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Теоретически исследовано электромагнитное возбуждение звука в магнитоynорядо

ченных диэлектриках - ферро- и антиферромагнетиках. Показано, что в диэлектриках 

генерация звука за счет механизма Лоренца (тока смещения) имеет намного меньщую 

эффективность, чем в металлах. Магнитоynругий механизм возбуждения звука в диэлек

триках имеет такую же эффективность, что и в металлах. В аитнферромагнетиках ам

плитуда возбуждаемого звука зависит от параметра релаксации в магнитной подсистеме. 

Эффективность возбуждения звука возрастает при приближении к точке ориентационного 

фазового перехода или при приближении к частоте ферромагнитного резонанса. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Бесконтактному возбуждению ультразвука в магнитоупорядоченных средах посвя

щен целый ряд теоретических и экспериментальных работ (см., например, обзор [1]). В 
них рассмотрены процессы электромагнитноакустического преобразования (ЭМАП) в 

магнитных металлах. Представляет интерес провести теоретическое исследование эф

фективности в магнитных диэлектриках с целью изучения механизмов генерации уль

тразвука в этом классе магнитоупорядоченных веществ. 

Данная работа посвящена изучению процессов ЭМАП в ферромагнитных и анти

ферромагнитных диэлектриках. 

2. ФЕРРОМАГНИТНЫЙ ДИЭЛЕКТРИК 

Пусть на поверхность полубесконечного (z > О) кубического однодоменного фер
ромагнитного диэлектрика падает по нормали плоская однородная электромагнитная 

волна h., = ho ехр( -i,,л + ikz). В основном сос:гоянии ферромагнитного диэлектрика 
вектор намагниченности Мо и вектор напряженности внешнего постоянного магнитно
го поля Но параллельны волновому вектору k и оси Z. При изучении процессов ЭМАП 

в магнетиках требуется решить систему связанных уравнений, описывающих распро

странение и взаимодействие в нем электромагнитных, спиновых и упругих колебаний. 

Такая система включает в себя уравнение упругости, уравнения Максвелла и уравнение 
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Ландау-Лифшица ДЛЯ вектора намагниченности 

.. B(Jik f 
p1L' = -- + ' 

, BXk " 

1 BD 
rotH= --

с Bt' 
1 дВ 

rotE = --
с Bt' 

divB = О, 
divD = О, 

1\1 = 9 [М, не!!] . 

(1) 

Здесь р - плотность диэлектрика, u - вектор смешения, (Jik 
напряжений, Uik - тензор деформаций, 

BF/BUik - тензор 

fi = _1 [BD,B] 
47Т"С Bt i 

- аналог силы Лоренца в металлах за счет тока смещения, Н и Е - напряженности 

магнитного и электрического полей в магнетике, С - скорость света в вакууме, 

D = gE + !g [В, В] - ! [В, н] , В = Н + 47Т"М, 
С С 

где g - диэлектрическая проницаемость (предполагается, что на ультразвуковых часто

тах тензор диэлектрической проницаемости есть постоянный скаляр), 9 - гиромагнит

ное отношение, 

не!! = _ дР +.!..... дР 
дМ дх B(BM/Bxi) 

- напряженность эффективного магнитного поля в магнетике, F - плотность свобод

ной энергии диэлектрика. Данная система уравнений должна быть дополнена стандарт

ными граничными условиями для векторов напряженности и индукции электрического 

и магнитного полей, а также для тензора напряжений и вектора намагниченности [1]. 
Плотность свободной энергии ферромагнитного диэлектрика запишем в виде 

F = р(М2) + (3(М2 м2 + м2 м2 + м2 М2 ) + Ь (М2и + м2и + м2и ) + '" у '" z у z I '" "'''' У уу z "" 

+ Ь2(М",Муи",у + M",Mzu",z + MzMyU zy ) + (l/2)CII(U;", + и;у + u;z) + 
+ CI2(U"''''Uyy + u",,,,uzz + UzzU yy ) + 2С44(и;у + и;., + и;",), (2) 

где (3'- первая константа кубической анизотропии, Ь; - постоянные магнитострикции, 

Cik - модули упругости. При записи энергии мы пренебрегаем энергией неоднород

ного обмена. Это приводит к отсутствию пространственной дисперсии тензора дина

мической магнитной восприимчивости ферромагнитного диэлектрика и позволяет не 

рассматривать граничное условие для намагниченности. Данное приближение хорошо 

выполняется вдали от различных резонансов [1,2]. 
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в выражении для плотности свободной энергии (2) явно не выписано слагаемое, 
описывающее объемную магнитострикцию (оно включено в р(м2», так как в рассма
трив~емой геометрии, когда постоянное и переменное магнитные поля перпендикуляр

ны друг другу, это слагаемое не оказывает влияния на процессы ЭМАП в ферромаг

нитных металлах и диэлектриках. 

Линеаризованная вблизи положения равновесия система уравнений (1), описы
вающая распространение взаимодействующих электромагнитных, спиновых и упругих 

волн, имеет вид 

(3) 

где а± = ах ± iay (а = и, h, т) - малые циклические переменные смещения, 

магнитного поля и намагниченности, S~ = С44/ Р - скорость поперечного звука, 

Х± = gMo/(wsU =F ИJ) - динамическая магнитная восприимчивость, WsU = gMu(S + 
Но/ Мо + b~MI~ / С44) - частота спи новых волн (S - перенормированная магнитострик
цией постоянная кубической анизотропии [3]). В уравнении упругости третье слагаемое 
ответственно за лоренцев механизм возбуждения ультразвука, а четвертое слагаемое -
за магнитоупругиЙ. 

Решение системы уравнений (3) при учете линеаризованных граничных условий 
приводит к следующим результатам для амплитуды возбуждаемого ультразвука в фер

ромагнитном диэлектрике. В случае возбуждения ультразвука за счет тока смещения 

(силы Лоренца) амплитуда возбуждаемого ультразвука выражается следующим образом: 

- (S±)2 НuС/чhu (1 ff-±) и± - - + -
с 27rpws± с' 

(4) 

где si = s~(1 - (±) - перенормированная магнитоупругим взаимодействием скорость 
поперечного звука, (± = Ь2М2х±/ ps~ - динамический параметр магнитоупругого вза
имодействия, JL± = 1 + 47rX± - динамическая магнитная проницаемость. 

В магнитоупорядоченных средах проявляется специфический для них магнитоупру

гий меJ!.анизм ЭМАП. За счет этого механизма в ферромагнитном диэлектрике возбуж

дается поперечный звук с амплитудой 

(5) 

Сравним полученные результаты для амплитуды возбуждаемого ультразвука в диэлек

триках с аналогичными формулами, полученными для металлов [1]. При этом следует 
отметить, что можно формально считать, что в диэлектриках всегда выполняется усло

вие превышения толщины скин-слоя {j над длиной электромагнитной и ультразвуковой 

волн л. Это соответствует случаю ;З ~ 1 в [1]. Тогда в случае лоренцева механиз

ма амплитуда возбуждения звука в металлах приблизительно в (с/ S±)2/ с;З = 47ra"/ сИJ 
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(ст - проводимость металла) раз больше, чем в диэлектриках. Аналогичное сравнение 

для магнитоупругого механизма приводит к тому, что в диэлектриках данный механизм 

возбуждения ультразвука имеет по порядку величины ту же эффективность, что и в ме

таллах. 

Амплитуда возбуждаемого ультразвука за счет магнитоупругого механизма резко 

возрастает при подходе к точке ориентационного фазового перехода (iЗ + Но/ Мо --+ О). 
Это происходит за счет роста магнитной восприимчивости Х± и параметра магнито

упругого взаимодействия (± в области ориентационного фазового перехода. 

З. АНТИФЕРРОМАГНИТНЫЙ ДИЭЛЕКТРИК 

Наибольший интерес представляют процессы ЭМАП в антиферромагнитных ди

электриках, так как подавляющее большинство известных антиферромагнетиков явля

ются диэлектриками. Кроме того, в антиферромагнетиках многие эффекты обычно уси

ливаются однородным обменом [4], что также должно сказываться на процесс ах транс
формации ультразвука. В данной работе исследуются процессы ЭМАП в полубеско

нечном двухподрешеточном антиферромагнитном диэлектрике. 

Пусть на поверхность упругого и магнитоупруroго изотропного антиферромагнит

ного диэлектрика типа легкая плоскость с основным состоянием, в котором вектор ан

тифеРJYOмагнетизма L и вектор ферромагнетизма М лежат в плоскости образца (по осям 
у и х соответственно) и перпендикулярны волновому вектору k, падает однородная элек
тромагнитная волна hx = ho ехр( -iVJt + iVJz). Внешнее магнитное поле Но направлено 
вдоль оси Х. В исходной системе (1) уравнения Ландау-Лифшица для антиферромаг
нитного диэлектрика запишем в виде 

м = g {[М, Нм] + [L, HL ]} + rHMgL, 

L = g {[М, H L] + [L, Нм ]} + rHLgL. 
(6) 

Здесь HM,L - эффективные магнитные поля для векторов ферро- и антиферромаг

нетизма соответственно, r - параметр релаксации в магнитной подсистеме. Релакса

ционное слагаемое в (6) для краткости выписано в самом простом виде. Плотность 

свободной энергии антиферромагнитного диэлектрика имеет вид 

(7) 

Здесь А, а, В, D, D' - постоянные однородного обмена внутри и между подрешетка

ми, f3 - константа одноосной анизотропии, Ьо и Ь - постоянные обменной и реляти

вистской магнитострикции, Лi - модули упругости. Как и в случае ферромагнитно

.го диэлектрика, в (7) пренебрегается энергией неоднородного обмена. Это позволяет 
не УЧИ'Fывать пространственную дисперсию динамической магнитной восприимчивости 

антиферромагнитного диэлектрика и не рассматривать граничные условия для векторов 

ферро- и антиферромагнетизма. 

Исследуем сначала случай, когда релаксация в магнитной подсистеме настолько 

велика, что изменения векторов ферро- и антиферромагнетизма не успевают следовать 
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за изменениями вектора смещений и векторов электромагнитного поля. Это соответ

ствует приближению "-' «: Т"-'Е, где "-'Е = уМо(а + D' L2) - обменная частота, МО -

намагниченность насыщения подрешеток. 

Линеаризованная вблизи положения равновесия система исходных уравнений (1) 
и (6) запишется в виде 

.. _ _ 2д2иу bobLMr"-'Е, a2uz bLr"-'Е, дhж 
иу - St az2 - X.L-- - ---X.L--' 

2{JVJ10 az2 {JVJ1O az 

.. ibobLM,,-, " , д2иу _2a2uz 1 ( 1 В МЬо ,,) дhж 
Uz = - "-'DX.L-- +sl-- - - - 0+ --''-'ЕХ.l. --, 

2{JVJ1O"-'B az2 az2 р 47r "-'В az 
(8) 

д2hж _ ic:,,-, [2i7r"-'ЬL ,диу (В 4 МЬ ') auz ,дhж ] -- - -- X.L-- + 0+ 7r oX.L -- + J.L.L-- , 
az2 с2 "-'10 az az at 

где 

1 ,,-," = "-' + -,,-,' Е Е 2 D, 

X~ = gL/,,-,'в; - статическая перпендикулярная магнитная восприимчивость, J.L~ = 
= 1 + 47rX~, "-'10 = "-'А + "-'те, "-'А = g(3L - частота анизотропии, "-'те = уЬ2 L 3 /4Л2 -
магнитоупругая частота, 

1 ,,-," = ,,-,' +-"-' D D 2 Е, 

- обменные частоты, 

Во = Но + 47rM, М = УНО/"-'Е, L = 2Мо 

- равновесные значения индукции магнитного поля, намагниченности и модуля.век

тора антиферромагнетизма. 

Решение уравнений (8) совместно с линеаризованной системой граничных условий 
для векторов смещения и электромагнитного поля приводит к следующим результатам. 

При низких температурах, когда можно пренебречь обменной магнитострикцией, 

и при НО = О (М = О) в антиферромагнитных диэлектриках возбуждается только попе
речный звук за счет магнитоупругого механизма с амплитудой 

(9) 

При высоких температурах, в том числе и в области точки Нееля, где можно пренебречь 

релятивистской r.kгнитострикциеЙ, и при но =1 О возбуждается только продольный уль
тразвук с амплитудой 

U = -i (81)2 BOC:J.L~ho (1 + ГilF). 
z С 27r{JVJ81 У -; (10) 
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Из сравнения амплитуд возбуждаемого поперечного звука в ферромагнитных (5) и 
антиферромагнитных (9) диэлектриках за счет магнитоупругого механизма следует, что 
они отличаются на множитель rVJE!VJIO, который может быть и не мал при не слишком 
малом параметре релаксации в магнитной подсистеме. Однако в антиферромагнитных 

диэлектриках статическая магнитная восприимчивость XJ. обычно мала, поэтому эф
фективность генерации поперечного звука в антиферромагнитном диэлектрике не мо

жет сильно превышать аналогичную эффективность в ферромагнитном диэлектрике. В 

случае механизма генерации за счет силы Лоренца (в предположении, что в ферромаг

нитном диэлектрике продольный звук будет возбуждаться с той же эффективностью, что 

и поперечный) эффективность генерации ультразвука практически одинакова в ферро

магнитных и антиферромагнитных диэлектриках. 

В обратном случае, когда магнитная подсистема успевает подстраиваться под из

менения, происходящие в упругой и электромагнитной подсистемах (VJ » rVJE), ли
неаризованная система уравнений имеет вид 

.. -2 д2иу ibLMboVJ a2u z iVJbL ahx 
u =8 --+ х--+--х--
у t az2 2pVJ IO az2 2pVJ lO az' 

(11) 

где 

/1 = 1 + 41ТХ· 

При низких температурнах и при Н = О, М 
поперечный ультразвук с амплитудой 

О, Ьо = О снова возбуждается только 

u = bLXho (1 + fi!.) 
у 2pVJlOSt у е . ( 12) 

При Ь = О, Н =1 О, ЬО =1 О в антиферромагнитных диэлектриках возбуждается толь
ко продольный звук, амплитуда которого определяется формулой (10) с магнитными 
проницаемостью и восприимчивостью из (11). 

Сравнение результатов для этого случая с аналогичными результатами для фер

ромагнитных диэлектриков показывает, что при генерации поперечного звука за счет 

магнитоупругого механизма амплитуда возбуждаемых волн в антиферромагнитных ди

электриках отличается от (5) на множитель VJIO!VJ при условии одинаковости магнит
ной восприимчивости в рассматриваемых магнетиках. В случае механизма Лоренца 

амплитуды возбуждаемого продольного звука вновь по порядку величины одинаковы. 

Отметим, что, согласно (10) и (12), амплитуда возбуждаемого ультразвука возрастает 
при ~риближении к точке ориентационного фазового перехода антиферромагнитных 

диэлектриков типа легкая плоскость - антиферромагнитный диэлектрик типа легкая 

ось (в ней уменьшается до значения магнитоупругой щели частота VJIO), а также вблизи 
частоты антиферромагнитного резонанса VJIs)' 
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в остальных случаях одновременно возбуждается как поперечный, так и продоль

ный звук. Поперечный ультразвук возбуждается в основном за счет магнитоупругого 

механизма, а продольный - за счет индукционного. 

Отметим, что в данной геометрии постановки задачи для возбуждения ультразву

ка в антиферромагнитном диэлектрике в конечные формулы входит квазиантиферро

магнитная (высокочастотная) спиновая ветвь. Частота этой ветви обычно на несколько 

порядков превосходит частоту квазиферромагнитной (низкочастотной) спиновой ветви. 

В других геометриях задачи (например, при k 11 М), где в конечные формулы будет 

входить частота квазиферромагнитной ветви спиновых волн, может оказаться, что эф

фективность генерации ультразвука в антиферромагнитном диэлектрике будет намного 

больше. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантов Российского фон

да фундаментальных исследований N296-02-19474 и N2IP-I095 ISSEP. 
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