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研究微波激发下非线性反铁磁晶体与线性铁磁晶体交界面上,-（,./0123.13-/403567）波的非线性行为+理论
分析表明，非线性,-表面波存在频率通带和禁带，通过调节导波功率可以实现通带和禁带之间的转换+揭示了该
导波系统可以激发后向表面波，其群速度与相速度反向+前向表面波和后向表面波的通带宽度一般可达到&"89:
左右+

#$%%：*)#"8；*))";；#&&"9

& 引 言

近年来，人们对介质波导中导波系统的非线性

传播特性进行了深入的研究，例如传播稳定性［&，!］、

传输和色散特性［$—)］等+这些研究揭示了导波系统
在界面上或薄膜内许多令人感兴趣的特点和应用前

景［%—’］+虽然电介质中非线性的光波特性的研究已
取得了重要进展，但是有关旋磁材料中的非线性电

磁波特性的研究文章还不是很多［&"—!&］+最近，</5=
5>0研究小组对?@8（A55.6BC6.>04/.035）薄膜中的
前向体波和后向体波孤子进行了研究+研究表明，在
低传输损耗波带内，所有频率的前向静磁体波都可

以演化成孤子［&#］+增大入射功率产生多峰结构［&)］+
D>AE3等人利用F64G5G6EE判据分析了?@8薄膜中空
间静磁孤子生成传播的可能性，理论结果很好地解

释了实验现象+
本文研究反铁磁晶体与线性铁磁晶体交界面上

,-（,./0123.13-/403567）磁波的非线性传播行为+
反铁磁晶体（如H3H!，-0H!）有效交换场约为#I
&"%J／C，大大超过其各向异性场（约(I&")J／C），
其共振频率位于红外区+沿传播方向对铁磁晶体施
加一静态饱和偏置磁场，使晶体内部的自旋取向一

致，使得自旋进动规律由统一的F/0K/B=F6L1G65:方
程描述+铁磁晶体的共振频率位于微波区+几年前就
有文章指出［!!］：这两种材料不同的电磁波频率响应

会产生丰富的传播现象+当电磁波在此界面上传播

时，其传播和色散特性强烈地依赖于导波频率+
最近我们研究了反铁磁晶体与电介质组成的界

面上的空间磁孤子的传播特性［&!］，其显著特点是存

在频率通带和禁带，且可以通过调节功率来实现通

带和禁带之间的转换+本文采用文献［&!］的处理方
法来研究反铁磁晶体与铁磁晶体界面上,-表面
波的非线性行为+研究发现，在微波频率区域，电磁
表面波表现出其独特的频率特性，具有频率禁带和

通带，带宽是导波功率的函数+揭示了在!&"!!情
况下系统能激发后向表面波，其群速度与相速度反

向+前向表面波与后向表面波的频率通带不重合+

! 基本关系

界面波导系统如图&所示!电磁波沿"向传
播，##"区域为半无限大的非线性反铁磁材料，其
介电常数和非线性磁导率分别为!&和"MF；#""
区域是线性铁磁晶体，其介电常数和磁导率分别为

!!和"!，沿"向给铁磁晶体外加一饱和静态偏置
磁场!"!两晶体易磁化轴皆沿"方向!"MF是磁场
强度的函数，为一对角张量!本文中非线性,-磁
波所对应的张量元为"MF（#）N"$$（#）N"F（#）O
$MF（#）$%$!!
界面上,-波的电场和磁场分量具有下述形

式：

"&（’#，"，’"）3O6
（()"*#+）， （&）

!&（"，%$，"）3O6
（()"*#+）， （!）
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图! 单界面导波系统结构图（非线性"#表面波沿

!方向传播）

式中"$%!，分别代表电磁波沿&!和’!方向传
播#
在反铁磁介质中，$%满足非线性波动方程

［!(］，

其解为

$%!&
’!
’)

(
!*+"! !

,-./［’!（()()）］， （0）

式中()为磁场峰值位置#’(!$’(’’()")#+（$），#+

$!&!（$）$!&
($*!$+
$(.’$(
，$1$%#),1，$.$

$(1&($1$! -，$-$%#),-以及$*!$%#)-!)#其
中,1，,-以及-!)分别为各向异性场、交换场和反
铁磁晶体的饱和磁化强度#
在线性铁磁介质中，磁场$%(具有如下形式：

$%(&$(.
’((， （2）

式中$(为$%(在界面($)处的磁场振幅#’(($’(

’’()"(#(，#($!&
$*($)
$()’$(
，$)$%#),)，$*($

%#)-()，其中,)，-()分别表示静态偏置场和材料
的饱和磁化强度#利用电磁场! 和" 满足的边界
条件可得$(的两种表达式

$(&
’!
’)

(
!*+"! !

,-./（’!()）， （3）

$(&
’(!

’)’("!"(
(

!*+"!
,45/（’!()! ）,-./(（’!()）#

（6）
此两式联立得到色散方程

’(&
’()"!"(
"(!)"(("!#(

（$）)"(#+（$）)
!
("(!*+$［ ］(( #
（7）

反铁磁介质的共振频率$.位于红外区域而铁
磁材料的共振频率$)位于微波区域#红外电磁波

入射时，由于$"$)，$*(，#($!&
$*($)
$()’$(

#!，故

铁磁晶体的折射率不是频率的敏感函数，铁磁晶体

等价于电介质，这种情形我们已经在文献［!(］中作
过细致地研究；当微波电磁波入射时，#(对频率的

变化较为敏感，由于$(."$(，#+$!&
($*!$1
$(.’$(

#!&

($*!$1
$(.
，故#*+的线性部分#+近似为常数#假设满

足不等式 !!/0
!$

$!#
+

!$
，则!*+（$）可看作为一常

数#这样非线性磁导率#*+就与频率无关#本文研究
微波频率入射下的导波特性，即有#+为常数，#*+

与频率无关，#(是频率的函数#
表面波要求’!%)以及’(%)，即

’(%’()"!#+， （8）

’(%’()"(#(（$）， （9）

即’存在一个最小值#
沿!方向的传输功率可由:;<5=45>矢量沿(

方向积分得到

1&!(&
?

（#$!）!@(&
!
(&
?

.($%@(’1+21*+，

（!)）
其中1+和1*+分别为铁磁和反铁磁晶体内的传输
功率，具体是

1+&
’’(!

(")"!"($!*+’()’(
!)

’("!
’!"（ ）

(
［ ］

(
，（!!）

1*+&
’’!

")"(!$!*+’()
!2
’("!
’!"（ ）

(
， （!(）

其中1是!*+$((的函数，且在一定范围内呈线性关
系#
下面讨论 "# 波各场分量之间的关系#由

#1AB-CC方程可知磁场分量$%满足

!(

!(($%&’
($%)’()"!#*+$%# （!0）

对（!0）式两边同乘以(!!($%
，积分得

!
’()

!
!($（ ）%

(
)（3(-)"!#+）$(%2

!
("!!*+$

2
%&4，

（!2）

式中4是积分常数#考虑到当((?时，!!($%()
，

以及$%()，因此4$)#由#1AB-CC方程组易得.!
与$%，.(与.!之间的关系

4("()"(!.(!)（3(-)"!#+）$(%2
!
("!!*+$

2
%&)，

（!3）
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!!"!#$（%!"$!#"$）#"!&’
#
!!

!
%!&##’$($"

’
&(%)

（#)）
图!给出了它们的关系曲线)从图中可知，随着"&
变化范围的增加，"#和*+的变换范围不断增大)

图! 非线性*+表面波各场分量之间的关系曲线

& 频率特性

不难发现，色散方程（,）决定了反铁磁晶体和铁
磁晶体界面上非线性*+电磁波独特的频率特性)

!"# !#!!$的情况

由方程（,），（-）和（.）式可得非线性*+表面
波的传播条件

"!（#）!
!#
!!
（"$’

#
!$($*

!
!）， （#,）

上式表明，随着#
!$($*

!
!（功率）的变化，导波的频率

范围随之变化)

#）#!$($*
!
!!
!!
!#
/"$

即小功率情况)由于#需大于#%，由方程（#,）
可得

#,!#%
#!$#!%

"#$
!#
!!
（"-’

#
!$($*

!
!）， （#-）

从中得导波频率范围满足下列不等式：

#%!#! #!%’
#,!#%

#$
!#
!! "

$’#!$($*（ ）# !
!

$#.)

（#.）

很明显，在这种情况下（即!#!!!，
#
!$($*

!
!!
!!
!#
/

"$），非线性*+导波具有频率通带，通带的上限频
率#.与传播功率有关)#!的带宽为

（!#!）0(
#,!#%

#$
!#
!! "

$’#!$($*（ ）!!
) （!%）

方程（!%）表明，随着功率 #!$($*
!
!（ ）值 的增加，通

带增宽)理论上当#!$($*
!
!接近

!!
!#
/"$时，通带宽

度最大；当#
!$($*

!
!%%时，带宽最窄)应该指出：

（#.）和（!%）式并不表明1#向表面波实际的通带宽
度)后面将从分析函数关系入手加以说明)由于存在
前向和后向两种表面波，（#.）式给出的宽度是前向
和后向表面波频率宽度的近似和)具体将在第’部
分讨论)

!）#!$($*
!
!"
!!
!#
/"$

这时，由（#,）式可知导波存在两个频率通带

#"#% （!#2）

和 #! #!%$
#,!#%

!#
!! "

$’#!$($*（ ）!! $# #
$#/)

（!#3）

对应的#
!$($*

!
!在如下范围内取值：

!!
!#$"

$!#!$($*
!
!!
!!
!#
#’
#,!
#（ ）
%
$"$)

（!!）
（!#2）和（!#3）式分别是表面磁波的高频通带和低频
通带)低频通带的上限#/是传播功率的函数)两通
带之间存在一频率禁带，#!的禁带宽度是

（!#!）4(
#,!#%

!#
!! "

$’#!$($*（ ）!! $#
) （!&）

显然，$($*!!的增加导致#/增大，禁带变窄，以致最
终消失)同样应该指出，由于存在前向和后向两种磁
波，（!#）和（!&）式给出的通带并不是严格的通带和
禁带范围，第’部分将对其作出修正)

!"$ !#"!$情况

联立方程（,），（-）和（.）式，得到!#"!!情况下
非线性*+表面波存在的传播条件

"!（#）"
!#
!! "

$’#!$($*（ ）!! ) （!’）
由于"$"#，!#／!!"#，故"!大于#，即#!

#%)（!’）式给出下列频率通带

#%$ #!%$
#,!#%

!#
!! "

$’#!$($*（ ）!! $# #
!#!#%，

（!5）
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!!的宽度为

（!!!）"!
!"!!#

"$
"! #

%#$!$&%$（ ）!! %$
& （!’）

对这里"$!"!情况，色散关系表明不存在后向表面
波，故（!(）式表示真正的前向表面波频率通带&通带

下限!%是功率的函数&!%随$!$&%$
!
!的变化趋势

由图)所示&$!$&%$
!
!的增加导致通带变窄，直至消

失&因此增加传播功率（$!$&%$
!
!）值，当

$
!$&%$

!
!接

近或超过"$
"!
!"!!#
!!#*!!

+
"$
"!
*#（ ）% 时，一个原本处于

通带中的频率为!的导波截止&当$&%$!!"#时，

（!!!）""!"!!#
"!
"$#

%（ ）*$ &

图) !%随$!$&%$
!
!的变化曲线 "$／"!的取值分别为：曲线$

为!,#，曲线!为$,-，曲线)为$,(

. 前向表面波与后向表面波

图.给出了),$的$）情况下的色散和群速度
曲线&曲线表明，波数’在!/&（$&%$!!）处具有最

小值&!/&（$&%$!!）将通带分为两部分，分别对应

后向表面波 0!
0’#（ ）# 的通带!##!#& 和前向表

面波 0!
0’!（ ）# 的通带&#!#!(&
图(给出了),$的!）情况下!!!#时的色

散曲线&其中!#为高频通带的下限频率&曲线表

明，存在一个频率&(（$&%$!!），使得波数’最小&

&(（$&%$!!）将高频通带分为两部分：!##!#&(范
围既是前向表面波的禁带又是后向表面波的通带；

!!&(范围既是前向表面波的通带又是后向表面波

的禁带&

为了确切表述导波的频率特性，令0’
0!$#
，可得

&（$&%$!!）满足的方程

&.%!!!#&!#!.#!
!"!!)#

"!
"$ #

%#$!$&%$（ ）!! %$
，

（!1）
其解为

&!!!!##
!"!!)#

"!
"$ #

%#$!$&%$（ ）!! %% $
&（!-）

此处不考虑!#!#情况下的解&&(（$&%$!!）具有与
（!-）式相同的形式&因此前述的频率的通带和禁带
应该作如下修正&

图. "$#"!和
$
!$&%$

!
!#
"!
"$
*#%情况下 （2）色散

曲线，$
!$&%$

!
!值分别为：曲线$为#,.#，曲线!为#,!#，

曲线)为#,#(&（3）群速度 )4 随 ! 的变换曲线&

$
!$&%$

!
!取值与（*）相同

!"# !##!$且
#
$
"%&!$$#

!$
!#
’#&情况

对前向表面波

!!##!# !"!!#
"!
"$ #

%#$!$&%$（ ）!! %［ ］%% $
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图! !"!!#和
"
#"$%!

#
#"
!#
!"
&#%情况下 （’）高频通带内

导波的色散曲线，"
#"$%!

#
#值分别为：曲线"为()*，曲线#

为+)*，曲线,为#)*"（-）高频通带内导波的群速度#.随$

的变化曲线""#"$%!
#
#取值与（$）相同

!$! $#*%
$&#$*

"’
!"
!#
()%"#"$%!（ ）# #

#

"（#/）

对后向表面波

$*!$! $#*%$*
$&#$*

!#
!" #

%%"#"$%!（ ）## ’## "
"

（,*）
频率带宽曲线由图(给出"后向波的通带要比

前向波的通带宽度窄得多"前向波通带的上限与下
限都是功率的函数，且上限易受功率的影响"若反铁
磁材料、铁磁材料分别为010#和234晶体，取!#／

!"5")6，
"
#"$%!

#
#5*)!，则前向波与后向波的通带

宽度分别可达到"6)/478和"!),478"对于原本处
于禁带内频率为$的前向表面波，通过调节入射功

率使"
#"$%!

#
# 达到或超过临界值

!#
!"
$&#$*
$#*&$#

9

!#
!"
&#（ ）% 时，禁带收缩，使频率$移入通带内，原

截止的波得以导通"另外，若给定"$%!##值，则!"
与!#越接近，通带宽度越宽"

图( !"!!#和
"
#"$%!

#
#!
!#
!"
&#%情况下，前向表面波与后向

表面波的带宽 !#／!"取值分别为：曲线"为")!*，曲线#为

")6*，曲线,为#)**

!"# !$!!#且
$
#
"%&!##"

!#
!$
’#&的情况

对前向表面波

$! $#*’
$&#$*

!"
!# #

%%"#"$%!（ ）## ’# "
（,"）

或

$" $#*%$*
$&#$*

!#
!" #

%%"#"$%!（ ）## ’## "
"

（,#）
对后向表面波

$*!$! $#*%$*
$&#$*

!#
!" #

%%"#"$%!（ ）## ’## "
"

（,,）

图: !"!!#和
"
#"$%!

#
#"
!#
!"
&#%情况下，前向表面波与后向

表面波的带宽 !#／!"取值与图(相同
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图!给出了前向波与后向表面波的通带和禁带
曲线图!后向表面波的带宽随功率的变化较小!对于

"#"$与%&’构成的导波系统，当
(
$!)*"

$
$+!,-时，

前向波和后向波的禁带宽度分别达到（!"）"./+
(0,1’23和（!"）4.5+$$,-’23!

6 结 语

本文通过对反铁磁和铁磁晶体组成的单界面上

非线性78表面波传播特性的研究，发现界面的传
输响应特性与入射频率有关!当红外波入射时，铁磁
晶体可近似为普通电介质，该导波系统中的78波
的非线性行为已由文献［($］所揭示!本文研究微波
入射下78波的非线性特性，铁磁材料对微波入射
频率较为敏感!考虑到微波频率远离反铁磁晶体的

共振频率，故有 "!)*
""

!"#
*

""
，非线性磁化系数

!)*（"）可近似为一常数，这时反铁磁晶体的非线性
磁化响应与频率无关!
本文界面导波系统不激发线性78表面波，但

是支持非线性78表面波的传播，且具有频率通带
与禁带!调节入射功率可使频率在通带和禁带之间
转换!在$("$$的情况下，入射功率超过阈值功率
后可能激发前向或后向表面波，这具体取决于激发

波的频率!前向和后向表面波具有不相邻不重合的
频率通带!后者的通带宽度一般比前者略窄!
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