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反铁磁晶体 的红外频率特性 术 

王 奇 周炯昴 吴 中 李春芳 
(上海大学理学院物理系 ，上海，200436) 

摘要 研究了红外频段非线性 S偏振表 面波在反铁磁 晶体和 电介质交界面上的频率特 性．求 出 了非线性色散方 

程，揭示 了非线性 S偏振表面波存在一个临界频率，低干这个频率，非线性 S偏振波是后 向表面波．利用色散方程与 

边界条件详细讨论 了非线性 S偏振表面波的频率范 围．发现功率不再是决定导波频率范围的唯 一因素，两种材料 

的介电常数比在这里起 了至关重要的作用． 
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Abstract Frequency properties of infrared nonlinear s—polarized surface waves．which transmit through the interface be— 

tween a dielectric and a nonlinear antiferromagnet were studied．The nonlinear dispersion equation was derived．It is found 

that there is a critical frequency in the nonlinear s—polarized surface waves．Below this frequency．the nonlinear s—polarized 

waves on the interface are backward surface waves．Using the dispersion equation and boundary conditions，the frequency 

region of nonlinear s—polarized waves was discussed in detail．The results show that not only the power but also the ratio of 

dielectric constants of two materials can influence the frequency region significantly． 
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引言 

近十几年来，随着优质旋磁晶体制备工艺的不 

断提高，电磁波与旋磁材料的非线性相互作用越来 

越引起国内外学者的关注 。̈J．Almedia和 Mills在 

研究反铁磁材料非线性红外响应时所导出的非线性 

磁化率 xM_5 为研究旋磁材料中的非线性电磁波奠 

定了理论基础．在此基础上，人们先后研究了不同波 

型的电磁波在多种材料构成的旋磁波导中的传播行 

为，得到了大量新颖 的理论结果。。 ．事实上 ，对于 

表面波的 S偏振和 P偏振波型而言，由于 S偏振波 

磁场的两个分量在边值 问题中不能分离，所以对 S 

偏振波的理论分析远比 P偏振波 复杂的多． 

本文导出了在反铁磁 晶体一电介质这一波导结 

构上传播的 S偏振波所满足的严格色散方程，并通 

过色散方程求 出了 S偏振波的群速度．表明在一定 
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条件下非线性 S偏振表面波存在一个临界频率，低 

于这个频率，反铁磁晶体表面支持 的非线性 S偏振 

波是后向表面波，即群速度与相速度反向．详细讨论 

了在反铁磁波导中非线性 S偏振波的导带与禁带 ， 

结果表明，导带与禁带不仅与 s偏振波的强度有关 

而且随两种介质介 电常数 比的变化而变化 ，不 同的 

频率具有不同的功率导通阈值和截止功率 ，可以通 

过调整入射波功率来实现导带与禁带的转换，带宽 

则由两种材料的介电常数 比决定． 

1 色散关 系 

波导的结构如图 1所示 ，由两层介质构成 ，覆层 

为非线性反铁磁晶体 ，电磁波谐反铁磁晶体表面的 

易磁化轴(z轴)传播． 

无外加静磁偏置场的反铁磁晶体具有磁各向异 

性，其磁导率张量为一个三阶对角矩阵，对 S偏振波 
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介质 I 非线性反铁磁 

Z 

介质 2 线性电介质 

：  

= (0一E ，0)e ～ ， (2) 

力=(Hx，0， )e ～ ， (3) 

通过麦克斯韦方程组可得到各个场分量之间的 

ikE =一 ， (4) 

鲁= 。 ， (5) 

豢 Hx 。 ， (6) 

一  

Ohxl 

。

2 

， (7) 

=  
2 

。 ， (8) 

∥ 专  ( ) 一o， 

：  
， (10)h 0 k 

．( ) ’ 

其中 (0)=x I h 。(0)I 2．将式(10)代人方程式 

(9)可以导出非线性 S偏振表面波所满足的色散方 

程 

k =k ( ：一 。)／(1一吉)， (11) 

其中 =[ +NL(0)] ／[ + (0)]，它是线 
性磁导率与非线性磁导率的耦合项．式(1 1)中 k 必 

须大于 0，对于不同材料的介 电常数 ， 要满足不同 

的要求 ： 

当 。> 时，必须有 <1成立．在此条件下 ， 

色散曲线 k( )如图 2所示； 

当 。< 时 ，必须有 >1成立．此时，色散曲 

线 k( )如图3所示 ； 

由图3可以看出，在 。< ：的情况下 ，存在着 
一

个临界频率 = ，对应这一频率 k 有一最小 

值．其中， 由方程 

77： ， (12) _— 77=—— 一 ， Ll 

给出，这里 

叼= 3 叼 ：：丽 ’ 

通过式(11)可 以求出 S偏振表面波 的群速度 

的表达式 

图 2 色散曲线 k( )(s。>s )．其中， 

参数 =0．0106 x 10 (rad／s)， 

^=3．517 x 10 (rad／s)， 

= 8．8974 x 10 (rad／s)， ～，=0．3， 

-厂=to／2rr且 1．4182THz<f<1．42THz 

Fig．2 Dispersion curve K( )(s1>62)， 

Where =0．0106 x 10 (rad／s)， 

= 3．517 x 10 (rad／S)， 

= 8．8974 x10 (rad／s)， ～，=0．3， 

厂=to／2rr and 1．4l82THz<f<1．42THz 
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Fig. 1 Geometry for a nonlinear antiferromagnet 

interface waveguide. 
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(5) 
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~ ~ 1 

k- = ko(82 -81)/(1 - ~2)' (11) 
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002 ~1ltEll!~k(w)(el >e2)·;itrr, 

~!/&wm =0.0106 X 1012 (rad/s) , 

W,4 = 3.517 X 10 12 (rad/s) , 

w, = 8.8974 X 1012 (rad/s) ,#L
NL 

= 0.3, 

/ = w127T 13. 1. 4182THz < f < 1. 42THz 
Fig.2 Dispersion curve K(w) (e l >e2), 

Where Wm = 0.0106 X 1012 (rad/s) . 

W A =3.517 xI0 12 (rad/s), 

W, = 8.8974 X 10 12 (rad/s) ,#L
M 

=0.3, 

/ = w127T and 1. 4182THz < f < 1. 42THz 

(12) 
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图 3 色散曲线 k( )(s．>s )．其 中，参数同图 2， 

其中实线对应 sl=4．0，s2=5．5；虚线取 s．=4．0， 

s，=13．5．且 f>1．42THz 

Fig．3 Dispersion curve K( )(sl<e2)．The parameters 

are the same as Fig．2．0l=4．0，02：5．5 for solid curve； 

￡．=4．0，￡，=13．5 for dashed curve，and f>1．42(THz)． 

：  ：  

’g dk 

_二_ 14) 

很明显，当式(13)右边的分母取负值时 ，S偏振 

表面波的相速度 =等与群速度v反向，不难得 
到 ，只有当 ，< ，且 ∞<∞ 时 ， 与 反向，即在 

反铁磁晶体表面上有后向表面波被激发． 

如图4所示 ，当 ∞<∞ 时， <0，在 ∞ 的附 

近 ， (∞)对频率的变化相当敏感；而在远离 ∞ 处， 

(∞)对频率的变化很不敏感． 

2 频率特性 

根据 

O 

O 

O 

＼ O 
目 
＼  

-0 

-0 

-0 

- - 0 

式(9)和式(10)，当I6I— 时，可得 

1'／THz 

图4 色散曲线 k( )(s。<s )．参数同图 3，且 

f mⅫ ：1．4684THz 

Fig．4 Dispersion curve K( )(s1<e2)． 

The parameters are the same as Fig．3． 

and =1．4684THz 

Â：，(0)+B̂：，(0)+C=0， (15) 

其中A= 2 ( ；一 )，B= ( 1 2+2k 一 

2 )，c= ( 一 )．考虑 ；的定义，我们知道 

仅在以下两种情况下方程 (15)的解 h ，(0)有正的 

实根 ：(1)C>0，B<0且 B >4AC；(2)C<0．因 

为对于线偏振的入射波有 x >0，对于 S偏振波有 

At >0，所以，只有当 C>0时式 (15)才能有正的实 

根，即得到 

￡一 <0， (16) 

另外 ，s偏振表面波要求 >0， 0，我们又得到 

> lAt￡， (17) 

> 2． (18) 

下面我们将分情况给出导波的频率范围． 

2．1 s1>s2情况 

从式(16)～式 (18)式可以导出非线性 S偏振 

表面波所满足的存在条件 ： 

(1)0<At￡<82／8l，传播常数应满足 > 2， 

将方程式 (11)代入式 (18)得 82／8，< <1．因此 ， 

若这两个不等式同时成立要求 满足 

⋯t N，0 1<At,<min M， )， (19) 
其中 

= ÷[_( 一1)+~／ +1]， (20) 

Ⅳ=÷卜 ( 一82／8，) 

+42At~L82／81+ i ]， (21) 
上式清楚地表明了非线性 S偏振波强度对导波 

频率范围的影响．由于 ，Ⅳ都是 的函数 ，不等式 

(19)的最大 、最小值取决于入射波的强度．若令 Ⅳ 

=0时，有At。=382／28l；令M=82／8l时，At6=寺 

1+√·+8(·一 )] ；令 =。时， =3／2．因 
此 ，整个频率范围可 以分为 3个部分．但对应于不同 

的介电常数比又可分为两种情况． 

情况 1：At。<At6，对应 于 2／8l<13／25．整个频 

率范围分为 

a．当 0<At ，<At。时，有 N<At￡<82／8l，由于 

(22) 
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are the same as Fig. 2. 8, =4.0, 8 2 =5.5 for solid curve; 

8, =4.0, 82 =13.5 for dashed curve, and f>1.42(THz). 
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M = T [ - (2J.L \L - 1) + j2J.L \1 + 1 ] , (20) 

N = ..L~_ (211 -818) 2 L r- \/. 2' 

+ !2J.L\/821 8, + 8;1 8~ ] , (21) 

LAm~~*~T*~tts~~llt~ltxt-'i'fllt 

~.$mOO83~UIuJ. EST M,N:m~J.L"La3fB~,/F~A 
(19) 83w.::7Cw.: /J,mJlY{tR:T AMllt83j1ilt. *~ N 

1 
= 0 Bt.:ff J.Lo = 382 /28, ; 1i- M = 8/81 Bt, J.Lb = 8 

[1 +)1 +8(1- :~) f ~;~ M =0 Bt,J.Le =3/2. IN 

Jft,.m~~*m:OOWJ~1?tJ;j 3 ~$?t·1!!MWZT/F~ 

83 fl-~ 1jt ~ tt X PI ?t jg WJf!P 'If &.. 

'If&, 1 :J.La <J.Lo, MWZT 8 218, < l3/25 . .m~~ 

*m: 00 ?tjg 
a. ~ 0 <J.L u <J.La Bt ,:ff N <J.LL <8218" EST 

2w W [5] 
-1- m.4 J..L L - 2 2 

W - We 
(22 ) 
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+ < < + ， 

b．当tz。<tz舰<tz6时 ，有 0<tz￡<s2／sl，频率范 

围为 

< < + ， (24) 

c．当tz6<tz <tz 时，有 0<tz￡<M，频率范围为 

< <√ + ， (25) 
情况 2：tz。>tz6，对应于 s2 l>13／25，整个频 

率范围分为 

a．当0<tz <tz6时，有 N<tz￡<s2／sl，频率范 

围为 

：+ < < ：+ ，(26) 

b．当 <tz <tz。时，有 N<tz < ，频率范围为 

√ < <√ ，(27) 
c．当 6<tz <tz 时 ，有 0<tz <M，频率范围为 

< <√ ；+ ， (28) 
整个频率范围如图 5所示． 

从 图5可以看出，导波频率范围随 S偏振波强 

度 的 变 化 而 变 化 ，最 大 宽 度 为 Aw = 

√ + 一~／—O)2e+2—0)AO)m，由介电常数比决定 
了△ 一 ．当 =0或 >tz 时，都不存在导波．不 

同频率的 S偏振表面波对应的导通阈值功率不 同． 

1_4l78 

l_4l76 

1．4l74 

1．4172 

l_4l 7 

1．4l68 

u 0．2 0．4 0．b 0．8 l 1．2 1．4 l_6 

／3 n 

图 5 频率范围与 M( ．< 2，0 ￡< 2 。) 

的变化关系．参数同图2，实线对应 ．=1／2， 

虚线对应 ， =3／5 

Fig．5 Variations of frequency region with 

( l> 2，0< ，< 2< 1)．The parameters are the 

same as Fig．2，and 2／ l=1／2 for solid curve， 

2
／sl=3／5 for dashed curve 

图 6 频率范围与 ⅣL( l> 2， 2 J<／xL<1) 

的变化关系．参数同图 2，且 ．=1／2 

Fig．6 Variations of frequency region with 
| 

( J> 2， 2／ l< L<1)．The parameters are the 

same as Fig．2，and 2／ l= 1／2 

在整个带宽内随频率的增大而降低． 

(2)当 s ，< ，<1时 ，传播常数满足 k > 

． 将方程式(11)代入式(16)则有 < 
L 

<1．两个不等式同时成立则要求 ，满足不等式 

￡2￡l < 
． <M， (29) 

同理 ，当 0<／z <／z ，解得频率范围为 

2 + < 2 + 
， (30) 

如图6所示 ，随磁场强度的增大，整个频率范围 

的宽度减小 ，当 >／z 时，导波不存在，而当 = 

0时，整个频率范围则为 > 2 + ．在整 
l — s 2／ s 

个带宽内不同频率的 S偏振表面波对应的截止阈值 

功率随频率的增大而降低． 

2．2 sl<s2情况 

同理，S偏振表面波应满足的条件是： 

(1)当0<／z <1时 ，传播常数应满足 k > s ． 

将方程式 (13)代入则有 1< <s ，．两个不等式 

同时成立则要求 ，满足 

max{M，0}( (rain{N，1}， (31) 

令N=1， = 1[ + 可 】 一 

，整个频率范围同样可分为三部分 ，且对应于不 
o ' 

同的介电常数比可分为两种情况 ： 

情况 1：／z >／zd，对应于s2 l<50／27，整个频率 

范围可分为 

a．当0<tzM<tzd时，有 M<tz￡<1，频率范围为 
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11Wr.2:j.La >JLb.~q-)\ilT C2/cl > 13/25.~1'-®! 

$.m:~:5t:1g 

a. ~ 0 <JL\I <JLb Bq-,i'f N <JLL <c2 /c l ,®!$.m: 
~:1g 

)

' 2 2wA w m 0 2w 4w 
We + 1 _ N < W < W; + ' m , (26) 

1- c 2 /c l 

h. ~ JLb <JL \L < JLa Bt.i'f N <JL I. < M • ®!$.m:~:1g 

I 2 2W,4Wm ' + 2W,4Wm 

~ We + 1 _ N < W < W; 1 _ M ' (27) 

c. ~ JLb <JL \L <JLe at, i'f 0 <JLI. < M. ®!$.m:~:1g 

(28 ) 

~1'-®!$.m:~tmOO 5 JiJfii:. 
J-Aoo 5 PJj;J.lfili .~~®!$.m:~ffif[ s tlmW~5!i! 

J3r S"} ~ 1-1:: mf ~ 1-1::. ~ -je ~ J3r :1g!:,w = max 

2 2w.4w m ;' 
We + 1 _ C2 1 ci - W; + 2wAw m , El31r Et! 1it ~ tt tR:JE 

T !:,Wma,· ~JL\f =0 ~JL'L >JLc Bt .~~:;fffft~~.:;f 
~®!$.S"}stlmw*oo~n)\ilS"}~~.m~$.:;f~, 
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:.:~~~~ .. ~ ................. -... \. 
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JiN!. 

00 5 ®!$mOO£:i /-L,\L (8, < 82,0 </-LL < 8/8, ) 

1¥J~1t*¥.. tH&ll.lJoo 2,~~X>t@ 82/8, = 1I2, 

m~xq-I!i[ 82/8, =3/5 

Fig. 5 Variations of frequency region with /-LM, 

(8, > 82,0 </-LI. < 82 < 8, ). The parameters are the 

same as Fig.2,and 82/8, = 112 for solid curve, 

e21 e, = 315 for dashed curve 

L 45 

L 445 

1. 44 

1. 435 

~'" 1.43 

~ 1.425 

1. 42 

~----~~====----
1. 415 

21 :ff 

L 41 O~--;;O.-'-;"I------;;O.-';:2~O:'-. 3~O::-'-. 4c--O::..L. 5~O"--'-. 6~~O.~7 ~ O. 8 

P NL 

00 6 ®!$moo.!=J /-L'L (8, > 82,8/81 </-LL < 1 ) 

1¥J~1t**. ~!I&ll.lJoo 2,£1 82/8, = 1I2 

Fig.6 Variations of frequency region with /-L'l. 

(81 > 82,82/8, </-LL < I ). The parameters are the 

same as Fig. 2,and 82/8, = 112 

ft ~ 1'-w ~ r*J ffif[®! $. S"}!f!j -je mf~f~. 
(2) ~ C/CI <JL I. < 1 at, fttl1it~~ JE e > 

k~l(ci -C2) 

1 _ JL
L 

• :#f1J:f¥:rt(l1 HtA:c\;( 16) JJlUi'f JLL < 

[2 < 1. j;J;I;j1'-:;f~:rt~Bt ,QX;JLJJlU~* JLL~JE:;f~:rt 

82 8 1 </--L,<M, (29) 

~JlIL ~ 0 <JL\/ <JLb .fij!tl~®!$.m:~:1g 

2 2W.4Wm )" 2wA w 
W + < < - __ m (30) e 1 I W We + 1 ' 

- C2 CI - M 

~[j 00 6 fiJiii: ,ffif[~:f:m5!i!J3r S"}!f!j-je. ~1'-®!$.m: ~ 
S"}~J3r~/J\, ~ JL\i > JLb at, ~t&::;fffft. mf ~ JL\L = 

o Bq-.~1'-®!$.m:~JJlU:1g W > W~ + 2w.4w m 
• ft~ 

1 -C/CI 

1'-w~r*J:;f~®!$.S"}stlmw*oo~n)\ilS"}.~.m 

~ $.ffif[®! $. S"}!f!j -je mf~f~. 
2.2 El < E2 1W ',R. 

~ W ,s tlmW * oo~)\il ~ JE S"} 5Rf4£ : 
(1) ~ 0 <JLL < 1 Bt ,fttl1it~)\il~JE e >k~C2' 

:#f1J:f¥:rt(l3HtAJJlUi'f 1 <e <c2/cl' j;J;I;j1'-:;f~:rt 

~ at ,QX; JL JJlU ~ * JL L ijij JE 

c, 

2
-"- , ~ 1'-®! $. m: ~ ~ f$ PJ :5t:1g - $:5t , .§. ~q- )\il T :;f 

CI 

~ S"} 1r Et! 1it ~ tt PJ :5t:1g j;J;I;j # tW l5L : 
'/fl5L 1 :JLc >JLd ,~q-)\ilT c2 1 CI < 50127 ,~1'-®!$. 
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a. ~ 0 <JLVL <JLd at.i'f M <JLL < 1 ,®!*m:~jr 

http://www.cqvip.com


6期 王奇等 ：反铁磁晶体 的红外频率特性 427 

>√ ， (32) 
b．当 <／z <／z 时，有 M<／z <N，频率范围为 

√ < <√订 ，(33) 
c．当 < < 时，有 0<／z￡<N，频率范围为 

< <√ ；+ ， (34) 
情况 2： >／zd，对应于E2 l>50／27，整个频率 

范围分为 

a．当0<  ̂< 时，有 M<／z￡<1，频率范围为 

>√ ， (35) 
b．当 <／z <／zd时，有0<／zL<1，频率范围为 

>√ ；+2W A， (36) 

c．当 d<／ẑ <／z。时，有 0<／z￡<N，频率范围为 ’ 

< <√ 2+ ， (37) 
整个频率范围如图 7所示． 

由图7看出，只有在 S偏振波的强度较低或较 

高的情况下 ，频率范围受强度影响较为明显 ，而在强 

度中等 (0．5<／z眦<／z )的情况下 ，频率范围基本不 

受强度影响，由介电常数 比决定了这一强度范围的 

大小．同样，当 眦=0或 眦>／z 时，导波不存在．在 

整个带宽内不同频率的 S偏振表面波的导通阈值功 

率随频率的增大而降低． 

(2)当 1<／z <E2／s。时 ，传播常数满足 s < 

< ．将方程式(11)代人则有 < 

1．46 

ll 45 

1．44 

— 1．43 

· 

1．4l 

1．40 

1．39 
0 n 2 n4 n6 n8 l 1．2 L4 1．6 l_8 2 2 2 24 26 2 8 3 

NL 

图 7 频率范围与 (sl<s2，0<／zL<1)的变化关系． 

参数同图 2，实线对应 F 。=2，虚线对应 s 。=7／4 

Fig．7 Variations of frequency region with 、| 

(s1<s2，0<／z <1)．The parameters are the same as 

Fig．2，and 2／ 1=2 for solid curve； 2／ 1=7／4 

for dashed curve． 

图 8 频率范围与 (s。<s ，0‘< <̂1)的变化关系． 

参数同图2，实线对应 s 。=2，虚线对应 s 。=7／4 

Fig．8 Variations of frequency region with ～ 

(sl<s2，0<／zL<1)．The parameters are the same as 

Fig 2，and 2／ l=2 for solid curve； 2／ 1=7／4 

fnr dashed eLIive、 

<s ／s。．两个不 等式 l司时成 立 时则 要求 满 足不 

等式 

1<／z￡<N， (38) 

所以，当0< < 时，其中 寺[、／／sz／s-+ 

卜  E2，D=1+ ，可解 

得 频率 范围为 

<√ ． (39) 
由图 8所示 ，只有 当 S偏振波的强度较高时， 

Ⅵ ，接近 时，频率范围才会显著地受到强度的影 

响，并且在 > 时，导波不存在．而在其它情况 

下，频率范围基本不受 S偏振波强度的影响．在带宽 

内，不同频率的 S偏振表面波的截止阈值功率随频 

率的增大而降低． 

3 结论 

(1)由色散方程可以导出，在 s．<s 时，在反铁 

磁晶体中传播的非线性 S偏振表面波存在一个临界 

频率 ，若低于这个频率 ，会在反铁磁晶体的表面 

激发后的表面波 ，其群速度 与相速度 反向． 

(2)在 s。<s 和 s。<s 的两种情况下，反铁磁 

晶体都支持 S偏振表面波的传播，但导波的频率范围 

会受到功率和介电常数比的影响，且不同的频率具有 

不同的功率导通阈值和截止功率．因此，可以通过调 

整入射功率来控制非线性 S偏振表面波的传播和截 

止，而带宽则由两种材料介电常数的比值来决定． 
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00 8 ~$1i100~ JL\I (E, < E"O <JLI. <l) Et93l:1t*=¥. 
~f{lOJoo 2,~~X1@.E/E, =2, bllI~X1@.E2/s' =7/4 

Fig. 8 Variations of frequency region with JL.\1. 

(E, < E2 ,0 <JLL < I). The parameters are the same as 

h. ~ JLc <JL\L <JLd Bt, ff 0 <JLL < 1 ,~$1I1IE:1J Fig. 2,and E/E, =2 for solid curve;E2/s' =7/4 

W > Jw; + 2WmW.4, (36) 

c. ~ JLd <JL\L <JLa Bt, ff 0 <JLL < N, ~$mlE:1J 

(37 ) 

~1-~$mlE1lDoo 7 ]iff~. 
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00 7 ~$1i100~ JL\I,(E, <E2 ,0 <JLL < I) Et93l:1t*=¥. 
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Fig. 7 Variations of frequency region with JL\1. 

. (E, < E2 ,0 <JL" < I ). The parameters are the same as 

Fig.2,and E,IE, =2 for solid curve;E,IE, =7/4 

for dashed curve. 

for dashed curve. 
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