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ПЕРЕОРИЕНТАЦИЯ МАГНИТНЫХ МОМЕНТОВ 
АНТИФЕРРОМАГНЕТИКА В ПОЛЕ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ

К о й р а х  Л .  А . ,  П реображ енский В .  Л .

Рассмотрены динамические состояния равновесия магнитной подси­
стемы легкоплоскостного аптиферромагнетика в присутствии мощной 
звуковой волны. Показано, что нелинейность магнитоупругого взаимо­
действии может приводить к возникновению новых состояний устойчи­
вого равновесия у магнитной и упругой подсистем.

Равновесная ориентация магнитных моментов аптиферромагнетика с 
анизотропией типа «легкая плоскость» (АФЛП) определяется направле­
нием внешнего магнитного ноля Н в базисной плоскости, по которому 
ориентируется ферромагнитный момент кристалла (при этом антиферро- 
магпитный вектор располагается в той же плоскости ортогонально Н). 
Нелинейность магнитной подсистемы и магпитоупругой связи приводит к 
существенному взаимодействию звуковых волн, распространяющихся в 
АФЛП [1—6]. При выполнении условий пространственного и временного 
синхронизма взаимодействующие пелинейные волны могут создавать од­
нородные квазистатические эффективные магпитострикционные поля, дей­
ствующие на магнитные моменты кристалла. Эти поля способны приводить 
к  потере устойчивости в магнитной подсистеме и изменению равновесной 
ориентации аытиферромагнитного вектора относительно Н.

Описание процессов нелинейного взаимодействия упругих волн в 
АФЛП удобно проводить в рамках нелинейных уравнений движения для 
вектора антиферромагнетизма L [1, 7]. Колебания намагниченности не 
слишком высоких частот (малых по сравнению с частотой активациопной 
ветви спектра спиновых волн) сводятся к изменению направления вектора 
L в базисной плоскости.

Плотность магнитоупругой энергии в АФЛП и уравнения движения 
могут быть записапы в виде [7]:
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рiii=dtik/dxh, i=Cu+Bi cos 2ср-f Й2 sin 2ф, (2)
где Mo — намагниченность подрешетки, HE — обменное поле, / /д — поле 
Дзялошинского, 2 — тензоры магнитоупругих констант, р — плотность 
кристалла, С — тензор модулей упругости, £ — тензор напряжений, й — 
тензор деформаций, vs — скорость спиновых волн, у — магнитомеханиче­
ское отношение. Внешпее поле Н считаем направленным по оси второго 
порядка (х), ф — угол между антиферромагнитным вектором и осью у.

Решения системы уравнений (1) и (2) будем искать в виде гармони­
ческих колебаний намагниченности и деформаций вблизи положения рав- 
повесия, определяемого значениями ф0 и й0. Тогда ф=ф0-Ьф,(г, t ), й=й0+
+Wi(r, t).
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Разлагая уравнения (1) и (2) в ряд с точностью до членов не выше 
второго порядка малости по ср,, й, и затем разделяя статические и осцил­
лирующие переменные, получим следующие уравнения движения:

rW A < p0= tf # fl sin cp0+ ( tf2/2)sm  2ф0— (iHE/MQ) (S t cos 2ф0+
+ S 2 sin 2фо)Й1ф1т (3)

Сйд+Bi cos 2ф0+В2 sin 2ф0=0, (4)
—Т-2Гф»—̂ в2Аф!] =ф! [Я //д cos фо+Я2 cos 2ф0— (4Яе/Л/0) (BiU0 cos 2ф0+

+В2щ sin 2ф0) ] — (2НВ/М0) (S, sin 2ф0—Вг cos 2ф0)й1т (5)
p ( u i ) i = d ( t i ) J d x h,  (6)

где ^1==Sz21—2(Si sin 2ф0—S2 cos 2ф0)-ф 1. Черта в выражении (3) означает 
усредпепие по времени. Уравнение (4) является следствием граничных 
условий, соответствующих отсутствию статических напряжений на поверх­
ности образца.

Система уравнений содержит зависимость динамических равновесных 
переменных ф0 и й0 от амплитуды проходящего звука и величины внеш­
него магнитного поля. В свою очередь равновсспые значения деформаций 
и намагниченности входят в уравнения движения (6). Таким образом, 
равновесные и осциллирующие части деформаций и намагниченности оп­
ределяются из выписанной системы уравнений самосогласованным об­
разом.

Из уравнения (5), используя (4) и считая частоты малыми по сравне­
нию с частотой антиферромагнитного резонанса, получим выражения для 
амплитуд переменных угловых отклонений антиферромагнитного вектора:
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Si sin 2ф0 — Я2 cos 2ф0
М 0 Я //д  cos фо +  Я 2 cos 2фо +  2П Е/1т$

где ЯтЯ=[В,йоС08 2фо+Я2йо8^ 2ф0]/Л/0. Последний член в уравнении (3) 
описывает статическое поле, действующее на магнитную подсистему анти­
ферромагнетика и возникающее в результате нелинейного взаимодействия 
звуковых волн. Для образования однородных статических полей необхо­
димо, чтобы осуществлялся синхронный процесс взаимодействия волн. 
Условия синхронизма будут выполнены, если у взаимодействующих мод 
волновые векторы и частоты совпадают, т. е. kt = k 2, оэ^сог.

Уравнение (3) для равновесного угла фо в условиях синхронизма мо­
жет быть записано в виде
НИд sin y 0+(H 2/2)sm  2ф0— (8 НЕ/М0) \а\2[ (S t cos 2ф0+ S 2 sin 2ф0)е] {Аё) =0,

(7)
где ё — тензор с компонентами (1/2) {eikk+ehki), л —амплитуда Схмещения 
в звуковой волне, е — вектор поляризации звука.

Вектор поляризации звука е(ф0) определяется из уравнения, следую­
щего из системы (6):

еп ( - С 0 2р 6  i n + C i k n m k J C m )  =0, ( 8 )

где Ciknm=Ciknm+ACiknm=Cihnm+2 (—/?,* sin 2ф0+В2* cos 2ф0) А „« -  перенор­
мированные магнитоупругим взаимодействием модули упругости, к и со — 
соответственно волновой вектор и частота звука.

В случае k||z анализ системы (8) показывает, что нормальные звуко­
вые моды имеют две ортогональные поляризации в базисной плоскости 
кристалла, Одна из которых направлена вдоль антиферромагнитного век­
тора. Взаимодействие может осуществляться только между различными 
поперечными модами, тогда как амплитуды внутримодовых взаимодейст­
вий равны нулю. Поэтому условия возникновения однородных статических 
полей при таком направлении распространении звука ие выполняются.

Рассмотрим теперь случаи распространения звука параллельно и пер­
пендикулярно оси второго порядка (к||х и к|]у). При этом в обоих случаях 
существуют три ортогональпые поляризации звуковых волн, которые
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обычно (например, в кристаллах гематита) составляют малые (~0,1) углы 
с осями координат. Считая векторы поляризации параллельными кри­
сталлографическим осям, при / К Я Д выпишем приближенные уравнения, 
определяющие равновесный угол:

II sin ф0±1/4Нс sin 4ф0=0,
где параметр IIс определяется соотношением Нс=\ка\2 '2-НЕ-В2/ 
/  (НдМ0гНта) . Параметр В 2 представляет собой комбинацию магпитострик- 
ционных постоянных, зависящую от конкретных поляризационных усло­

вий. Знак в соотношении (9)

Магшггострикциоиный параметр В 2 и знак 
в уравнении (9) для различных поляризаций (с) 

и направлении распространения (к) звука

и вид параметра В2 в различ­
ных случаях приведены в 
таблице. Равновесный угол 
ф0, являющийся решением 
уравнения (9), и равновес­
ная деформация й0, которая 
определяется из решения 
уравнения (4), обеспечивают 
экстремум энергии системы 
как функции переменных ф0. 
и й0.

При Н<НС экстремум, соответствующий ф0=0, будет минимумом в 
случае, если знак в уравнении (9) положителен. В случае отрицательного 
знака в уравнении (9) IIс имеет смысл критической напряженности 
внешнего магнитного поля II, при которой состояние равновесия ф0= 0  
становится неустойчивым.

Из таблицы видно, что в случае возбуждения продольной звуковой

k /  е е П х е|| у е|| z

к||х + (Я«1-Д«)* + (2Вы)*
к||у \ + ( В п - В 12у - ( 2 В,*)*

волны, распространяющейся параллельно или перпендикулярно оси вто­
рого порядка, и поперечной волны (k!iy), поляризованной по оси третьего 
порядка, возможны возникновение неустойчивости состояния ф0= 0  и пе­
реориентация равновесных магнитных моментов.

Применительно к кристаллу a —Fe20 3 наиболее предпочтительным для 
наблюдения переориентации является выбор поляризации, параллельной 
оси третьего порядка (z), так как в этом случае эффективное поле про­
порционально константе (2# 14)2, на порядок превосходящей константу 
(Ви—В п ) 2 [8]. При деформациях порядка 10““ критическое поле переори­
ентации составляет десятки эрстед и может превосходить как поля моно- 
доменизации совершенных кристаллов, так и эффективные поля анизотро­
пии шестого порядка в базисной плоскости.

Авторы благодарят М. А. Савченко за обсуждение результатов работы.
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