
z ，、2 

第 16卷第 4期 

1997年 8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

VoI．1 6。No．4 

August，1997 

超晶格一反铁磁界面上的非线性 

TM电磁表面波 

』 盟  
(上海大学理学院物理系，上海，201800) 

e．7／． 

7,Y,~l／，f- 

摘要 研究了厦铗碰和超品格界面上非线性TM表面波的传播特性，发现超晶格体中藏晶层晶 

轴取向 为0或,r／z时非线性TM表面波才能在所讨论的界面上存在，导出了非线性TM表面 

玻的色散关系 分析了非线性 TM 表面泣的频率特性． 

关蝴 波 ，丛 ，rM 

引言 

近年来随着超晶格体制备技术的完善，人们开始关注这一新型光学微波材料的非线性 

导波行为，并取得了一系列成果 ～|]．但是 目前主要讨论的是电介质的非线性效应对超晶格 

导波特性的影响，尚未研究铁磁介质的非线性效应对超晶格中电磁波传播的影响．事实上铁 

磁材料以其物理性能的多样性和应用领域的广泛性一直倍受人们的关注．铁磁材料中的反 

铁磁体更有其独特的优点；作为各向异性材料它不需引入外偏置磁场就能使它内部的两子 

晶格层的自旋分别取向一至．近年来国外的一些波导理论工作者对这种独特材料的非线性 

导波性质作了一系列研究 ]，得到了其非线性磁化率和电磁波波动方程的表达式． 

本文研究反铁磁体和超晶格界面上非线性 TM 电磁波的传播行为．我们讨论的超晶格 

是由电介质和各向异性的液晶组成．从磁场(而不是电场)所满足的微分方程出发，求解边值 

问题，很大程度上避开了由液晶的各项异性带来的计算复杂性．结果表明当超晶格体中液晶 

层晶轴与超晶格排列方向的夹角 为两特殊角度，即 一0或 ／2时，非线性 TM 波才能传 

播． 

1 基本方程 ． 

我们讨论的波导界面是超晶格材料和反铁磁体的交界面，即Z=0界面．表面波沿 x方 

向传播．Z<0区域为反铁磁晶体，反铁磁晶体的易极化轴沿电磁波的传播方向+即x轴方 

向；z>0区域为超晶格，超晶格是由介质和液晶沿z轴交替排列构成． 

超晶格中各部分的介电常数由下式给出 
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摘要 研究了反铁融和超晶格界面土非线性 TM 在面坡的传播特性，发现超晶格体中液晶层晶

轴取向。为口或 π12 时非线性 TM 茬面披才能在所讨论的界面上存在.导出了非线性 TM 在面

波的{&.散是矗，分析了非线性 TM 茬面波的频率特性.
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引言

近年来随着超晶格体制备技术的完善，人们开始关注这一新型光学微波材料的非线性

导波行为，并取得了一系列成果口-3J. 但是目前主要讨论的是电介质的非线性效应对超晶格

导披特性的影响，尚未研究铁磁介质的非线性效应对超晶格中电磁披传播的影响.事实上铁

磁材料以其物理性能的多样性和应用领域的广泛性一直倍受人们的关注.铁磁材料中的反

铁磁体更有其独特的优点 z 作为各向异性材料它不需引入外偏置磁场就能使它内部的两子

晶格层的自旋分别取向一至.近年来国外的一些波导理论工作者对这种独特材料的非线性

导披性质作了一系列研究CH]，得到了其非线性磁化率和电磁波披动方程的表达式.

本文研究反铁磁体和超晶格界面上非线性 TM 电磁波的传播行为，我们i才论的超晶格

是由电介质和各向异性的液晶组成.从磁场〈而不是电场〉所满足的微分方程出发，求解边值

问题，很大程度上避开了由液晶的各项异性带来的计算复杂性，结果表明当超晶格体中液晶

层晶轴与超晶格排列方向的夹角。为两特殊角度，即 8=0 或霄/2 时，非线性 TM 波才能传

播.

1 基本方程

我们讨论的披导界面是超晶格材料和反铁磁体的交界面，即 z=o 界面.表面波沿 X方

向传播.z<o 区域为反铁磁晶体，反铁磁晶体的易极化轴沿电磁波的传播方向，即 X轴方

向，z>o 区域为超晶格，超晶格是由介质和液晶沿 Z 轴交替排列构成.

超晶格中各部分的介电常数由下式给出

·国家自然科学基金赞助项目，编号 69471020
本主 1996 年 4 月 15 日收到，修政稿 1991 年 1 月 14 日收到
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f e1 ．J'nL< Z< nL+ d1， 

， 

一 《 (1) 
【日．J'nL+ d1< Z< (n+ 1)，J． 

超晶格周期 L=d +如，d 和 d 分别是超晶格中电介质和液晶的厚度； 一0，1，2，⋯⋯．液 

晶是各向异性材料，其介电常数通常用一对称张量来表示，这个张量的各个元素与晶轴取向 

有关啪 
’ 

一 COS。口+ e#sin。 ， 一 sin。口+ ．E／／COS。口， 

’ 

一 一 0， 一 ， 一 i／2~'sin28， (2) 

液晶是单轴晶体，式(2)中 一e 一e ， 一e ，e ，e 和 _蚰是液晶介电主轴张量的对角 

元素，~e=e／／--e ， 是液晶晶轴与 Z轴的夹角． 

在Z<0区域的反铁磁体中，磁导率张量是导波频率 的函数．若反铁磁晶体的易极化 

轴沿 x方向，那么在直角坐标系中磁导率张量 (m)可用三阶对角矩阵描述 ．9]，其 1，方向 

的分量为 
’

．  (m)一 (m)+ (m)IH I。， (3) 

式(3)中 ( )笃 线t妇导率， )一 喾： ： 皇相应的非线性极化 
系数，其中 一 L； ／zoYMc， 一 +2tootoz， 一~r／-L．它们分别与材料中各向异性 

场 H ，饱和磁化强度 肘。，交换场 H 相联系，是系统的特征频率． 可视为反铁磁晶体进动 

系统的共振频率，7为旋磁比． 

我们讨论位于超品格与反铁磁体交界面沿 x向传播的TM 电磁表面波．设波数为 h， 

频率为 ，那么电磁波的磁场和电场可写成 

H= H 一 H (z)exp[i(hx一 ~t)JJ。 to 

E—E + E ̂一E．(z)exp hx一 )] +E (z)exp~(hx一 )] ； (5) 

由Maxwell方程组可得到超品格中液晶层内磁场H满足的微分方程为 

z西一 ．警， (6) 

以及电场和磁场分量之间的关系为 

一  警 + dz， 
，  

k 一 丽 丽 ； 柙 
式(6)中 为真空介电常数．将式(4)代入方程(6)可得磁场分量 H 在超品格液晶区域中满 

足的波动方程 

杀 ( )一( z一 喾) ( )=0， (8) 
用 e 来代替方程(7)和(8)中的 ， ， ，零替代它们中的 就得到在超晶格的电介质中 
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(1) 

超晶格周期 L=d，+码 .d， 和 d， 分别是超晶格中电介质和液晶的厚度，n=O ， 1 ， 2 ，…….液

晶是各向异性材料，其介电常数通常用一对称张量来表示.这个张量的各个元素与晶轴取向

有关m

ε.l".l: = E.l cos28 +勺sinz6I， E.= = E.l sin28 +εl!cos28 ， 

Ez,o EJIZ" 0 , e:~yε止 E= = 1/2~臼in28. (2) 
·监

液晶是单轴晶体，式(2)中 ι=é'.==é':Y:1'η=é'u .， ε飞，Enpy和 é'u是液晶介电主轴张量的对角

元素，必=勺-E.l '。是液晶晶轴与 Z铀的夹角.

在 Z<O 区域的反铁磁体中，磁导率张量是导波频率ω 的函数.若反铁磁晶体的易极化

轴沿 X方向，那么在直角坐标系中磁导率张量 μ(叫可用三阶对角矩阵描述ES B] ，其 Y 方向

的分量为

tf(叫=同叫十 XBL(W) I H , I 富， ω 

式(αω3ω〉冲中旷(ωω叫)二斗i土孕哇芋:￥瓶线惶甜岳导率，A￡叶乒LLL【叫 72(l}，μ户d内叫叫M切以'"，，{w2丁刊叫φ￥惶是相应的非线性极化
d一盹 (国，-w;)

系数，其中国a=向r)叉，叫』向YMfj'盹 =of. +2屿屿，吨=向rH，. 它们分别与材料中各向异性

场 H..饱和磁化强度 M"交换场 H， 相联系，是系统的特征频率.国t 可视为反铁磁晶体进动

系统的共振频率.r 为旋磁比.

我们讨论位于超品格与反铁磁体交界面沿 X 向传播的 TM 电磁表面波.设披数为 ι

频率为 ω，那么电磁波的磁场和电场可写成

H= H .J = H，(z)exp[i(kx 一叫)]J. (4) 

E= Ezi+ E.k= E.二 (z)exp[i(kx - .厦门 i + E.(z)exp[i (kx 一叫)]k ， (5) 

由 M.xwell 方程组可得到超品格中液晶层内磁场主满足的微分方程为

• - i1H \1'H= 的ε. '",' • (6) 

以及电场和磁场分量之间的关系为

E.(z) =- .=k 一一一」一一-一_ + i -2;1: 干二二i HfA n r 岛叫住- E.=Eu) 乌叫住一 ε'.uE=) dz 
<7)

H.(z) ε dH.(z) 
E.(z) = EJ '-~，~ 1'-一-一一- ，一一一一一一一一一」子二二

。叫住- E.uE=) Eo叫住- E.=Eu) dz 

式(6)中 ε。为真空介电常数.将式(4)代入方程(6)可得磁场分量 H， 在超晶格液晶区域中满

足的波动方程

...1% _...2 

子τH.(z) - (k' - .~三)H，(z) = O. 
a%~ ~... L:~ 

(8) 

用 E，来代替方程(7)和【的中的 e町、，ε白，零替代它们中的 E=就得到在超晶格的电介质中

句'

‘ 

• 

, . 
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H，所满足的波动方程和电场与磁场的关系 

嘉 z)一( 一cl菩) (z)一0， ’ (9) 
z)一  ， z)一  (2)l (10) 

在Z<O区域的反铁磁晶体中，磁场 H满足微分方程也可由Maxwell方程组得到 

( ·H)一 H 一 ED D ·H． (11) 

用式(3)和(4)代入式(n)得 

+警 fO2( -+z IH~J)H,_0， (12) 
铁磁晶体内电场和磁场分量之间的关系为 

E (z)一一 dH z (z)i
， E (z)1-～差：H )； (13) 

这样就得到了导波系统中三个不同区域内的H 所满足的波动方程以及电场和磁场之间的 

相互关系． 

2 色散关系 

在超晶格的液晶和电介质中TM 波的传播服从波动方程式(9)和(1O)．由于超晶格的 

周期性质和表面渡的定域性，满足方程(9)和(10)的解一定服从Floquet—Bloch理论，并随I 

l值增大而衰减+先求方程(9)满足条件的解．它具有下列一般形式 

H (z)一 Alexp( lz)+ A2exp(一 alz)， (14) 

式(14)中 一 一E ，物理上要求 必须是一个正实数+考虑超晶格的周期性式(14)必须 

具有 Bloch波的形式 

H (z)一 rH (岛，z)， (15) 

式(15)中H ( 3，z)满足 ’ 

H (岛，z)一／4,(岛，z+工)， (16) 

式(16)中L是超晶格的空间周期+将式(14)和(15)结合可得 + 

月 (岛，z)一e--ik3 [ lexp(alz)+A2exp(一 lz)]， (17) 

根据式(16)的要求可将式(17)写成 工的显式，得到 

H (屉3，z)一e 3“一 {Alexp 1 一nL)]+d2exp[一 l 一 以)])， (18) 

式 (18)中nL<z<nl+ (n一0，1⋯2 ．．)，这样 H (̂ ，2)就满足了空间周期性条件式 

(16)．将式(18)代入式(15)得到超晶格电介质中TM波磁场的表达式 

H， )一e一 ‘ {A1exp l 一nL)]+A2exp[一 l0一 n明)， (19) 
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H， 所满足的披动方程和电场与磁场的关系

..12 ...WZ 
子τH， (z) - (k' εl 三， )H， (z) = 0 , az- L-

1 dH.(z 、
E ,(z) =一工7 一τ先~i ， E，Jz) τH， (z) , 

咽-，幅。"‘四'‘1悔。

在 Z<O 区域的反铁磁晶体中.磁场 H满足微分方程也可由 Maxwell 方程组得到

'V(,v. H) - 'V'H= ."'0严。μ • H. 

用式 (3)和 (4)代入式01l得

二FH 二'H~ w' 
一丁主+一:.:，>+丁(卢L + XNL

1 H;J )H, = O. 
出ar'也

铁磁晶体内电场和磁场分量之间的关系为

1 dH.(z、
E , (z) = 一一+--2. E (z) 云=- -C::.... H.(z) , 

邮乌 az 邮电 J 
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(9) 

(10) 

(11) 

(2) 

(3) 

这样就得到了导披系统中兰个不同区域内的 H， 所满足的披动方程以及电场和磁场之间的

相互关系.

z 色散关系

在超晶格的液晶和电介质中 TM 波的传播服从波动方程式 (9)和 (0). 由于超晶格的

周期性质和表面波的定域性，满足方程(9) 和(10)的解一定服从 Floquet-Bloclt 理论，并随 Iz

l值增大而衰减.先求方程 (9)满足条件的解.它具有下列一般形式

H, (z) = A，exp(α，z) + A，exp(-α1剖， (14) 

式ω中 al=k'一句言，物理上要求刊、须是一个正实数·考虑超晶格的周期性式川必须
具有 Bloclt 波的形式

H , (z) = e" 俨H， (k" 抖， (15) 

式(15) 中 H，(仇，对满足

H , (k , .z) = H , (k"z + L). (6) 

式(6) 中 L是超晶格的雪间周期.将式(4)和(1日结合可得

Hy(k3 tZ) = e-.i俨[A，exp(α，z) + A，exp(α，z门， 071 

根据式。们的要求可将式(17)写成 L 的显式.得到

H，(句，叫 = e-'i户-.L， {A ，exp[α， (z - nL)J + A ,exp[ - a, (z - nl)J) , (8) 

式 (8) 中 nL<z<nl+d， (n=0.1.2....) ，这样 H，(ι，川就满足了空间周期性条件式

(6). 将式(8)代入式(5)得到超晶格电介质中 TM波磁场的表达式

H , (z) = e-鸣叫， {A，exp[α， (z - nL)J + A，exp[- 吨位 - nlJ) , (9) 
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显然，表面波具有空间定域性 ，真实的磁场解应满足自然边界条件 lira／4, )一0．为了明确 

磁场的周期性和定域性 ，用一声一一(声 + )，其中 >O来替代(19)中的 得 

月 )一 { lexp[al 一 )]+A2exp[一口1(2一村)])， (2o) 

式(2o)和方程(9)满足Floquet-Bloch理论和 自然边界条件的特解．超晶界电介质中电场的 

具体形式可由式(20)和式(1 o)联立而得． ‘ 

用相同的方法可求得超晶格液晶区域中磁场的特解形式 

月 )一exp(一 ){B1exp[a2 一nL—d1)]+ B2exp[一口l(2一 nl—d1]}，(21) 

式(21)中nL'+-d1<2<( +1) ，口 。一 to"．物理上要求 口2是一正实数．用式(21)和式 

(7)可得超晶格的液晶中电场的特解形式． ’ 

考虑 Z<O区域的反铁磁晶体，波动方程(13)可进一步发展成为 

一 ( 警 ( )+警 I HT(圳z ( )一0， (22) ’ 
这一方程的解为啪 

(#)一警(击) sec h[ao(2一 ]， (23) ’ 

式中口；一 。一 ，2o为H )的峰值位置，它可由边界条件定出．由式(23)和式(13)可得 

反铁磁晶体中电场的特解． 

根据电场和磁场的边值条件，不同介质边界上电场和磁场的切向定量分别连续，即在 = 

一O，z=nL，z=nL+d 边界上 ，，E 分量连续．把上述求出的电磁场特解形式代入边界连 

续性条件得 

七 ：=警[击] hi—a ]， 
一 詈 -一 z]一警[毒] c hi- ]tanhi—ao~o]， 

B~ + Bz
一 。， 

糍 一一 [A】一p(q )一A exp(一n 凼)]， 
、  A1exp(a1 )+ A2exp(一 qd1)一 Bl+ B2， 

一 _

Ble
—
xp

—

(a~ d2) + B 2ex_p(一--％d2) 

z生 等笔 

(24a) 

(24b) 

(24c) 

(24d) 

(24e) 

exp(一 )sin(一fl~L)q( 一 2)，(24f) 

一  

1 
exp(一fl,L)eos(一flzL)口 (A 一 A2)， 

(24g) 

Blexp(口2d2)+B2exp(一口 2)一exp(-- fl~L)cos(一卢2 )( 1+A2)， (24h) 

exp(一 卢1L)sin(一 )( 1+ A2)一0t (24i) 
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显然，表面波具有空间定域性，真实的磁场解应满足自然边界条件 limHy(z) =0. 为了明确

磁场的周期性和定域性，用一β=-(β1十币，) .其中 ß，>o 来替代口的中的 ik3 得

H , (z) = e-'I'oL{A ,exp[a, (z - nL)] + A,exp[ 吨位 -nl)]l. (20) 

式 (20)和方程 (9)满足 Floquet -Bloch 理论和自然边界条件的特解.超晶界电介质中电场的

具体形式可由式 (20)和式(10)联立而得.

用相同的方法可求得超品格液晶区域中磁场的特解形式

H , (z) = exp(- ßnL) {B,exp[a, (z - nL - d ,)] + B ,exp[ - a, (z - ..1- d , ]}.(21) 

"强2
式 (21)中 nL+dl<z<(n+1 〉L ， ai=hg-eNEE- 物理上要求同是一正实数·用式 (21)和式

(7)可得起晶格的液晶中电场的特解形式.

考虑 Z<O 区域的反铁磁晶体，波动方程(3)可进一步发展成为

d'H 阳) aI- ,71'7' ~" w2 _.W 
丁2「 (hg-FPL〉Hyω+FXL|Hμ) I'Hy(z) = o. (22) 

这一方程的解为阳

Hyω= 守(亲问叫[a.山一句汀(剧

式中 æ，=k'一如巾为 H，ω的峰值位置，官可由边界条件定出由式(即和式(川可得
反铁磁晶体中电场的特解.

根据电场和磁场的边值条件，不同介质边界上电场和磁场的切向定量分别连续.即在 z

=O.z=nL.z=nL+d， 边界上 H:T， E~ 分量连续.把上述求出的电磁场特解形式代入边界连

续性条件得

A, +. A, = 主[茹]lI'sec h[一辆]. (2阳4扭a

a"cr 2 -手臼， - A,] = τ[币J'坷sec h[- 阳]tanh[-帆]. (2抽〉
"‘ 

白k ~， +B 一一一~ = O. (24c) 
eι-ε'=E.u 

R一 - B~ a , a 一」一-L=- 」[Almptaldl 〉 -Azmz3t aldB 门 (24d)
2ε!.: - E,u--E'..... .['} 

A ,exp(a,d ,) + A,exp( - a,d ,) = B , + B,. (24的

B ,exp (a,d ,) + B ,exp (- a，d与) 1 
-ε:=k -l---r ,-.. -2 -~---r-" --~-~I: exp(一 β，L)sin( -卢，L)a， (A , - A ,). (24Í) 

E, 
Blexp(吨d，) - B,exp(- a，dρ1 

Z 」 a 嗣=- : exp(- ß，L)cos( ιL)a， (A , - A ,). 
2当'%当，'.尊‘1

(24g) 

B ,exp(a,d ,) + B严汉币(- a,d,) = exp(- ß，L)cos(- 卢，L) (A , + A ,). (24h) 

exp(- ß ,L)sin(- ß,L)(A , + A ,) = 0 , (24i) 

. 

• 

• ‘ 

v 
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分析方程(24c)和(24i)可以发现方程组(24)应该在下列 4种情况下分别求解： 

(1)当 Bl+B2=0，sin(一 工)=0时，即 B1一一B2， 2= 玎／工时 

(2)当 B1+岛=0，Al+A2—0时，即 B1：一B2，Al一一A2 

(3)当 =0，Al+A2=0时，即 一0，或 ／2，Al一一A2时 

(4)￡ 一0，且sin(一 工)=0，即 =0或 玎／2； =~rm／L ( =1⋯2 ) 

在情况(1)，(2)，(3)时求解方程组(24)，发现各磁场和电场的分量均为零．所以在这三 

种情况下超品格和反铁磁体的界面上非线性表面波不存在．情况(1)和(2)就是 ≠0，式 

(2)表明 ≠0就是 0不是 0或 ／2．所以得到重要结论：当超晶格中液晶晶轴与 z轴夹角。 

不为 。或 ／2时超晶格与反铁磁体界面不能引导非线性 TM 表面波．这一结论与 Z<O区 

域为 E<O介质的情况相同[1 ． 

当情况(4)时发现 m为偶数时有解： 

A】(1+ F)( -一 e一̂  一 )+ A2(1一 F)( 一 e一̂  一 )： 0， (25a) 

Al(1～ F)( 一 一̂  一 )+ A (1+ F)( ，一 一̂  一 )： 0， (25b) 

一 『 一『 A1 +A z]1。； 。 L (A +A )J L J 

其中F一 } ．如果我们给定,el的值，消去这组解的第l和第2个方程中的A 和A 就能 

决定 K， 和 A ／A 的值．再通过第 3个方程又能确定 A。和 A 的值．用方程组(24)就能得 

到 B ，B。和 。．把式(25)中的 A。和 A 消去就得到系统表面波色散方程： 

(1+ F) ( L 一 e-#t 一 )( 一 l l— e-Pt e ： )一 

(1一 F)2(矿L畸一 e-Pt e一 )( 一 l L— e-#'t )： 0． (26) 

需要特别指出的是方程(26)描述的特殊界面上非线性表面波的色散关系并不是“非线性” 

的，即色散关系与导波强度无关 ，也即表面波“感受 到的有效折射率不是导波强度的函数． 

实际上反铁磁晶体的非线性效应对表面导波的影响体现在导波区域振幅A 和A 上，这被 

方程组(25)中的第3个方程明显反映出来． 

由于只有在超晶格液晶晶轴与 z轴夹角 0为 0或 ,V2时，非线性 TM 表面波才能在所 

讨论的导波系统中传播．而 0取 0或 ／2这两 个值的结论就使我们必须探讨非线性 TM 渡 

在系统中传播的稳定性．就这 ·问题的讨论将是我们新的研究工怍． 
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分析方程(24c)和 (24i)可以发现方程组(24)应该在下列 4 种情况下分别求解 z

(1)当 B， +B ,= O.sin( - ß,L) =0 时， ßp B， =-B"ß， =m1C/L 时

(2) 当 B， +B， =O.A， +A， =O 时， ßP B, = -B, .A, =-A , 

(3) 当 ε，， =O ， A，+A， =O 时，即 0=口，或 1C/2 ， A， = -A， 时

(4)ι=0，且 sin(一β，L)= 口， ßP 0=0 或 1C/2.ß，=1Cm/L (m=1.2..) 

在情况(1). (2). (3)时求解方程组(24) ，发现各磁场和电场的分量均为零.所以在这三

种情况下超品格和反铁磁体的界面上非线性表面波不存在情况(1)和 (2)就是 ι#0，式

(2)表明乌芋0 就是 8不是 0 或 1C/2. 所以得到重要结论 g当超晶格中液晶晶轴与 Z 轴夹角。

不为 0 或 1C/2 时超品格与反铁磁体界面不能引导非线性 TM 表面波.这一结论与 Z<O 区

域为 ε<0 介质的情况相同[叫.

当情况 (4)时发现 m 为偶数时有解 g
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(2 5a) 

(25b) 

(25c) 

A ,(l + F)( e", d, - e-',Le-.,d,) + A ,(1 - F)(♂ld] _ e~fllLe~øzd2) = 0 , 

A 1(l - F)( e"ld1 - e~fllLe→，d，) + A , O + F)(e">d, - e一fllLe~øzd2) = 0 , 

1 - I 于吨 - A,) I 
L a, (A , + A ,) J 

r A， 土兰，-J'
I aoC~ 2 ~1/91 
|τ(EEJUZI 

_ 
~r 

其中 F=云如果我们给制的值，消去这组解的第 1 和第 2 个方程中的 A， 和 A， 就能

决定 K.w 和 A，/A， 的值.再通过第 3 个方程又能确定 A， 和岛的值.用方程组(24)就能得

到鸟 .B， 和 ZO' 把式 (2日中的 A， 和 A， 消去就得到系统表面波色散方程 z

(1 + F)2 (eØLJ1 - e~flLLe-a2d1) (e• G1J 1 
_ e~ (JLLeøZJ2) _ 

(1 - F)2 (e"LJl - e~ (JLLe-azd2) (e-Ø1JL - e-flLLeflZJ2) = O. (26) 

需要特别指出的是方程(26)描述的特殊界面上非线性表团披的色散关系并不是"非线性"

的.即色散关系与导波强度无关.也即表面披"感受"到的有效折射率不是导波强度的函数.

实际上反铁磁晶体的非线性效应对表面导波的影响体现在导波区域振幅 A， 和 A， 上，这被
方程组(2日中的第 3 个方程明显反映出来

由于只有在超晶格液晶晶轴与 z 轴夹角。为 0 或 π/2 时，非线性 τM 表面波才能在所
讨论的导波系统中传播.而 0取。或 π/2 这两个值的结论就使我们必须探讨非线性 TM 披
在系统中传播的稳定性.就这-问题的讨论将是我们新的研究王作.
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