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铁磁膜近邻存在半导体载流子的影响下，静磁表面波在一定频率范围内与外加恒磁场相垂直的传播方向上能

演化成静磁孤子，而且静磁表面波群速在一定频率范围会改变运动方向成为反向波，其大小受载流子浓度的影响 *
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& 引 言

近年来，旋磁介质中电磁波的非线性传播行为

已成为理论和实验探索的热点课题 * 受光纤中光孤

子理论研究和实际应用的启发与激励，对旋磁材料

中磁孤子和静磁孤子传播特性的研究已有重要进

展 * 由于旋磁波导介面条件的约束和相互匹配自由

度的增加，使得在不很高的功率注入下能激发起非

线性波 * 理论分析表明：铁磁膜中静磁波孤子有可

能在 &" /0 的传播距离内演化生成［&］，对于简单的

铁磁（12334056728）膜波导，静磁表面波在其可能传

播的方向上都不能演化成磁孤子 * 最近，958847 研究

小组对 :;, 膜层中的前向体波和后向体波的分析

表明：在低传输损耗频带内，所有频率的前向静磁体

波都可以演化成孤子［!］，增大入射功率会产生多峰

结构［$］* <4=>2 等人利用 ?@6A8A@>> 判据分析了 :;, 薄

膜中空间静磁孤子的生成、传播的可能性，理论结果

很好地解释了实验现象 *
铁磁膜中的表面静磁波受半导体载流子能量的

补充会得到增益，原因是静磁波中的磁场分量通过

霍尔效应驱动了载流子运动，而运动载流子的磁场

影响了铁磁晶体中自旋的进动［#］* 在相位匹配的情

况下，磁场能量能有效地转换为静磁波的能量，补偿

材料引起的损耗 * 本文研究了在载流子影响下铁磁

膜中静磁表面波（BCCD）的传播特性，并对静磁孤子

的存在性进行了分析 *

! 载流子存在时静磁表面波的色散关

系

我们考虑的结构如图 & 所示 *

图 & 结构示意图

! E F " 区域为自由空间；F "! !! "区域为

铁磁膜；! G "空间为半导体 * 静磁波沿 # 轴方向传

播，一恒磁场沿正 $ 向（如图）或负 $ 向施加 * 在区域

!将忽略交换相互作用 * 在区域"，只有一种浓度

不变的载流子存在，其碰撞频率远大于激发频率和

扩散频率 * 所加的静电场能使载流子沿着静磁波相

速行进方向漂移 * 在这些假设下，求得铁磁膜中静

磁表面波的色散关系应是复数形式 * 但当假定 %!

"!!
""#"#& 和$/ "!，%’" 时，可以有近似的、较为

简单的实数形式的色散关系［#］：

% H &""

!’"
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其中!& H !"（!" J!(# ），!! H!" J
!(

! 分别是铁

磁膜 )* 模表面波频率的上下限；’I H !K%，& H
+,! K($/ 为电导率，’" 为载流子漂移速度，$/ 为碰撞
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频率，!为载流子有效质量，" 为载流子浓度，# 为载

流子电荷，!$ 为晶格有效介电常数，"为放大因子，

此处# ! "#
解方程（$）得

#$，% &
%"

$（%，"，&）’ $
$（%，"，&）

%%" ( %$（%，"，&）! %，

（%）

其中 $（%，"，&）&
)"&（%% ( $%）%!

&’" %
% (%[ ]%

$
# （*）

令 ’（%，"，&）&（ %"）% ( %·$（%，"，&）·%，（)）

因#$，% 为实数，所以 ’（%，"，&）必须大于等于零 #

图 * $ & ( $ 时，’（%，"）(%的关系曲线

（+） " ,% ,［%"（%" -%!）］$.%时，’（%，&）! " （/） % !［%"（%" -%!）］$.%时，’（%，&）, "

图 % $ & $ 时，’（%，"）(%的关系曲线

（+） " ,%,［%"（%" -%!）］$.%时，’（%，&）! " （/） %,%( 时，’（%，&）, "； %!%( 时，’（%，&）! "

取 )" & $01" 2 $"*（3.4），& & $" 2 $"(5（4），*" &
1"" 2 $"* .)·!（3.4），%" & 1 2 $"1（4.6），($ & % #%$

2 $"1（7+8.6·3·4($），%! &($·)"（7+8.6），%" &($

·*"（7+8.6），" & $ 2 $"%，& & $ 2 $"*，&$ & % 2
$"*（9.4）# 下面分别考虑 $ & ’ $，对固定的"值，用

计算机制作函数 ’（%，"，&）随%的变化图，以确定

%的取值范围 #

$ : 取 $ & $，即 *" 沿 - + 向施加

根据图%曲线分析方程（%）可得#(%的关系在

整个%变化范围是不连续的，有三个区域：

$）" , % ,［%"（%" -%!）］$.%，#$，#% 为实数；

%）［%"（%" -%!）］$.% , % , %(，#$，#% 为复数

（因为 ’（%，&）, "）；

*）% ! %(，#$，#% 为实数，其中对#$，%"%" -

%! .% #

%( 是与电导率&大小有关，并使 ’（%，&）& "的

频率 # 图 %（+）显示，当&较大时 ’（%，&）值反而较

小，这是因为 ’（%，&）函数在此频段中有$（%，"，&）

, " 之故 #
% : 取 $ & ( $，即 *" 沿 ( + 向施加

结合图 *曲线分析方程（%）可见，当 $ & ( $时，

#仅在频率 " ,% ,［%"（%" -%!）］$.% 区域有解 # 说

明，当有载流子影响时铁磁膜中静磁表面波传播特

性与外场 *" 施加方向有关，不具有互易性 #

#有实际意义的区域仅限在低频区 " , % ,
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［!!（!! "!!）］#$%，对 " & ’ #都成立，高频区! (!#

仅对 " & # 成立 )
当 " & #时，在低频区"#，"% 随!的变化见图 * )

"#，% +!的关系是一个蛋形，其中"# +!的关系是负

的，"% +!的关系是正的 ) 根据前面约定，只有"% +!
的关系符合要求 )"% 的值与#，$，$! 大小有关，这可

以从方程（*）式和图 *看出 )"% 绝对值先增加，到达

极大后再减少，说明其群速度的传播方向在这个区

域随频率不断变化 ) 此时，原来判别静磁表面波传

播方向的判据 % , &! 在此不再成立 ) " & - #时也有

类似的图形 ) " & # 时，高频区"#，"% 随!的变化见

图 .、图 / ) 图 .（0）表明当!! "!! $% 1!时，"# +!曲

线为负值，根据假定此"# 应舍去 )

图 * ! 1!1［!!（!! "!!）］#$%低频区"#，"% 随!的变化

（2）!# 1!1!! "!! $% （0）!(!! "!! $%

图 . " & #，高频区"# +!曲线

图 / !(!# 时，"% +!曲线

综上所述，在载流子影响下铁磁膜中静磁表面

波色散关系有效区间为：

对 " & #，在 ! 1 ! 1［!!（!! "!!）］#$% 频段，

"% +!关系存在；

在!# 1 !频段，"% +!关系存在；

在!# 1 ! 1 !! "!! $% 频段，"# +!关系存在 )

对 " & - #，仅在 ! 1! 1［!!（!! "!!）］#$% 频

段，"% +!关系存在 )

3 线性群色散

载流子影响下铁磁膜静磁表面波的线性群速色

散，可由方程（*）求解"#，% 对!的二阶导数得到 )因
只要了解"#，% 对!的二阶导数的符号，为简洁起见，

这里只给出用数学计算软件4256789制作的"#，% 对

!的二阶导数随!的变化图 ) " & ’ #时（!%
"% $!!%）+

!的变化见图 :，" & #时（!"# $!!）+!关系曲线见图

;，高频区 " & # 时（!%
"% $!!%）+!关系曲线见图 < )

图 :— 图 < 曲线表明，" & ’ # 时，在 ! 1 ! 1
［!!（!! "!!）］#$% 频段，（!%

"% $!!%）1 !，" & #时，在

! (!# 频段，（!%
"% $!!%）( !，其中在!# 1! 1!!

"!! $% 区域，（!%
"# $!!%）( !)
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（!）" # $ （%）" # & $

图 ’ 当 ( )!)［!(（!( *!!）］$+,时，（!,
", +!!,）-!的关系曲线

图 . " # $，!# ) ! ) !( *!! +, 区域

（!,
"$ +!!,）&!的关系曲线

图 / " # $，!# )!区域（!,
", +!!,）&!的关系曲线

0 静磁包络孤子的存在可能性分析

静磁包络孤子存在的必要条件是满足 123454266
判据［7］：

!, $
!!( ),

!(

· !, $
! 8 % 8( ), ) ( 9 （7）

前一因子为线性群色散，后一因子是非线性频移 9
判据要求，两种效应产生的啁啾必须有可能抵消（本

文中，$ #"）9
（!, $ +!!,）这一项上面已求出 9（!, $ +! 8 % 8 ,）

这一项可以用文献［$］的方法求出，但那将很复杂 9
这里我们采用文献［:］所用的 ;<=>?2@ 和 ABCDB< 的简

化方法来计算铁磁膜的非线性频移 9
这里同样假定铁磁膜单轴方向与 & 轴重合，磁

化强度略偏离平衡态，这时磁化强度的 & 分量可以

表为

’& ! ’( $ &
8 !# 8 , * 8 !( 8 ,

,’[ ],
(

， （:）

其中，’( 是饱和磁化强度，!#，!( 是交流分量 9 当

") " $ 时，

’& # ’(（$ & 8 %E 8 ,）， （’）

把 ’& 代入色用方程（,）式，取代所有含 ’( 的表达

式，得含有 8 %E 8 , 的色散关系：

"（!，#，%）#
*(

$（!，#，%）

F $
$（!，#，%）

*,( & ,$（!，#，%）$ !，（.）

%（#，%）# #&(

0’?!,（$ & %）
，

$（!，#，%）#
!$ *!,（$ & %）

, & "!

%（#，%）!, &!$（!$ *!,）（$ & %[ ]）
，

其中 % # 8 %E 8 , 9 从（.）式可求出（!"+! 8 %E 8 ,）9 函

数（!"+! 8 %E 8 ,）随!的变化如图 $(— 图 $, 9
由图 ’—图 $, 曲线可作出判断，满足 123454266

条件的静磁表面波只有",，其孤子存在区为

当 " # $，即 +( 沿 * & 向施加时，在 ( )! )!,

的低频区和! G !# 的高频区；当 " # & $，即 +( 沿

& & 向施加时，在 ( )! )!- 的低频区 9 其中，!, %
!-，且!, ，!- ) !(（!( *!![ ]） $+, 9

$:/7 期 郁黎明等：载流子影响下铁磁膜中静磁孤子的存在性分析



（!）! " # （$）! " % #

图 #& 当 & ’ ! ’ !&（!& (!"[ ]） #)* 时，（!"* )! + # + *）%!的关系曲线

图 ## ! " #，!$ ’ ! ’ !& (!" )* 区域

（!"# )! + # + *）,!的关系曲线

图 #* ! " #，!$ ’ !区域

（!"* )! + # + *）,!的关系曲线

- 结 论

铁磁膜在半导体载流子影响下，静磁表面波在

与外加恒磁场相垂直的方向，其传播特性有了很大

的变化 .
# .静磁表面波在整个频率范围内不再连续 .
* .判断静磁表面波传播方向的判据 % / && 在

一定的频率范围不再成立 . 这时静磁表面波的群速

会因半导体载流子的影响而改变运动方向，成为反

向波 . 其大小受载流子浓度的控制 .
0 .受载流子影响时，铁磁膜静磁表面波传播特

性与外加恒磁场 && 施加的方向有关，不具有传播的

互易性 .
1 .铁磁膜在半导体载流子影响下，当外加恒磁

场 && 沿 ( ’ 轴向施加时，在 & ’ ! ’ !( 的低频区

和!$ ’!的高频区能形成静磁包络亮孤子，而当外

加恒磁场 && 沿 % ’ 轴向施加时，仅在 & ’! ’!) 区

域能形成静磁包络亮孤子 .
其中，!( !!)，且!( ，!) ’ !&（!& (!"[ ]） #)*；

!&（!& (!"[ ]） #)* 为没有载流子影响时铁磁膜静磁

表面波传输模（23 模）的传播频率下限 .
为了避免问题的复杂性，使得解析分析得以进

行，本文没有考虑表面电流和表面电荷、铁磁膜本征

损耗带来的影响 . 计及表面电流的分析结果将另文

给出 .
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