив (16) формулы на (12) и (13) получим:

(17)

Угол полного внутреннего отражения можно
определить используя формулы (12) и (13) при

 

(18)

Также для 

(19)

формула (19) позволяет определить угол между
векторами фазовых скоростей ТЕ и ТМ волн при
угле полного внутреннего отражения.

НАПРАВЛЕНИЕ ВЕКТОРОВ 
ГРУППОВЫХ СКОРОСТЕЙ ВОЛН 

ТЕ И ТМ ПОЛЯРИЗАЦИИ
В работе [16] из анализа индикатрис фазовых

скоростей на основе соотношения Релея для
определения групповой скорости было получено:

(20)

Угол  определяет направление групповой
скорости ТЕ волны в одноосных кристаллах с маг-
нитоэлектрическим эффектом. Аналогично, (20) –
для волн ТМ поляризации. Подстановка (20) фор-
мулы (12) и (13) приводит к соотношениям:

(21.1)

Формулы (21.1) определяют зависимости
групповых скоростей волн ТЕ и ТМ поляриза-

ции от угла падения волн  При  из (20) и

(21.1) можно определить значения углов βTE и βTM

при полном внутреннем отражении. Кроме того,
можно определить зависимость 

от угла падения волны  используя соотноше-
ние, аналогичное (16):

(21.2)
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формулы (6) и (7) принимают следующий вид:

(23)

Учитывая (22), (23) получим:

(24)

(25)

(26)

(27)

Формулы (24)–(27) при   опреде-

ляют соответствующие величины при полном
внутреннем отражении. В частности, формула (24)
определяет угол полного внутреннего отражения
для одноосных кристаллов.

Кроме того, в случае однородных изотропных
сред из (24) следует:

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определены углы преломления волн ТЕ и ТМ

поляризации на границе однородного изотропно-
го диэлектрика и одноосных кристаллов с магни-
тоэлектрическим эффектом в зависимости от угла
падающей волны. Эти зависимости определяют

направления фазовых скоростей ТЕ и ТМ волн.
Определены зависимости направлений групповых
скоростей этих волн от угла падающей волны θ0.
Получены формулы, определяющие разности уг-
лов между фазовой и групповой скоростями для
волн ТЕ и ТМ поляризаций. Рассмотрены след-
ствия полученных результатов для одноосных
кристаллов в отсутствие магнитоэлектрического
эффекта и следствия при изотропности обеих
сред. Получены значения углов полного внутрен-
него отражения для ТЕ и ТМ волн. Определены
направления групповых скоростей для углов пол-
ного внутреннего отражения.
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