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МАГНИТОУПРУГИЕ АНОМАЛИИ В МОНОКРИСТАЛЛЕ I
НА УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ЧАСТОТАХ

2ЛЯ

Г р и г о р ь е в  С ,  Б . ,  К у д р я ш о в а  Л .  К .

П р и н я т о  с ч и т а т ь ,  ч т о  м а г н и т о у п р у г и е  э ф ф е к т ы  в  ф е р р о м а г н и т н ы х  м е т а л л а х  н а  
ч а с т о т а х  м е г а г е р ц о в о г о  д и а п а з о н а  о б у с л о в л е н ы  г л а в н ы м  о б р а з о м  п о т е р я м и  н а  м и к -  
р о в и х р е в ы е  т о к и ,  с в я з а н н ы е  с  л о к а л ь н ы м и  и з м е н е н и я м и  н а м а г н и ч е н н о с т и ,  к о т о р ы е  
в о з н и к а ю т  з а  с ч е т  д в у х  э л е м е н т а р н ы х  м а г н и т н ы х  п р о ц е с с о в :  м а г н и т о с т р и к ц и о н н о г о  
с м е щ е н и я  д о м е н н ы х  г р а н и ц  и  в р а щ е н и я  в е к т о р а  н а м а г н и ч е н н о с т и  в  о т д е л ь н ы х  д о ­
м е н а х .  Т е о р е т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  н а м а г н и ч и в а н и и  ф е р р о м а г н и т ­
н о г о  м о н о к р и с т а л л и ч е с к о г о  м е т а л л а  к а к  з а т у х а н и е  а м ,  т а к  и  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а ­
н е н и я  п р о д о л ь н ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л и  У  д о л ж н ы  м о н о т о н н о  и з м е н я т ь с я  с  р о с т о м  
н а п р я ж е н н о с т и  в н е ш п е г о  м а г н и т н о г о  п о л я  
Н  [ 1 ] .  О д н а к о  п р и  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  
и с с л е д о в а н и и  м а г и и т о у п р у г и х  э ф ф е к т о в  
б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н н ы х  
о р и е н т а ц и я х  Н  о т н о с и т е л ь н о  к р и с т а л л о ­
г р а ф и ч е с к и х  о с е й  д л я  н е к о т о р ы х  н а п р а в ­
л е н и й  р а с п р о с т р а н е н и я  у л ь т р а з в у к о в о й  
в о л н ы  н а б л ю д а ю т с я  а н о м а л ь н ы е  з а в и с и ­
м о с т и  (Хм  и  У  о т  Л ,  к о т о р ы е  з а к л ю ч а ю т с я  
в  п о я в л е н и и  м а к с и м у м а  з а т у х а н и я  и  м и ­
н и м у м а  с к о р о с т и .  С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  
т о ч е к  з р е н и я  н а  п р и р о д у  м е х а н и з м а ,  о т ­
в е т с т в е н н о г о  з а  э т и  а н о м а л и и .  О д н и  а в т о ­
р ы  [ 2 ]  о б ъ я с н я ю т  м а к с и м у м ы  з а т у х а н и я  
ф е р р о а к у с т и ч е с к и м  р е з о н а н с о м ,  д р у г и е  [3 ,
4 ]  -  н а л и ч и е м  в  к р и с т а л л е  а н и з о т р о п н ы х  
в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р ы е  о б у с ­
л а в л и в а ю т  с  р о с т о м  в н е ш н е г о  п о л я  н е  
у к р у п н е н и е ,  а  п е р в о н а ч а л ь н о е  д р о б л е н и е  
д о м е н н о й  с т р у к т у р ы  п р и  о п р е д е л е н н ы х  
н а п р а в л е н и я х  Н .  А н о м а л и и  с к о р о с т и  в  
р а б о т е  [ 5 ]  о б ъ я с н я ю т с я  с у щ е с т в о в а н и е м  
т а к  н а з ы в а е м о й  « н е у с т о й ч и в о с т и  н а п р а в ­
л е н и я  н а м а г н и ч е н н о с т и » ,  к о т о р а я  м о ж е т  
в о з н и к а т ь  п р и  н а м а г н и ч и в а н и и  о д н о д о ­
м е н н о г о  о б р а з ц а ,  к о г д а  I I  д о с т и г а е т  з п а -  
ч е н и я ,  р а в н о г о  н е к о т о р о м у  « к р и т и ч е с к о м у  
п о л ю » .  В е л и ч и н а  « к р и т и ч е с к о г о  п о л я »  
о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и я  о б р а щ е н и я  в  б е с ­
к о н е ч н о с т ь  п р о и з в о д н о й  дгр  ( Я ) / б Я ,  г д е  
ф ( / / )  — у г о л  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  н а м а г ­
н и ч е н н о с т и  М  и  о с ь ю  [0 0 1 ]  о б р а з ц а  о п ­
р е д е л я е т  р а в н о в е с н о е  н а п р а в л е н и е  в е к ­
т о р а  М  и  н а х о д и т с я  и з  у с л о в и я  м и н и м у м а  
с в о б о д н о й  э н е р г и и  к р и с т а л л а .  П о э т о м у  в  
п о л я х ,  б л и з к и х  к  к р и т и ч е с к о м у ,  о т н о с и ­
т е л ь н о  м а л ы е  в о з м у щ е н и я  М  м о г у т  в ы ­
з в а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  ф, т . е . 
п р о е к ц и и  в е к т о р а  н а м а г н и ч е н н о с т и  н а  
в ы б р а н н о е  н а п р а в л е н и е ,  ч т о  в с л е д с т в и е  
с у щ е с т в о в а н и я  м а г н и т о у п р у г о г о  в з а и м о ­
д е й с т в и я  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  а н о м а л ь н о й  
з а в и с и м о с т и  у п р у г и х  п о с т о я н н ы х  о т  Я .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р о в е д е н ы  о д н о ­
в р е м е н н ы е  и з м е р е н и я  з а т у х а н и я  и  с к о р о ­
с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь н ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н  с  ц е л ь ю  у с т а н о в л е н и я  к о р ­
р е л я ц и и  м е ж д у  м а г н и т о у п р у г и м и  а н о м а л и я м и  а м  и  У . И з м е р е н и я  м а г н и т о у п р у г о г о  
з а т у х а н и я  п р о и з в о д и л и с ь  с т а н д а р т н ы м  и м п у л ь с н ы м  м е т о д о м ,  д л я  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  
и с п о л ь з о в а л с я  в и д о и з м е н е н н ы й  м е т о д  и н т е р ф е р е н ц и и  и м п у л ь с о в ,  о п и с а н н ы й  в  р а б о т е
[ 6 ] .  И з у ч е н и е  м а г н и т о у п р у г и х  а н о м а л и й  п р о в о д и л о с ь  п а  ч а с т о т а х  5 0  и  8 6  М Г ц  п р и  
р а з л и ч н ы х  о р и е н т а ц и я х  в н е ш п е г о  м а г н и т п о г о  п о л я  о т н о с и т е л ь н о  к р и с т а л л о г р а ф и ч е ­
с к и х  о с е й  м о н о к р и с т а л л а  п и к е л я .  О б р а з е ц  и м е л  ф о р м у  ц и л и н д р а ,  о с ь  к о т о р о г о  с о в п а ­
д а л а  с  н а п р а в л е н и е м  [ 1 1 1 ] ,  и  б ы л  о т о ж ж е н  в  а т м о с ф е р е  в о д о р о д а  п р и  1 0 0 0 ° С . П р о ­
д о л ь н а я  у л ь т р а з в у к о в а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я л а с ь  в д о л ь  о с и  ц и л и н д р а , а  о б р а з е ц  м о г  
н а м а г н и ч и в а т ь с я  к а к  п а р а л л е л ь н о  о с и ,  т а к  и  в д о л ь  л ю б о г о  н а п р а в л е н и я , п е р п е н д и к у ­
л я р н о г о  о с и  ц и л и н д р а .

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п р и в е д е п ы  н а  ф и г у р е  в  в и д е  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  
м а г н и т о у п р у г о г о  з а т у х а н и я  а м  и  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  Д У /У 0, г д е  
Д У = У ( Я )  — У 0, У  ( Я )  и  У о — с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н ы  в  м а г ­
н и т н о м  п о л е  и  р а з м а г н и ч е н н о м  с о с т о я н и и  с о о т в е т с т в е н н о ,  о т  н а п р я ж е н н о с т и  в н е ш -

З а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  
с к о р о с т и  Д У /У о  -  ( 7 )  и  к о э ф ф и ц и е н т а  
м а г ш а т о у п р у г о г о  з а т у х а н и я  а м  — (2 ) 
о т  н а п р я ж е н н о с т и  в н е ш н е г о  м а г н и т н о ­
г о  п о л я  Я  д л я  п р о д о л ь н о й  у л ь т р а з в у ­
к о в о й  в о л н ы ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  
в д о л ь  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о с и  [ 1 1 1 ] ;  
ч а с т о т а  з в у к а  8 6  М Г ц :  ( а )  -  Н  || [1 1 1 ] ,

(б)-Н|| [НО]
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него магнитного поля Н. Экспериментальные точки есть среднее нескольких измере­
нии; величина затухания в магнитно-насыщенном образце принята равной нулю. 
Как следует из фигуры, характер изменения ам и ДУ/Уо с ростом Н существенно 
зависит от направления намагничивания. Когда образец намагничивается вдоль оси 
[НО], как аму так и ДУ/F o в соответствии с теоретическими представлениями [1] 
монотонно изменяются при увеличении напряженности внешнего магнитного ноля. 
Однако при намагничивании в кристаллографических направлениях [111] и [112] 
наблюдаются минимумы ДУ/У0 и соответствующие им максимумы затухания аМу 
положение которых на оси Н не зависит от частоты ультразвуковой волпы.

Появление аномалий скорости и затухания при одних и тех же значениях напря­
женности внешнего магнитного поля и отсутствие указанных эффектов нри намагни­
чивании вдоль оси [110] указывают на то, что наблюдаемые магнитоупругие анома­
лии обусловлены одинаковым механизмом. Поскольку положения максимумов за­
тухания и минимумов ДУ/Уо не зависят от <&»стоты ультразвуковой волны, 
а изменение скорости не имеет дисперсионного характера, эти эффекты пе могут 
быть объяснены ферроакустическим резонансом. Теория «неустойчивости вектора 
намагниченности» для некоторых направлений Н (в работе [5] это направление 
[001]) не дает даже качественного согласия с экспериментом. Причина расхождений, 
по-видимому, заключается в том, что эта теория базируется на модели однодоменного 
образца, т. е. модели, которая сразу исключает возможность изменения намагничен­
ности путем смещения доменных границ. Вместе с тем поля, в которых обнаружены 
аномалии, соответствуют многодоменному, ненасыщенному состоянию образца. Учет 
процессов вращения, но в многодоменном состоянии, т. е. учет вращения вектора 
намагниченности из всех возможных начальных направлений типа «легкая ось», 
выполнен в более ранней работе [7]. При рассмотрении вопросов намагничивания 
монокристалла никеля в диагональном [110] и тригональном [111] направлениях 
были найдены значения критических нолей для точек неустойчивости как при 
Н||[НО], так и при Н||[111]. Однако в наших экспериментах магнитоупругие анома­
лии имеют место только для одного из этих направлений, а именно при НЦ [111] . 
Известно также [1], что для монокристалла никеля ультразвуковая волна, распро­
страняющаяся вдоль оси [100], пе может вызвать магнитострикционного смещения 
доменных границ, и, следовательно, магнитоупругое затухание определяется только 
процессами вращения. Однако, как показывают эксперименты [8], нри любом направ­
лении намагничивания в этом случае наблюдается только монотонное изменение ам 
с ростом Я, хотя согласно теории [7], намагничивание вдоль оси [110] также долж­
но приводить к возникновению области неустойчивости намагниченности. Таким об­
разом, рассмотренная теория не объясняет существования магнитоупругих аномалий.

Так как положение и форма максимумов ам зависят от термической обработки 
кристалла [4] и вщ'тренних напряжений [3], а минимумы ДУ/У0 и максимумы а м 
находятся в одних и тех же полях, соответствующих многодоменному состоянию, 
ъюято полагать, что как минимумы ДУ/У0, так и максимумы ам связаны со слож­
ной перестройкой доменной структуры в процессе намагничивания, при которой 
вместо монотонного роста размеров доменов с увеличением Н возможно появление 
разветвленных конфигураций, т. е. возникает дробление доменпой структуры. По­
добные эффекты экспериментально наблюдались непосредственно на поверхности 
образца [9]. Энергетическая выгодность такого дробления обоснована в работах 
[10, 11], а в [12] доказапа зависимость этого процесса от внутренних напряжений. 
В указанных работах рассмотрен также процесс роста толщипы доменной границы 
с увеличением внешнего магнитного ноля. Такое размытие доменной структуры, 
с одпой стороны, приводит к увеличению числа домепных границ в ультразвуковом 
пучке, а с другой стороны — к росту эффективной массы доменной стенки, что, со­
гласно феноменологической теории [1], проявляется в увеличении затухания ам и в 
уменьшении скорости, тем самым объясняя появление магпитоупругих аномалий 
в монокристалле никеля.
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ОБ АКУСТОФОТОРЕФРАКТИВНОМ ЭФФЕКТЕ

Ч а б а н  А. А.

В данной работе предлагается новый метод акустофоторефрактивной записи 
[1 -3 ], в котором используется модулированный по интенсивности световой пучок.

Интересный акустофоторефрактивный эффект обнаружен совсем недавно. Он на­
блюдался тогда, когда во время прохождения через кристалл звука подавался мощ­
ный световой импульс с длительностью, существеппо меньшей нериода звуковой 
волны. Дело в том, что в пьезоактивном кристалле неоднородные электрические поля, 
созданпые звуковой волной и практически постоянные во все время освещения, при­
водят к перераспределению по объему фотовозбужденных носителей тока и возник­
новению неоднородного по кристаллу связанного заряда. Возникающие вследствие 
этого остаточные электрические поля благодаря механизму линейного электроопти- 
ческого эффекта создают периодическое в пространстве возмущепие в величине 
показателя преломления, которое и паблюдалось но рассеянию пробного светового 
пучка [1—3]. Естественно, что в проведенных экспериментах требовалась очень вы­
сокая интенсивность и очень малая длительность записывающего светового пучка.

Ниже будет показано, что такое же явление можно достаточно просто наблюдать, 
если осветить кристалл, через который распространяется звук, не очень интенсив­
ным, но достаточно длительным световым потоком, нромодулированным с частотой 
звуковой волпы. Такие условия ближе к обычно используемым при наблюдении 
хорошо изученного фоторефрактивпого эффекта [4, 5]. Модуляция светового пучка 
с частотой звука искусственно усиливает рождение фотовозбужденных носителей 
тока при определенных конфигурациях звукового поля. Передвижение звуковой 
волпы по кристаллу во время записи не выравнивает уже перенос носителей (до их 
захвата) под действием электрического поля звуковой волпы во всех частях образ­
ца, поскольку при определенных конфигурациях звукового поля концентрация носи­
телей в объеме оказывается выше. Таким образом, возникает неоднородный в 
пространстве связанный электрический заряд. При этом не требуется особо большой 
мощности спетового потока, поскольку при модуляции светового потока эффект бу­
дет нарастать во времепи и при длительности светового импульса, превышающей на 
порядки период звуковой волны.

Отметим, что для ньезополунроводникоп воздействие модулироианпого света на 
звуковую волпу в задачах несколько иного рода уже исследовалось ранее (см., напри­
мер, работу [6]).

Пусть через фоторефрактинпый кристалл вдоль кристаллофизической оси Хт 
распространяется звуковая волна с относительной деформацией ди/дху= 
= А  sin (/са:7—©О- Для простоты считаем, что вдоль этой оси могут распространяться 
чисто продольная и чисто поперечные звуковые волны (продольпая нормаль). В мо­
мент времени 1= 0  включается освещение с интенсивностью / 0(1+р sin Коли­
чество электропов, выбрасываемых в единицу времени в зопу проводимости,

g (0 = a /o m(l+p sin (ot)m. (1)
Здесь а  — некоторый коэффициент, характеризующий эффективность возбуждения 
электропов. Для лилейного фоторефрактивпого кристалла m = 1, для нелинейного — 
т= 2 [7].

Подчеркнем, что одновремеппо с неоднородным по объему изменением показа­
теля преломления из-за акустофоторефрактивного эффекта появится и хорошо из­
вестное однородное (в принятых предположениях о геометрии эксперимента) по 
образцу изменение показателя преломления из-за обычного фоторефрактивпого эф­
фекта [4, 5]. Поскольку последний эффект хорошо изучен и легко наблюдаем, будем
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