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Введение

Магнитоакустика как область исследования влияния магнитного поля на
особенности распространения акустических волн в магнитоупорядоченных
средах имеет уже большую историю, насчитывающую не один десяток лет.
В монокристаллах магнетиков хорошего качества степень магнитного упоряB
дочения может быть достаточно высока, и в такого типа материалах становится
возможным четкое наблюдение ряда интересных эффектов магнитоупругого
взаимодействия. Эти эффекты в определенной мере условно могут быть разB
делены на динамические и статические; к числу последних относятся
фект (который, впрочем, широко исследовался динамическими методами),
спонтанное нарушение симметрии, обсуждаемое в ряде обзоров [1, 2], а также
некоторые другие эффекты. К динамическим эффектам, рассматриваемым в
данной работе, относится вращение плоскости поляризации, акустическое
двулучепреломление и магнитоакустический резонанс (MAP). MAP был предB
сказан в середине 50Bх годов [3 — 5]. Он проявляется в резком увеличении
поглощения акустической волны по достижении резонансных условий со спиB
новой(1*) (при совпадении их частот и волновых векторов). Это сравнительно
редко встречающийся в акустике случай резонансного отклика среды. К числу
явлений такого рода можно также отнести акустический ядерный резонанс и
другие эффекты квантовой акустики, в которых среда может быть представB
лена, например, как двухуровневая система. Отметим, что рассматриваемый
резонанс связан со спинами электронов. Фононная и магнонная подсистемы,
как правило, слабо связаны; однако, с одной стороны, в области MAP эта
связь существенным образом увеличивается, а с другой — в высококачестB
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венных кристаллах ферродиэлектриков благодаря высокой добротности спиB
новой прецессии магнонные возбуждения имеют достаточно большое время
жизни и даже при слабой связи могут оказывать сильное влияние на звуковые
возмущения. Таким образом, даже в условиях, далеких от резонансных (когда
имеет место магнитная релаксация), сильная подвижность, а также большая
нелинейность магнитной подсистемы оказывают значительное влияние на
акустические характеристики этих материалов. Здесь, в отличие от большинB
ства случаев релаксационных явлений в акустике, представляются возможB
ности управления характеристиками (временем релаксации и т.д.) с помощью
внешних магнитных полей. В этом отношении магнитоакустическая спектB
роскопия позволяет более полно разобраться в разнообразных кинетических
процессах, происходящих в магнетиках. Вопросы, относящиеся в той или иной
степени к MAP, были затронуты в обзорах [2, 7 — 12].

В настоящей работе помимо обобщения основных экспериментальных и
теоретических результатов проводится также обсуждение и ряда новых эфB
фектов, исследование которых развивалось в последнее время: уширение лиB
нии MAP в неоднородном внутреннем поле, тонкая структура спектров MAP,
нелинейные эффекты в резонансной области.

В последние десятилетия шел интенсивный поиск всевозможных матеB
риалов, обладающих большой эффективной нелинейностью. Интерес к ним
обусловлен перспективами их применения в разнообразных датчиках, а также
для обработки радиосигналов в акустоэлектронике. В классе антиферомагнеB
тиков удалось обнаружить эффект обменного усиления акустической нелиB
нейности, приводящий к ее увеличению на триBчетыре порядка [13]. В области
MAP в ферритах типа железоBиттриевого граната (ЖИГ) происходит резоB
нансное увеличение квадратичной магнитоупругой нелинейности более чем
на пять порядков (см. ниже). Обнаружение порошкового и доменного эха в
поликристаллах, а также долговременной памяти в ферритах [14, 15] открыB
вает широкие возможности использования этих материалов в акустоэлектроB
нике.

Следует также отметить, что магнитоакустический резонанс и вообще
магнитоакустическая спектроскопия являются мощным экспериментальным
методом исследования различных магнитных характеристик (внутреннего
магнитного поля, локальных полей насыщения, доменной cтруктуры, эффекB
тивных времен спинBспиновой и спинBрешеточной релаксации и т.д.). НеB
смотря на очевидную перспективность практического применения магнитоB
акустики, нельзя не отметить, что в этой области имеется сравнительно неB
много работ, систематизированный обзор которых и является, по существу,
целью данной статьи.

1. Теория магнитоупругого взаимодействия и магнитоакустический
резонанс

Для теоретического анализа распространения магнитоупругих волн можB
но воспользоваться как квантовым, так и феноменологическим подходом.
Квантовый подход развит в работе [16], где для описания резонансного взаB
имодействия спиновых и упругих волн применен гамильтонов формализм.
Несмотря на более полную общность такого подхода, в дальнейшем мы будем
пользоваться феноменологическим, позволяющим получить практически все
интересующие нас результаты с большей ясностью и простотой. Необходимо
отметить, что достаточно полной теории магнитоупругих волн и магнитоакуB
стического резонанса, учитывающей анизотропные свойства кристаллов, доB



здесь m — единичный вектор намагниченности, компоненты тезора
деформации, магнитомеханическос отношение, символ Кронеккера,
а эффективное поле представляет собой векторную сумму всех
полей, действующих на магнитный момент:
На — поле анизотропии, Н0 — внешнее поле, поле дипольBдипольного
взаимодействия (поле размагничения) и  — обменное поле. Векторная
сумма На + в дальнейшем будет называться внутренним полем
Hвн. Уравнения Блоха—Ландау (1.3) записаны в бездиссипативном виде. СиB
стема уравнений (1.2) — (1.3) связанная и существенно нелинейная; основная
нелинейность магнитная; что касается решеточной нелинейности, то она мала,
и ею можно пренебречь, ограничиваясь для лишь первым членом разлоB

жения по малым деформациям. Обычная процедура решения этой системы
уравнений заключается в определении равновесного для данной кристаллиB
ческой структуры направления вектора намагниченности m 0 и использовании
метода последовательных приближений для малых деформаций и малых отB
клонений вектора намагничения от равновесия. В линейном приближении
система неоднократно решалась для простейших кристаллографических класB
сов магнетиков с однородными эффективными магнитными полями (наприB
мер, в [1]). При этом из рассмотрения исключались сложные случаи распроB
странения магнитоупругих волн не только в полидоменных кристаллах, но и
случаи распространения в магнетиках неэллиптической формы, представляB
ющие наибольший интерес для практических приложений.
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менную структуру, особенности внутренних полей и их неоднородность, дисB
сипативные свойства кристаллов, в настоящее время, насколько нам известно,
не существует. Частная теория распространения магнитоупругих волн приB
ведена, например, в [9]. В этой теории не учитывается неоднородность внутB
реннего поля, которая в значительной мере сказывается на всех характериB
стиках магнитоупругий волны, на резонансных частотах, на форме контура
MAP и др. Ниже приводятся результаты теоретического анализа взаимодейB
ствия продольных и поперечных волн со спинBсистемой в кубическом ферроB
магнетике с учетом плавной неоднородности размагничивающего поля. В
иерархии релятивистских внутренних полей для характерных магнитоупоряB
доченных кристаллов (ЖИГ, шпинели) в однодоменном приближении это поB
ле имеет наибольшую величину, и его влиянием нельзя пренебречь.

Феноменологическая теория магнитоупругих волн исходит из того, что
термодинамический потенциал магнетика, как известно [1, 9, 17], может быть
представлен в виде

магнитоупругая часть и магнитная
часть потенциала. Из (1.1) могут быть определены упругие напряжения и
магнитные поля, и система уравнений магнитоупругости имеет вид [1, 9]
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Рассмотрим далее магнитоупругие волны в магнетиках с неоднородным
полем размагничения. Последнее представим в виде
где М0 — намагничение насыщения, f(x, у, z) — медленно меняющаяся фунB
кция распределения внутреннего поля, находимая из решения уравнений магB
нитостатики, N — тензор размагничивающих коэффициентов. Считая тензор
размагничения диагональным: направляюB
щие косинусы вектора намагничения), из уравнений Блоха—Ландау (1.3)
можно получить уравнения равновесия для при Н0, направленном по оси

z (i = x, у):

константа анизотропии;
При H0 = 0 решения (1.4) можно представить в виде табл. I. Отметим,

что учет неоднородного размагничивающего поля не повлиял на равновесные
направления типа [100] и привел к изменению направлений типа [111].

Таблица I. Равновесные ориентации вектора намагничения

Отметим, что решение (1.5) соответствует случаю намагничения образца
до насыщения в нулевом внешнем поле. Именно этот случай и подвергался
ранее наиболее детальному исследованию. При этом равновесии и угле

волновой вектор связанной магнитоупругой волны,
решение [9, 12, 18] полной системы уравнений магнитоупругости в случае
цилиндрической симметрии приводит к тому, что с магнитной подB
системой не взаимодействует продольная волна в направлении [001]; связь
существует лишь для одной из циркулярно поляризованных сдвиговых волн
[19] (правополяризованной, т.е. с направлением вращения вектора поляриB
зации по часовой стрелке, если смотреть вдоль направления k). Дисперсионное
уравнение для этой волны [8, 9](2*)

где В2 — вторая магнитоупругая константа, плотность, С44 — модуль
упругости, A — обменная постоянная. Эти результаты близки к полученным
в [9] с поправкой на размагничивающее поле. Аналогичное дисперсионное
уравнение было получено в [20] для различных углов На рис. 1 приведены
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дисперсионные кривые для упругих и спиновых волн. Как известно, для упB
ругих волн (где V — скорость звука); спиновые же волны в пренебB
режении анизотропией характеризуются следующим дисперсионным соотноB
шением [7, 10, 12]:

частота спиновых волн, kc — волновое число для спиновых волн,
угол между внешним магнитным полем и направлением распространения

волны.

1.1. П о п е р е ч н ы е в о л н ы . В области пересечения дисперсионных
кривых обычно наблюдается резонанс. В работе [20] показано, что для поB
перечных упругих волн, распространяющихся вдоль направления [100], магB
нитоупругая связь существует при всех углах и достигает максимума при

0. Поскольку, как уже отмечалось, со спиновыми волнами в этих условиях
взаимодействует только одна циркулярно поляризованная компонента с наB
правлением вращения, определяемым направлением прецессии спинов в магB
нитном поле, изBза этого возникает различие в скоростях распространения
циркулярно поляризованных волн (на которые можно разложить плоскопоB
ляризованную волну), приводящее к эффекту вращения плоскости поляриB
зации (акустическому эффекту Фарадея). Расчет удельного вращения приB
веден в [9, 21]. Волновые векторы для правоB (k

+) и левополяризованных
 волн выражаются следующим соотношением:

При малом k выражение для удельного вращения
плоскости поляризации

На рис. 2 приведена характерная зависимость удельного угла вращения от
внешнего поля. Из (1.12) следует, что резко увеличивается в области
резонанса, когда Heff приближается к значению Более полная теория

Рис. 1. Дисперсионные кривые: 1,2 — магнитоупB
ругие волны, распространяющиеся вдоль направлеB
ния магнитного поля ("+" и "–" — волны соответB
ственно с положительной и отрицательной круговой
поляризацией); 3 — невозмущенная упругая волна;
4 — невозмущенная спиновая волна
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Рис. 2. Зависимость удельного вращения плоскости
поляризации сдвиговой волны от внешнего магB
нитного поля в ЖИГ [21]

взаимодействия поперечных волн со спиновыми изложена в [10, 22], где расB
смотрены три основных направления распространения. Для направлений
[100] и [111] показано, что при 0 одна из двух циркулярно поляризоB
ванных волн взаимодействует со спиновой подсистемой. При 45° магниB
тоупругая связь существует только для поперечной волны, поляризованной
перпендикулярно, а при 90° — в плоскости, содержащей магнитное поле
и k. Направление [110] характерно тем, что при 0 упругие волны связаны
со спиновыми, а при 90° связь существует для поперечных волн с поляB
ризацией, параллельной приложенному магнитному полю.

Как уже было указано, рассматриваемое решение
относится к изначально намагниченному до насыщения магнетику и справедB
ливо лишь в случае цилиндрической симметрии образца, иначе система
(1.2) — (1.3) несовместна. Условие цилиндрической симметрии является геB
ометрическим ограничением для большинства акустических задач. Другое
возможное решение уравнений равновесия — (1.8). Решение этой задачи для
магнитоупругих волн в процессе намагничения образца чрезвычайно громоздB
ко и может быть получено только численными методами.

Третье решение: либо =0 (1.7), либо =0 (1.6). Этот случай подB
робно рассмотрен в [23] в пренебрежении обменным полем (поскольку обB
менный член вносит существенный вклад во внутреннее поле лишь в области
очень высоких частот) и полем анизотропии (данное пренебрежение можно
оправдать тем, что для большинства кристаллов это поле намного меньше
поля размагничения).

Рассмотрим случай распространения поперечной магнитоупругий волны
вдоль оси [001] и, следовательно, вдоль H0; при этом, в отличие от [9], будем

считать, что равновесная намагниченность подчиняется (1.7), т.е. учтем еще
и возможные до наступления резонанса процессы вращения. При наложении
внешнего поля равновесные значения компонент единичного вектора намагB
ниченности из (1.4) определяются выражениями

Из уравнений магнитоупругости можно получить перенормировку модуля упB
ругости:



1.2. П р о д о л ь н ы е в о л н ы . Обратимся теперь к резонансу в монодоB
менном кубическом кристалле на продольных волнах (LBMAP). Из анализа
(1.3) видно, что для возбуждения спинBсистемы необходима поперечная по
отношению к постоянному полю переменная компонента магнитного поля.
Расчет по [7], в отличие от [24], показывает, что LBволна в направлении
[100] и [111] сопровождается продольным переменным магнитным полем, а
в направлении [110] возникает переменное продольное поле с небольшой доB
бавкой поперечной компоненты. Продольный по всем трем основным направB
лениям характер переменного магнитного поля, сопровождающего упругую
волну, исключает возможность наблюдения LBMAP в продольном постоянном
магнитном поле [9, 10, 16, 20, 22, 24, 25]. Однако это создает возB
можность его наблюдения в поперечном поле в трех основных наB
правлениях: [100], [110], [111]. Отметим, что авторы ряда работ [9, 16, 18,
20] считают невозможным наблюдение MAP при для направлений
[100] и [111], а по [10, 24] для направления [110] MAP возможен лишь в
случае магнитоупругой изотропии, т.е. если 2В1 = В2. В работе [26] решена
задача о магнитоупругом взаимодействии в кубических кристаллах с учетом
плавно неоднородных внутренних полей для случая (1.17). Пусть в кристалле
вдоль направления [100] ортогонально внешнему полю, направленному по
[001], распространяется продольная упругая волна

При этом вынужденная прецессия спинов под действием сопровождающего
магнитного поля дается решением уравнения Блоха—Ландау (1.3) первого
приближения

частота прецессии магнитного момента, определяемая из выражения

Для скорости сдвиговой волны из (1.15) в терминах H0 следует

Связь упругой подсистемы с магнитной приводит к дисперсии скорости звука.
Для низких частот и длинного тонкого образца, как это видно из
(1.15), изBза влияния поля размагничения становится возможным резонансное
взаимодействие звука со спинBсистемой (SBMAP — резонанс: на поперечных
волнах). Аналогично для случая 0 можно получить следующие компоB

ненты равновесного



1.3. Н е л и н е й н ы й MAP. Выше была приведена теория линейного MAP
на поперечных и продольных волнах в магнетике без потерь. Конечно, исB
ходные ограничения теории не позволили получить одного из основных эфB
фектов MAP — резкого увеличения поглощения звука в резонансе. Однако
многие существенные черты MAP, такие, как магнитоактивность волн, проB
цессы вращения, предшествующие MAP, и, наконец, особенности зависимости
скорости звука от магнитного поля в этой теории нашли свое отражение. НеB
линейный MAP также имеет ряд особенностей, которые могут быть описаны
без ввода диссипативных членов в уравнение Блоха—Ландау (1.3).

Одной из первых теоретических работ по нелинейным магнитоупругим
волнам является [27]. Для описания изменений намагничения, вызванного
упругой волной в изотропном феррите, в ней используются не уравнения БлоB
ха—Ландау, а уравнения магнитостатики. Это приводит к тому, что исклюB
чается возможность исследования резонансного взаимодействия звука с магB
нитной подсистемой. По оценкам этой работы, изBза взаимодействия продольB
ной волны с магнитной подсистемой квадратичный нелинейный параметр (в
случае отсутствия магнитоупругий связи по порядку величины равный отноB
шению упругих модулей третьего порядка к соответствующим модулям втоB
рого порядка) пропорционален M0 и возрастает для ферритов более чем на
порядок. Из этого можно сделать вывод о том, что при магнитных фазовых
переходах (переход к магнитоупорядоченной фазе, спинBпереориентационный
переход) нелинейный параметр после перехода сильно изменяется. Однако в
экспериментальных работах [28, 29] такого значительного изменения эффекB
тивной квадратичной нелинейности при переходе к магнитоупорядоченной
фазе и спинBпереориентационным переходе в гадолинии и переходе к парафазе
в тербии не было обнаружено. В заключение [27] сделан ошибочный вывод
о невозможности генерации поперечной второй гармоники поперечной волной.

Решение уравнений (1.2) и (1.3) для продольной волны во втором приB
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дается выражением (1.8). Поскольку в соB

ответствии с (1.17) начальная намагниченность была ортогональна внешнему
полю, LBMAP наступает по (1.17) и (1.18) при завершении процесса вращения
вектора намагничения до направления внешнего поля, т.е., по существу, в
условиях, близких к локальному намагничению до насыщения. Подчеркнем,
что в магнетике с неоднородным внутренним полем в соответствии с (1.18)
это условие выполняется локально. Структура вынужденной спиновой волны
такова, что конец вектора намагничения движется по поверхности эллипсоB
ида, даваемого соотношениями (1.20). Для низкочастотного резонанса длинB
ная ось эллипсоида сильно вытянута по направлению распространения звука.

Из уравнений магнитоупругости можно получить перенормированную
скорость продольной волны
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ближении при условиях (1.17) было дано в [26]. Амплитуда второй гармоники
дается соотношением

Резонанс второй гармоники достигается при двух значениях частот
и, следовательно, по (1.9) при двух значениях H0. Впервые

этот дублет в области гиперзвука наблюдался в [30]. Для тонкого и длинного
вдоль оси х стержня в условиях низкочастотного

интервал между линиями

откуда видно, что резонанс второй гармоники магнитного момента (и соотB
ветственно наблюдается в двух случаях: при совпадении частоты преB

с частотой упругой волны и при совпадении с удвоенной частотой

упругой волны. Условия резонанса выполняются для двух разных значений
внешнего поля H0:

откуда видно, что условия разрешения дублета в области НЧ MAP резко ухудB
шаются.

Аналогичные результаты можно получить (см. [23]) и для случая попеB
речной волны в условиях (1.13):

где U0 — амплитуда деформации в сдвиговой волне, a q — амплитуда колеB
баний магнитного момента во втором приближении:

Будем в основном интересоваться резонансным поведением

ветственно Оценки показывают, что последним членом в квадратных

скобках в знаменателе (1.26) можно пренебречь. Тогда знаменатель (1.25)
перепишется в виде



В отсутствие цилиндрической симметрии имеет порядок отношения разB
магничивающего поля к эффективному. В области НЧ MAP велико и дублет
трудно поддается разрешению. По этой же причине в этой области затруднено
отождествление MAP по полевому сдвигу резонансной линии при изменении
частоты звука.

Подводя итоги, следует сказать, что полученные в этом разделе резульB
таты относились к несколько упрощенной модели магнетика. Помимо того,
что исключались диссипативные процессы в магнитной подсистеме, рассматB
ривался, по существу, однодоменный образец с неоднородным внутренним
полем, намагничение которого ограничивалось процессами вращения. Однако
даже эта модель позволила определить ряд характерных особенностей MAP.
В соответствии с (1.17) и (1.13), (1.18) и (1.15) низкочастотный MAP наблюB
дается в областях, где магнитный момент коллинeарен внешнему полю. Из
(1.21) и (1.16) следует, что при резонансе появляется достаточно сильная
дисперсия скорости звука. В области резонанса вторая гармоника (по (1.22)
и (1.25)) имеет трудно разрешимый для низких частот дублет по полю. ЭфB
фективная магнитоупругая связь, определяемая для продольной волны по
(1.21) константой  и по (1.16) для сдвиговой волны константой B2, в области

резонанса резко возрастает, что сопровождается также сильным резонансным,
возрастанием эффективности генерации второй гармоники. Как дисперсия
скорости, так и рост второй гармоники, естественно, ограничивается диссиB
пативными процессами, которые здесь не учитывались. Следует также отмеB
тить "геометрическое" различие SB и LBMAP: если наилучшие условия наB
блюдения SBMAP H0 || k, то для LBMAP где k — волновой вектор.

2. Условия возбуждения и контуры линии MAP в магнетиках с неодно<
родными внутренними полями

Рассмотрим более детально локальные условия MAP [31, 32], что позвоB
ляет, кроме того, на основании простых физических соображений качественно
учесть влияние затухания звука. В соответствии с уравнением Блоха—Ландау
(1.3) прецессия спина происходит вокруг направления эффективного поля
Heff, являющегося в общем случае векторной суммой внешнего Н0 и внутB
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Для случая относительно низких частот можно считать

что с точностью до размагничивающего фактора согласуется с дублетом
для LBMAP (1.24). Дублет позволяет найти эффективное гиромагнитное отB
ношение (определяемое из условия



где n — единичный вектор, f — резонансная частота. Условия взаимодействия
звука со спинBсистемой достигаются при непараллельности магнитострикциB
онного поля h, вызванного упругой волной, и эффективного: [hHeff]

будем считать это условие выполненным.

Рис. 3. Векторная диаграмма формирования эффективного магнитного поля в магнетике [32]

В том случае, когда резонансное поле задано и определяет радиус
сферы возможных значений Heff (рис. 3), угол разориентации

может быть найден из очевидного соотношения
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реннего поля Последнее, как уже отмечалось, представляет сумму обB

менного и всех релятивистских полей:

В условиях сильной намагниченности кристалла (H0  Hвн) f =

(сверхвысокочастотный MAP) из (2.2) естественно следует 0, т.е. коллиB
неарность внешнего и внутреннего полей. Однако на частотах

108 – 1010Гц резонанс достигается в средних полях H0 > Hвн и максиB

мальный угол допустимой резориентации

растет с частотой. При низкочастотном MAP |H0|

мал и из (2.2) имеем (H0 ± Hвн). Из этих четырех корней

физический смысл имеют (H0 – Hвн), и, следовательно, с точностью

до малого резонансного поля аналогично (1.18) и (1.15), где учитывалось лишь
неоднородное поле размагничения, имеем

т.е. условия низкочастотного резонанса, как уже отмечалось, достигаются при
равенстве внешнего поля и локального внутреннего. В отличие от распростB
раненных магнитных методов определения среднего по объему намагничения
MAP дает возможность определить локальное внутреннее поле.

Для поперечной волны, распространяющейся вдоль оси [001], вдоль коB
торой направлено и поле, магнитоупругое взаимодействие имеет место, как
видно из результатов п. 1, и [hHeff] Для длинного тонкого кристалла с
хорошим приближением можно считать, что внутреннее поле одномерно,
Hвн = Hвн(z) и SBMAP наступает последовательно в различных частях криB
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сталла: сначала в центре, где |Нвн| минимально, затем при Hвн(z) =
в симметричных относительно центра областях и, наконец, на конB

цах кристалла. Иначе говоря, происходит сканирование структуры внутренB
него поля линией естественного феррорезонанса шириной (обусловленной
спинBспиновым и спинBрешеточным взаимодействиями в условиях однородB
ного внутреннего поля). При этом по известной зависимости Hвн(z) может
быть определен размер резонансной области и форма контура MAP или,
наоборот, по экспериментальной форме контура можно найти Hвн(z). ИзBза
равенства (2.4) в дальнейшем не делается различия между H0 и Hвн. Размер

очевидно, может быть найден из разложения

где H* и r0 — характерное локальное поле и радиус его действия. Соотношения
(2.6) и (2.7) определяют локальность резонанса. При достаточно узкой линии

разрешающая способность такого магнитоакустического сканирования

внутреннего магнитного поля может быть довольно высокой. Производные
H' и H" могут быть приближенно определены из экспериментального контура
MAP, однако оценку можно сделать иначе. Для модельного параболического
поля Hвн(z) = – Hвн(0) (z = 0 — центр кристалла),
длина кристалла) размер резонансной области вне экстремумов и точек пеB
региба дастся соотношением

полная ширина контура MAP (рис. 4). Эти
соотношения дают лишь приблизительную оценку не только потому, что
использовано параболическое приближение для внутреннего поля, но, как
будет видно из дальнейшего, изBза существования "трудных" доменов, заB
крепленных на дефектах кристалла, магнитной "шубы" на границах криB
сталла и других магнитных неоднородностeй, локальные внутренние поля коB
торых превышают поле Hвн(L/2). Поэтому для реального кристалла заверB
шение контура не имеет четкой границы.

Линейный магнитоакустический спектр в резонансной области,

амплитуда прошедшего через кристалл звукового импульса,
очевидно, определяется соотношением
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амплитуда прошедшего импульса вне резонанса,
соответственно коэффициенты поглощения звука в резонансе и вне

Рис. 4. Схематическое распределение внутреннего поля (а) и соответствующая форма резонанB
сного контура

его. В случае нелинейного спектра (на второй гармонике), пока что отвлекаясь
от его дублетного характера и считая, что нелинейный параметр в резонансе

получаем в приближении квадратичной зависимости заB
тухания от частоты и отсутствия дисперсии

которое в соответствии с (2.6) справедливо по крайней мере в областях с больB
шими градиентами внутреннего поля,

Поглощение в резонансе вызвано ростом магнитоупругой связи и эффекB
тивной диссипацией энергии в магнитной подсистеме. В то же время механизм
возрастания также обусловлен резонансным усилением магнитоупругой
связи, нелинейностью этой связи и в основном нелинейностью магнитной подB
системы. Качественно очевидно, что все причины увеличения должны выB
зывать и увеличение затухания

В широких экстремумах Hвн(z) — особенно в кристаллах с достаточно
сильной магнитоупругой связью, с большим временем релаксации спиновой
прецессии и, следовательно, со значительным резонансным увеличением поB
глощения — условие (2.12) может не выполняться. При этом контур

искаженно передает спектр а контур
Г(H0). Отметим, что эти диссипативные искажения спектра, как видно из
(2.11), начинают особенно сильно проявляться за расстоянием стабилизации
второй гармоники, т.е. при

В резонансной области при этом начинает играть определяющую роль нелиB
нейное поглощение, вызванное интенсивной генерацией высших гармоник
магнитоупругой волны.
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Соотношения (2.6), (2.7) и (2.10), (2.11) связывают форму контура линии
с распределением поля. В условиях заданного Hвн(z) из этих соотношений
легко найти форму контура MAP и, наоборот, по

новить Hвн(z). Впервые на возможность восстановления внутреннего поля по
контуру MAP было указано в работах [32, 33]. Однозначное восстановление
возможно лишь при однозначной функции Hвн(z) на интервале 0
и при Hвн(z) = Hвн(–z). Например, на рис. 4,а показано характерное Hвн(z)
и соответствующая ему форма контура (рис. 4,б). Вступление MAP
происходит в поле H01, равном внутреннему полю Hвн(0) в центре кристалла,

уменьшается в соответствии с законом изменения Hвн(z) и, наконец,

в поле H02 = Hвн(L/2) на границе кристалла MAP заканчивается; ширина
контура равна Эта форма контура, называемая нами канонической (хаB
рактерная для относительно длинных цилиндрических и призматических обB
разцов, наиболее часто встречающихся при акустических исследованиях магB
нетиков), получена при заданном и не меняющемся в процессе намагничиB
вания внутреннем поле Hвн(z). В то же время, поскольку НЧ MAP, как это
следует из сказанного, а также из прямых экспериментов, достигается в полях,
несколько меньших полей намагничивания до насыщения, резонансное возB
буждение идет на фоне перестройки доменной структуры: процессов смещения
доменных стенок и вращения вектора намагничивания. Несмотря на это, а
также на предполагаемый одномерный характер Hвн(z), при измерениях на
длинных и относительно тонких образцах ферритов в условиях малого дисB
сипативного искажения форма контура линейного и нелинейного SBMAP в
отличие от LBMAP близка к канонической: резкое вступление, характерная
асимметрия.

В некоторых случаях, как показывает эксперимент, полидоменность криB
сталла сильно сказывается на затухании и исключает возможность наблюдеB
ния НЧ резонанса. В области насыщения доменное затухание снимается, криB
сталл "просветляется", однако локальные эффективные поля при этом во всем
объеме кристалла превышают резонансное для используемой относительно
низкой частоты.

Представляет практический интерес возможность резонансного наблюB
дения магнитозаряженных дефектов. Вблизи дефектов, вероятно, должны
иметь место достаточно сильные неоднородные обменные поля. Поэтому реB
зонансные условия в области дефета должны достигаться во внешних полях,

поля насыщения. Однако изBза малого радиуса действия r0 и большого

H* в (2.7) эти области имеют малый эффективный размер и на магнитном
спектре должны сильно "размываться". Этот эффект маскировки маB

лых сильнополевых дефектов исключает возможность их локализации: влиB
яние таких дефектов может проявляться лишь в фоновом магнитном поглоB
щении в области, близкой к насыщению.

Наблюдение MAP, естественно, возможно лишь при выполнении условия

где эффективное время спиновой релаксации. Это условие ограничивает
частоты MAP снизу, а класс объектов — кристаллами с узкой линией ферB
рорезонанса, удовлетворяющей условию



В этой связи следует отметить определенные трудности наблюдения MAP: в
области ВЧ необходимы хорошо проводящие звук кристаллы; с другой стоB
роны, для наблюдения НЧ MAP необходимо иметь помимо хорошей звукоB
проводности на этих низких частотах (что расширяет класс доступных исB
следованию кристаллов по сравнению с ВЧ MAP) еще и узкую линию ферB
рорезонанса. Отметим, что ширина линии феррорезонанса, определяемая в
основном временем спинBспиновой релаксации, зависит от частоты, на которой
наблюдается резонанс. По оценкам [34] добротность спиновой прецессии

для монокристаллов марганецBцинковой шпинели (МЦШ) поB

стоянна в области частот 107 — 1010 Гц, и на низких частотах ширина линии
естественного ФМР становится уже, что облегчает наблюдение НЧ MAP и
повышает разрешающую способность магнитной спектроскопии.

Закончим этот раздел оценкой разрешимости дублета нелинейного MAP.
Дублет разрешается при очевидном условии что из (1.24) и (1.29)

дает
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Это условие более жесткое, чем условие наблюдения MAP (2.15), (2.16). С
переходом в область более низких частот оно перестает выполняться раньше
и дублет на низких частотах не разрешается.

3. Эксперимент

За последние 30 лет появилось большое количество экспериментальных
работ по взаимодействию спиновых и упругих волн, причем результаты мноB
гих из них противоречивы по отношению как друг к другу, так и к теории.
В данном разделе мы попытаемся рассмотреть основные экспериментальные
работы и проанализировать полученные в них результаты.

Первые эксперименты [35 — 37] по магнитоупругому взаимодействию
были проведены в конце 50Bх годов. В 135] рассмотрено параметрическое возB
буждение акустических колебаний частотой 10 МГц сферического монокриB
сталла железоBиттриевого граната (ЖИГ), намагниченного внешним постоB
янным магнитным полем и помещенного в электромагнитный резонатор, возB
буждаемый частотой порядка 9 ГГц. Авторы подробно изучили механизм наB
блюдаемого резонанса, проведя дополнительные эксперименты по
подтверждению акустического характера резонанса (определение собственB
ных частот колебаний сферы, изменение ее акустического сопротивления).
Был сделан вывод о магнитострикционном механизме параметрического возB
буждения акустических колебаний. В [36, 37] наблюдалось увеличение поB
глощения поперечных упругих волн частотой 1 ГГц в монокристаллических
дисках ЖИГ и в тонких пленках никеля (толщиной порядка 15 акустических
длин волн) в определенном диапазоне внешних магнитных полей. ХарактерB
ной особенностью этих работ является чрезвычайная малость исследуемых
образцов (диски имели диаметр 0,3 см и толщину 0,0125 — 0,03 см). Такие
условия эксперимента соответствуют взаимодействию однородной спиновой
прецессии с механическими колебаниями всего образца (на низких модах),
т.е. волновой характер резонансного взаимодействия не оказывал существенB
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ного влияния. Форма образцов (тонкие пленки и диски) в этих экспериментах
обеспечивала однородность внутреннего поля.

В 1962 — 1970 гг. Люти провел цикл исследований магнитоупругого взаB
имодействия при акустичеcком возбуждении различных кристаллов на частоB
тах 50 — 150 МГц [38 — 45]. Особенности исследованных кристаллов, условия
проведения экспериментов и их результаты отражены в табл. II (там же приB
ведены аналогичные сведения из цитируемых работ). В этих работах были
выделены три принципиально различных типа проявления магнитоупругого
взаимодействия [42]: 1) вращение плоскости поляризации сдвиговой волны
(акустический аналог эффекта Фарадея в магнитооптике); 2) акустическое
двулучепреломление; 3) магнитоакустический резонанс. Несмотря на некоB
торую условность данной классификации, мы воспользуемся ею и рассмотрим
все эти явления более подробно.

1. Явление вращения плоскости поляризации волны, просходящее при
условии параллельности направления распространения волны и внешнего магB
нитного поля, впервые наблюдалось в [21]. Известно, что в магнитоупругих
средах поперечную линейно поляризованную волну можно разложить на две
циркулярно поляризованные компоненты с противоположными направлениB
ями вращения [7, 19]. Как было показано выше, лишь одна из них будет
взаимодействовать с магнитной подсистемой, изBза чего возникает различие
в скоростях распространения этих компонент, приводящее к вращению плоB
скости поляризации (рис. 5). Амплитуды импульсов осциллируют при измеB
нении магнитного поля, причем период этих осцилляции уменьшается при
приближении к резонансу и хорошо описывается формулой (1.12). По завиB
симости удельного вращения плоскости поляризации от внешнего магнитного
поля можно определить значение константы магнитоупругой связи  [10,

21, 22, 50]. В работе [22], кроме того, было получено прямое эксперименB
тальное подтверждение того, что со спиновыми волнами взаимодействует
только одна циркулярно поляризованная компонента упругой волны с наB
правлением вращения, определяемым направлением прецесии спинов в магB
нитном поле. Методической особенностью этого эксперимента явилось испольB
зование четвертьволновых пластин из алюмoBиттриевого граната для преобB
разования линейно поляризованной волны в циркулярно поляризованную.

2. Акустическое двулучепреломление (аналог эффекта Коттона—Мутона
в магнитооптике), происходящее при распространении поперечных упругих
волн в направлении, перпендикулярном магнитному полю. С магнитной подB
системой в этом случае взаимодействует лишь компонента волны с поляриB
зацией р, направленной по Н0, меняя при этом свою скорость, а в резонансе
и затухание; вторая же компонента волны с поляризацией не взаиB
модействует с магнитной подсистемой. Волна с исходной поляризацией, наB
пример 45° [42], в процессе распространения будет изменять поляB

ризацию следующим образом (поскольку две компоненты, складываясь в разB
личных точках образца, будут иметь различные фазы): линейно поляризоB
ванная волна становится правополяризованной по кpугу при разности фаз

затем снова линейно поляризованном с 135° при разности фаз
левополяризованной по кругу при разности фаз и возвращается к

исходной поляризации при разности фаз Аналогичное изменение поляB
ризации прошедшей кристалл волны наблюдается и при изменении внешнего
магнитного поля, так что, принимая эту волну преобразователем с линейной
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Рис. 6. Зависимость амплитуды акустическоB
го сигнала от внешнего магнитного поля при
распространении упругих волн перпендикуB
лярно магнитному полю в монокристалле

а, б — Второй и четвертый
прошедшие импульсы соответственно. f =
= 1580 МГц [50]

поляризацией, можно получать последовательные максимумы и минимумы
амплитуды в зависимости от H0. Явление двулучепреломления исследовалось
в работах [38, 41, 42, 44, 50, 51] на кристаллах различной структуры (см.
табл. II). На рис. 6 представлены характерные экспериментальные зависиB
мости амплитуды прошедших импульсов от внешнего магнитного поля в усB
ловиях акустического двулучепреломления [50].

3. Магнитоакустический резонанс проявляется в увеличении поглощения
звука при условии синхронизма спиновой и поперечной (SBMAP) или проB
дольной (LBMAP) волн в определeнной области магнитных полей. Кроме того,
как было указано, SBMAP можно регистрировать по увеличению частоты враB
щения плоскости поляризации упругой волны и по увеличению частоты осB
цилляции в условиях двулучепреломления. Таким образом, из всех трех явB
лений, выделенных Люти, можно получить информацию о резонансном взаB
имодействии спиновой и упругой подсистем. Следует особо отметить, что в
некоторых работах по магнитноупругому взаимодействию под MAP понимаB
ется параметрический резонанс. Например, параметрическое возбуждение
магнитоупругих волн посредством продольной магнитной накачки исследоB
валось в [25], а параметрическое возбуждение двух спиновых волн упругой
волной — в [52]. Эти явления выходят за рамки данной работы.

Остановимся более подробно на эффекте магнитоакустического резонанса
при акустическом возбуждении. SBMAP наблюдался в [38, 39, 41] на образцах
различных гранатов (к сожалению, неизвестной ориентации) в поперечном
магнитном поле при условии параллельности внешнего поля и вектора поляB

Рис. 5. Зависимость амплитуды
акустического сигнала от внешнего
магнитного поля при распространении
поперечных волн параллельно магнитному
полю в монокристалле ЖИГ. а — в — Второй,
четвертый и шестнадцатый импульсы
соответственно. Области очень быстрых
осцилляции импульсов заштрихованы. f =
820 МГц [50]
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ризации р SBволны. Заметим, что в данных условиях эксперимента НЧ MAP
теоретически не может наблюдаться (см. п. 2).

В [38] впервые рассмотрен LBMAP; было получено, что магнитоупругая
связь максимальна при 17°, а при приложении внешнего магнитного поля
параллельно и перпендикулярно направлению распространения звуковая волB
на не взаимодействует со спиновой. Необходимо отметить, что в исследованиях
LBMAP встречаются достаточно противоречивые результаты, касающиеся в
основном зависимости MAP от угла Наиболее полный, с нашей точки зрения,
теоретический анализ LBMAP и его экспериментальные исследования провеB
дены в [26, 34, 53]. Более подробно на результатах этих работ мы остановимся
ниже.

Резонансное поглощение упругих волн может наблюдаться и в отсутствие
внешнего магнитного поля — в эквивалентных полях магнитокристаллограB
фической анизотропии. Это явление, названное естественным магнитоупруB
гим резонансом (ЕМУР), исследовалось в [54, 55]. На рис. 7 видны резкие
пики затухания поперечных волн в кристаллах ЖИГ, которые исчезали в

Рис. 7. Частотная зависимость затухания продольных (а, в) и поперечных (б, г) упругих волн в
монокристалле ЖИГ при распространении вдоль [111] (а, б) и [110] (в, г). Bертикальные
линии — расчетные положения и относительная интенсивность линий поглощения. 1 —

Н = 0, 2 — H = 4000 Э [54]

сильных магнитных полях при комнатной температуре, а также при темпеB
ратурах выше температуры Кюри. Это позволило сделать вывод, что поглоB
щение имеет магнитную природу. В кристаллах Са—Bi—VBграната пик поB
глощения наблюдался на более низких частотах, чем в ЖИГ, что объясняется
меньшей константой анизотропии и меньшей намагниченностью насыщения
этого кристалла. Резонансное поглощение упругих волн происходит при раB
венстве частот упругой и спиновой волн. Эта частота дается соотношением
(1.10), откуда следует, что при H0 = 0 поглощение может происходить в экB
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вивалентных полях магнитокристаллографической анизотропии. В отсутствие
внешнего магнитного поля образец состоит из магнитных доменов, намагниB
ченность большей части которых направлена вдоль направлений легкого наB
магничения [111], а в качестве угла следует брать все возможные углы
между направлениями типа [111] и направлением распространения упругих
волн. Резонансные частоты, полученные из (1.10) и в эксперименте, практиB
чески совпали. В [54] также рассмотрен вопрос о вкладе в поглощение упругих
волн при H0 = 0 той части доменов, намагниченность которых существенно
отклоняется от направления легкого намагничения.

В условиях неоднородности
внутренних магнитных полей LB
МАР исследовался в [53] на образце
ЖИГ ориентации [110] на частотах
от 100 до 200 МГц. Полученные реB
зультаты представлены на рис. 8.
Максимальная интенсивность резоB
нанса была получена при
минимальная — при 0 и 90°, что,
как считают авторы, согласуется с
теорией [18]. Заметим, однако, что
эта теория приведена для направB
ления распространения волны
вдоль [100], а не [110]. LBMAP на
более высоких частотах (600 —
1000 МГц) наблюдался в [57, 58]. Рие.8. Анизотропия MAP для образца ЖИГ в плоB

скости (100) при f = 221 МГц. амплиB

туда звукового импульса соответственно в резоB
нансе и вдали от него (в больших полях) [56]

В [58], где использовались кристалB
лы такой же ориентации и формы,
как и в [56], получено, что эффекB
тивность магнитоупругого взаимоB
действия максимальна при

Обратимся теперь к работам [10, 22], в которых исследовался LBMAP в
условиях однородного внутреннего магнитного поля. Для этого использовались
либо сферический образец с небольшими плоскими участками для приклейки
преобразователей, либо цилиндрические образцы, которые для обеспечения
однородности поля помещались в сферические оболочки из поликристаллиB
ческого ЖИГ. Следует подчеркнуть, что в [22] помимо обычных методик
поиска резонанса путем изменения поля проводилось исследование резонанса
на нескольких частотах гиперзвукового диапазона. Из эксперимента было
получено, что в образцах ориентации [100] и [111] при распространении
продольных волн параллельно и перпендикулярно полю резонансное поглоB
щение отсутствует. При всех других значениях наблюдаются пики резоB
нансного поглощения продольных волн. Для образца [110] при
нитоупругое взаимодействие отлично от нуля при определенных углах между
полем и кристаллографическими направлениями (рис. 9). Отметим также,
что изBза влияния релятивистских внутренних полей эффективное значение
гиромагнитного отношения [22] в несколько раз превышало гиромагнитное
отношение для свободного спина электрона (2,8 МГц/Э) и менялось от 11 до
8 МГц/Э на наибольшей частоте. Угловая зависимость глубины SBMAP
(рис. 10) подтвердила теоретический вывод авторов о возможности его наB
блюдения в поперечном магнитном поле при условии параллельности вектора
поляризации внешнему магнитному полю.
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Рис. 9. Линии резонансного поглощения
продольных упругих волн на частотах 1110
(1), 1290 (2) и 1470 МГц (3) при их
распространении в кристалле ЖИГ вдоль
направления [110] перпендикулярно

Угол между полем и направлением [001]

ВЧ MAP (1000 МГц) на LBволнах в сферическом монокристалле ЖИГ в
поперечном внешнем магнитном поле наблюдался в [59]. Обнаружено неB
сколько пиков поглощения упругих волн при различных значениях внешнего
поля, т.е. дополнительные ветви MAP. Возникновение таких ветвей объяснено
авторами наличием доменной структуры.

Оригинальные результаты исследования нелинейного взаимодействия
двух распространяющихся вдоль направления [111] навстречу друг другу поB
перечных волн в монокристалле ЖИГ представлены в [60]. Образец, имеюB
щий форму цилиндра, находился в постоянном магнитном поле, направленном
перпендикулярно оси цилиндра и помещался между центральными жилами
коаксиальных резонаторов таким образом, что его большая часть находилась
в емкостном зазоре ВЧ резонатора. Регистрировался электромагнитный сигнал
удвоенной частоты, соответствующий моменту встречи упругих импульсов.
Из эксперимента следует, что при определенном значении магнитного поля
взаимодействие локализованно в малой области внутри кристалла (по оценке
ее размеры составляют не более 2 мм). С увеличением магнитного поля область
взаимодействия изBза особенностей распределения внутреннего поля в услоB
виях эксперимента смещается к середине образца. Взаимодействие распростB
раняющихся навстречу друг другу упругих волн при определенных условиях
может приводить к нелинейному эффекту — возбуждению колебаний намагB
ниченности удвоенной частоты с нулевым волновым вектором, т.е. к свертке
сигналов.

В [30] впервые приведены результаты исследований генерации второй
акустической гармоники при распространении продольной упругой волны с
частотой 560 МГц в монокристалле ЖИГ сферической формы по основным
кристаллографическим направлениям. Во всех направлениях [100], [110],
[111] наблюдалась генерация второй гармоники. Приводится анализ возможB
ных источников нелинейности (поверхностных и объемных) и сделан вывод
о том, что вторая гармоника генерируется в объеме кристалла. Два пика заB
тухания второй гармоники наблюдались при резонансных полях для основной

Рис. 10. Угловая зависимость MAP при расB
пространении поперечных волн (f = 1100
МГц) вдоль [100] в монокристалле ЖИГ.
1 — упругие волны поляризованы в плоскоB
сти, содержащей k и  2 — упругие волны
поляризованы перпендикулярно этой плоB
скости [22]
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и удвоенной частот (рис. 11). НаблюB
даемый дублет вполне удовлетвориB
тельно согласуется с рассчитанным по (1.29), модифицированным для одноB
родного поля сферы. В условиях эксперимента изBза чрезвычайно сильного
роста затухания в дублете, в отличие от последующих работ по нелинейному
MAP (см. ниже), не удалось наблюдать возрастания второй гармоники: в усB
ловиях резонанса импульсы второй гармоники полностью исчезали.

Подводя итоги обсуждения упомянутых работ, следует сказать, что в осB
новном они были выполнены на достаточно высоких частотах. Такие частоты
требуют использования сравнительно больших магнитных полей, которые знаB
чительно изменяют исходную доменную структуру образца. В этой связи опB
ределенный интерес представляют работы [23, 26, 31 — 34, 53, 61 — 67],
проведенные на частотах порядка 30 МГц. Как говорилось выше, НЧ MAP
позволяет получить сведения о динамике внутреннего поля в процессе наB
магничивания образца, что открывает возможность исследования реальной
структуры магнетиков.

В этих экспериментах регистрировались линейный и нелинейный магниB
тоакустические спектры (зависимость амплитуды первого прошедшего имB
пульса на частоте возбуждения или (и) амплитуды высших гармоник

от внешнего магнитного поля H0). В большинстве исследованных
кристаллов ЖИГ и марганецBцинковой шпинели (МЦШ) ширина линии ферB
рорезонанса меньше эффективного поля  ~ 11 Э), т.е. выполняется усB
ловие (2.14) наблюдения резонанса.

Сравнительным исследованиям линейного и нелинейного SBMAP были
посвящены работы [31, 32, 61, 62, 64, 65]. Отметим, что нелинейный MAP

Рис. 11. Зависимость затухания продольных
упругих волн от  при распространении вдоль

направления [100]. а — Линейный MAP на
частоте 560 МГц. б — Линейный MAP на
частоте 1120 МГц. в — В образце возбуждены
упругие волны чаcтотой 560 МГц,
регистрируется вторая гармоника с частотой
1120 МГц [30]

Рис. 12. Линейный и нелинейный

в вернейлевской МЦШ (направB
ление [110]) [32]



130 О.Ю. БЕЛЯЕВА, Л.К. ЗАРЕМБО, С.Н. КАРПАЧЕB [Т. 162

в отличие от линейного устойчиво наблюдался во всех исследованных криB
сталлах (см. табл. II). Контур линии нелинейного SBMAP имел четко выраB
женную каноническую форму (рис. 12).

Остановимся более подробно на анализе спектров линейного SBMAP. На
рис. 13 приведены SBспектры ЖИГ на двух частотах: 6,82 МГц (1) и
30 МГц (2). Обращает на себя внимание слабая зависимость формы резонанB
сной кривой от частоты. Вследствие того, что для НЧ MAP производная

6 МГц/Э), не следует ожидать значительного смещения
спектра при таком относительно малом изменении частоты. С повышением
частоты повышается разрешающая способность анализа: на спектре 2 видна
тонкая структура.

Рис. 13. Линейный магнитоакустический SBспектр ЖИГ. 1 — 6,82 МГц, 2 — 30 МГц

Несимметрия доменной структуры кристалла относительно его середины
приводит к заметному изменению спектров MAP при обращении направления
внешнего магнитного поля (рис. 14). Следует отметить, что при повороте криB
сталла в магнитном поле помимо изменения эффективности магнитоупругого
взаимодействия изменяются еще и компоненты тензора размагниченна. В реB
зультате этого контур смещается в область более высоких полей, резонанс
становится менее выраженным и исчезает при

Остановимся более подробно на условиях экспериментального наблюдеB
ния MAP на продольных и поперечных волнах. Вернемся к диаграмме, предB
ставленной на рис. 3, из которой следует, что эффективное поле Heff может
принимать, вообще говоря, любое направление в сфере радиуса (см. (2.1)).
Из уравнения Блоха—Ландау (1.3) следует, что вынужденная прецессия спиB
на происходит вокруг направления эффективного поля Heff и возможна при
неколлинеарности He f f и вектора переменного матитострикционного поля
h, вызванного упругой волной. Поэтому в идеальном однодоменном кристалле
при распространении звука по основным кристаллографическим направлениB
ям SBMAP нельзя наблюдать в поперечном внешнем магнитном поле, а
LBMAP — в продольном. Тот факт, что в работах [22, 38, 42] авторы наблюB
дали SBMAP в поперечном магнитном поле, можно объяснить неидеальным
магнитным упорядочением и особенностями доменной структуры исследованB
ных образцов.

Линейный LBMAP было невозможно наблюдать в кристаллах МЦШ с разB
витой доменной структурой [26, 53]. В области полей 1,2 — 1,4 кЭ происходила
интенсивная перестройка этой структуры, сопровождающаяся достаточно быB
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Рис. 14. Линейный магнитоакустический
спектр кристалла ЖИГ при
противоположных ориентацией внешнего
магнитного поля [31]

Рис. 15. Линейный LBMAP в вернейлевской
МЦШ (направление [110]) [26]

стрым уменьшением затухания звука. На фоне этих процессов линейный
LBMAP в бриджменовских МЦШ ни в одном из исследуемых кристаллограB
фических направлений наблюдать не удалось. LBMAP был виден лишь в криB
сталле вернейлевской МЦШ ориентации [110], который имел более низкое
содержание железа и, вероятно, отличался малым числом доменов (рис. 15).

Исследованиям нелинейного низкочастотного SBMAP были посвящены раB
боты [61, 62, 64, 65], в которых регистрировались магнитоакустические спекB
тры второй гармоники Нелинейный SBMAP в продольном поле проявлялся

почти во всех исследованных кристаллах. Исключение составляли лишь криB
сталлы МЦШ с большим начальным затуханием (например, неотожженные
кристаллы). Нелинейные магнитоакустические спектры имеют развитую тонB
кую структуру. Отметим, что разрешающая способность по полю нелинейного
спектра второй гармоники при гауссовой форме естественной линии ферроB
резонанса увеличивается в раз. Осцилляции контура в области
MAP вызваны как неоднородностью внутреннего поля, так и возможным влиB
янием сильной дисперсии скорости. Иллюстрацию большей четкости нелиB
нейного SBMAP по сравнению с линейным дают спектры рис. 16 для бриджB
меновской МЦШ.

Остановимся более подробно на возможности управления внутренними
полями. Ширина резонансной кривой как следует из сказанного выше,
определяется разностью значений внутреннего поля в центре кристалла и на
его концах. Для уменьшения необходимо сделать поле более однородным.
Для эллиптических образцов с однородным полем при отсутствии магнитоB
заряженных дефектов ширина контура стала бы равной естественной ширине
линии ФМР для данных условий (данной частоты и связанной с ней веB

личины внутреннего поля). Степенью неоднородности внутреннего поля можB
но управлять, создавая слабое неоднородное подмагничивающее поле h0. Для
этого (например, в [63]) на центральную часть кристалла МЦШ наматывалась
катушка (линейные размеры 3 мм) из 40 витков медного провода, подклюB
ченная к источнику постоянного тока, полярность которого можно было меB
нять. На рис. 17 показаны SBспектры на частоте 28,5 МГц без доB

полнительного поля (а) и с полем +12 (б) и –12 Э (в) относительно внешнего
поля Н0. Как видно из этого рисунка, положительное  приводит к смещению
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вступления резонанса в область более
низких внешних полей (неоднородное
поле суммируется с H0) и незначительB
ному сужению контура резонансной
кривой. Отрицательное наоборот,

вызывает смещение резонанса в область
более высоких внешних полей и изBза
"сглаживания" внутреннего поля приB
водит к значительному сужению основB
ного максимума и общей ширины
зонанса и увеличению в четыре раза его
амплитуды. В [63] минимальная шириB
на пика вступления была порядка 2 Э;
следовательно, естественная ширина
линии ФМР в таком кристалле МЦШ
по крайней мере чем 2 Э.

В п. 1 уже было показано, что в области резонанса резко возрастает эфB
фективность магнитоупругой связи и, следовательно, возрастает как затухаB
ние звука [30], так и эффективность генерации высших гармоник изBза чрезB
вычайно большой нелинейности спиновой подсистемы. Конкуренция этих
двух процессов не всегда приводит к преобладанию затухания. Наблюдение
SBспектров в кристалле ЖИГ [32, 61] показало, что в полях, близких

к резонансному, сигнал почти полностью трансформировался в слабый сигнал
удвоенной частоты. Как уже указывалось, в случае неоднородного внутреннего
поля резонанс локализован в определенной области и в диапазоне резоB
нансных внешних полей эта область перемещается по объему кристалла. ИнаB
че говоря, в этих условиях кристалл становится крайне неоднородноBнелиB
нейной средой: в областях размером происходят процессы генерации
высших гармоник и их диссипация изBза нелинейного поглощения, в остальB

Рис. 17. Влияние слабого постоянного неоB
днородного подмагничивающего поля
контур линии SBMAP в вернейлевском криB
сталле МЦШ (ориентации [110]) [63]

Рис. 16. Линейный (а) и нелинейный (б) SBспектры
отожженной МЦШ (направление [110]) [32]
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ных нерезонансных областях и генерация, и диссипация гармоник определяB
ются перенормированными (близкими к решеточным) модулями упругости
высших порядков и релаксационными процессами. Отметим, что решетoчные
нелинейные модули ЖИГ достаточно малы, и нелинейный параметр вне реB
зонанса Г0 2. Отношение рассчитанного по измерениям эффективB

ного нелинейного параметра Г (в предположении, что гармоника генерируется
на всей его длине) к Г0 показано на рис. 18. Оценки показывают (см. [32,
61]), что при ширине резонансного контура 170 — 200 Э, резонансном
поглощении 21,4 см– 1 и ширине линии естественного резонанса

1 Э размеры резонансной области в центре кристалла по (2.9)
5·10–2 см и 2,14, и, следовательно, неравенства (2.12) и (2.13)

не выполняются; спектры в области вступления резонанса

диссипативно искажены, что особенна видно на рис. 19 (кривая При
перемещении резонансной области к концам кристалла ее размеры уменьшаB
ются, и вблизи концов, согласно соотношению (2.8), 0,08. СоответB
ственно по мере удаления от центра диссипативные искажения спектров
уменьшаются. В области завершения резонанса среднее Г/Г0 4·102. В этой
области из (2.8) 400 и, следовательно, резонансное знаB

Рис. 18. Зависимость относительного
эффективного квадратичного нелинейного
параметра для сдвиговой волны в кристалле
ЖИГ от внешнего магнитного поля H0,Э [61]

Рис. 19. Линейный и нелинейный

SBспектры в ЖИГ

линии MAP, а также оценочным характером
В кристаллах МЦШ наблюдались меньшие диссипативные искажения

контура SBMAP даже в области его вступления. Оценка, аналогичная провеB
денной выше, сделанная, однако, по вступлению резонанса (т.е. для центB
ральной части кристалла), дает для вернейлевского кристалла МЦШ ориенB
тации [110] Гр/Г0 = 400 ± 100.

Подробное исследование нелинейного магнитоакустического резонанса на
продольных волнах было проведено в работах [26, 53]. Форма контура линии
LBMAP а для длинных в направлении k и тонких образцов должна отличаться

не менее 105. Возможность более точной оценки

чивается недостаточно четким вступлением и особенно окончанием контура
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от канонической формы SBMAP (см. рис. 4). Резонансные области при
LBMAP, как уже отмечалось, принципиально трехмерны изBза перпендикуB
лярного направления поля. Экспериментальный контур показан на

рис. 20 (кривая 2). Обращает на себя внимание то, что плавное вступление
нелинейного LBMAP начинается задолго (особенно для кристаллов [100]) до
того, как по (кривая 1) начинается интенсивное "просветление". При

нелинейном SBMAP в продольном поле в кристаллах ориентации [100] вступB
ление линии резкое (см. выше), что может быть объяснено преимущественно
180° структурой доменов и малым начальным количеством 90°Bдоменов в криB
сталлах такой формы. При LBMAP увеличивающееся поперечное поле приB
водит к формированию структуры 90°Bдоменов, в которых резонансные услоB
вия достигаются в полях меньших, чем резонансное поле для середины криB
сталла , где в дальнейшем достигается максимум Этим и объясняется плавB

ное вступление линии. Отметим, что поле вступления резонанса (как и поле,
при котором достигается максимум второй гармоники) зависит от ориентации
кристалла и геометрии эксперимента.

Подчеркнем, что генерация второй гармоники обусловлена квадратичной
нелинейностью магнитоупругого взаимодействия. Однако в условиях MAP
возможна генерация и более высоких гармоник. Генерация третьей гармоники
наблюдалась в [66]. На рис. 21 показаны магнитоакустические спектры
третьей, гармоник для ЖИГ. Эти спектры соответствуют

различным процесам фононBмагнонного взаимодействия (соответственно
трехB и четырехчастичным взаимодействиям). В слабых внешних полях
( ~ 200 Э) создаются предпосылки для генерации третьей гармоники, так как
в области этих полей амплитуда второй гармоники мала, а следовательно,
мала и вероятность квадратичного процесса более вероятным
механизмом генерации является кубическая нелинейность уравнения

Блоха—Ландау (1.3), обусловленная полем анизотропии. Конкуренция поля
анизотропии с обменным, как известно, приводит к формированию доменной
границы. Таким образом, за формирование слабого низкополевого максимума
в спектре вероятнее всего, ответственна кубическая нелинейность

доменных стенок. В больших полях доминирующим становится процесс геB
нерации третьей гармоники за счет нелинейного взаимодействия первой и

Рис. 20. Магнитоакустические спектры (1 —
и среднее намагничение

(3) бриджменовской МЦШ

(направление [100]) [53]

Рис. 21. Нелинейные магнитоакустические
спектры кристалла ЖИГ
[66]. Коэффициент усиления приемного
тракта для третьей гармоники в 10 раз больB
ше, чем для второй
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второй на квадратичной нелинейности. Различие в них определяется также
конкуренцией процессов локальной генерации и диссипации.

4. Восстановление внутреннего магнитного поля по форме контура MAP

Для длинного тонкого кристалла по форме контура SBMAP, не подвергB
нувшейся сильным диссипативным искажениям, может быть восстановлена
меняющаяся в процессе намагничения структура внутреннего поля [32]. При
этом предполагается симметрия поля относительно центра (z = 0) кристалла.
Из соотношений (2.6), (2.10) и (2.11) при условии (2.12) следует, что и

пропорциональны dz/dHвн. Следовательно, интегрирование

контура MAP по H0 дает функцию z(Hвн); обратная же функция z
–1 предB

ставляет собой распределение внутреннего поля Hвн(z). На рис. 22 представB
лено распределение внутреннего поля в вернейлевском кристалле МЦШ вдоль
оси [110], восстановленное по контуру MAP, показанному на рис. 12. ОтмеB
тим, что в центре кристалла поле восстанавливается в тот момент, когда криB

сталл еще не намагничен до насыщения, в то время как восстановление на
концах кристалла происходит в условиях уже намагниченного остального
объема кристалла. Наблюдается не совсем плавный ход внутреннего поля,
обусловленный, вероятно, доменной структурой или (и) дефектами кристалла.
Такие достаточно протяженные структуры проявляются на одномерной тоB
мограмме кристалла; что же касается мелких магнитозаряженных дефектов,
то, как уже указывалось в п. 2, они маскируются и не находят отражения в
спектре MAP. Отметим, что контроль внутреннего поля при отмеченных выше
условиях возможен и в тех случаях сложной конфигурации магнетика, когда
теоретический расчет поля затруднен.

Такой способ восстановления внутреннего поля по линии MAP (как лиB
нейного, так и нелинейного) обладает преимуществом по сравнению со споB
собом [68, 69] восстановления по задержке времени прихода акустического
импульса по отношению к запускающему электромагнитному импульсу.
Принципиально возможным становится исследование внутреннего поля в проB
водящих магнитоупорядоченных кристаллах, так как магнитоупругая волна
создается не электромагнитным способом (в [68, 69] спиновая волна генериB
руется ВЧBполем и затем трансформируется в магнитоупругую в точке возB
врата, определяемой пересечением упругой и спиновой ветвей), а электроB

Рис. 22. Внутреннее поле в вернейлевском кристалле МЦШ, восстановленное по спектру
рис. 12 [32]
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механическими преобразователями, в связи с чем отпадают ограничения,
вызванные наличием скинBслоя. Повышается также эффективность возбужB
дения и приема магнитоупругих волн, увеличивается помехозащищенность
(в [68, 69] сильное влияние на слабый принимаемый сигнал оказывает окB
ружающее электромагнитное поле).

Обсудим детально некоторые особенности применения НЧ и ВЧ MAP для
целей дефектоскопии. ВЧ MAP происходит при частотах порядка 1010 Гц,
когда внешние поля, необходимые для достижения резонансных условий, доB
статочно велики (несколько кЭ). При таких условиях кристалл обычно наB
магничен до насыщения и однодоменен. Низкочастотный же MAP происходит
при частотах порядка 106 – 107 Гц, когда внешнее поле недостаточно для сильB
ных изменений первоначального распределения внутреннего поля. ИспольB
зование высоких или низких частот зависит от целей дефектоскопии. Если
ставится задача выявления таких кристаллических дефектов, как дислокации,
микротрещины и т.д., то более подходящим является ВЧ MAP, так как доB
менная структура на измерения уже практически не влияет. НЧ MAP предB
почтителен, если необходимо знать не только дефекты структуры, но также
и распределение реального начального внутреннего поля, включая доменную
структуру. Вторая причина для использования низких частот состоит в том,
что затухание звуковой волны квадратично зависит от частоты, так что в
кристаллах плохого качества затухание высоких частот может быть слишком
большим для проведения точных измерений.

Заключение

Подводя итог, следует отметить, что MAP как взаимодействие спиновой
и акустической волны наблюдался в достаточно хорошо магнитоупорядоченB
ных магнетиках (все исследования проводились на монокристаллах). НеобB
ходимым условием наблюдения MAP является малость ширины линии естеB
ственного ФР по сравнению с эффективным резонансным полем, что эквиB
валентно время спинBспиновой релаксации. В образцах с неоB
днородными внутренними полями MAP возникает в областях с магнитным
моментом, коллинеарным внешнему полю. Конкуренция в этих областях реB
зонансного поглощения и гигантской квадратичной нелинейности может приB
водить к резкому росту второй акустической гармоники — нелинейному MAP.
Кристалл в этих условиях становится крайне нелинейноBнеоднородной средой,
причем область гигантской нелинейности может перемещаться внешним поB
лем. Нелинейный MAP помимо увеличения разрешающей способности МАРB
спектроскопии позволяет более детально исследовать нелинейность магнитной
подсистемы.

Нельзя не остановиться на определенных трудностях экспериментального
отождествления МАРBпроцессов в реальных магнетиках. Как правило, они
идут на фоне других нерезонансных процессов. В условиях микроB и макроB
неоднородностей структуры кристалла, а также внутреннего поля и доменной
структуры помимо "чисто акустического" (рассеяния , решеточного поглоB
щения) возможны различные другие механизмы релаксационного магнитного
поглощения, зависящего, естественно, от внешнего магнитного поля. До сих
пор возникают сомнения в реальности наблюдения именно MAP в некоторых
ранних работах, обзор которых дан выше. Определенную уверенность здесь
может дать дополнительное наблюдение вращения плоскости поляризации
акустической волны и исследование дисперсии скорости. Одновременное наB
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блюдение линейного и нелинейного MAP позволяет существенно увеличить
достоверность обнаружения MAP, так как возможные мешающие процессы
слабонелинейны; на сравнительно высоких частотах в спектре нелинейного
MAP должна проявляться дублетная структура.

МАРBспектроскопия неоднородных магнетиков в однодоменном приблиB
жении позволяет восстановить структуру внутренних полей в процессе наB
магничения образца, однако, поскольку МАРBспектры отражают дифференB
циальную картину поля, магнитозаряженные дефекты лучше проявляются
именно на них. Исследование тонкой структуры МАРBспектров открывает ноB
вые возможности в диагностике ферритов, находящих широкое применение
в современной радиотехнике и вычислительной технике Использование гиB
гантской нелинейности кристаллических ферродиэлектриков весьма перспекB
тивно в устройствах обработки радиосигналов, параметры которых в широких
пределах могут управляться внешним магнитным полем.

ПРИМЕЧАНИЯ

 Иногда в литературе под термином "магнитоакустический резонанс" подразумевается
параметрическое возбуждение акустических колебаний электромагнитной волной, подробно расB
смотренное в монографии [6].

 Отметим здесь, что теория магнитоупругих взаимодействий [2], учитывающая роB
тационную инвариантность исходных уравнений, для таких "сильных" эффектов, как MAP, моB
жет быть заменена приближенной [11], используемой в данной работе.
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