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ЗАТУХАНИЕ УЛЬТРАЗВУКА В МОНОКРИСТАЛЛАХ 
МАРГАНЕЦ-ЦИНКОВЫХ ФЕРРИТОВ

Зарембо Л . К .,  К арпачев  С .Н .

Проведено исследование затухания продольного и ионеречного ультра­
звука 3-77 МГц в марганец-цинковой шпинели. Обсуждаются физические 
механизмы зависимости затухания от внешнего магнитного поля.

В магнитоупорядоченных средах помимо решеточного и дефектного 
поглощения возможны различные механизмы магнитного затухания аку­
стических волн, к числу которых относится доменное, а также резонанс­
ное и релаксационное поглощение при взаимодействии звука со спино­
выми возмущениями, рассеяние на магнитных неоднородностях и др. 
Полное разделение этих механизмов в эксперименте вряд ли осущест­
вимо, однако, как это будет видно 
ниже, частично возможно.

Магнитоупорядоченные среды и 
особенно ферриты с точки зрения ки­
нетических процессов, вызванных уп­
ругими волнами, представляются весь­
ма интересным объектом, поскольку в 
зависимости от постоянного внешнего 
магнитного поля спиновая подсисте­
ма, в основном ответственная за зату- as 
хание звука, может переводиться либо 
в условия резонансного взаимодейст­
вия со звуком, либо релаксационного 
с характерными временами, меняющи­
мися под действием поля в достаточно 
широких пределах.

Схематически характерные маг­
нитоакустические спектры феррита 
(зависимость коэффициента затуха­
ния акустической волны от напряжен­
ности статического внешнего магнит­
ного ноля Но) для угла 0=0 (где 0=
=  (Н0, к ), к — волновой вектор) пока­
заны на фигуре для поперечной S  и „ 
продольнои L-воли. В нулевом поле ров: j  _ поперечная волна, 2 -  про- 
начальный коэффициент затухания дольная волна
а=осо8' ь. Для 5-волны в области нача­
ла процесса вращения затухание уве­
личивается до ccms, после чего при Но=НРу в области завершения процес­
сов вращения, наступает магнитоакустический резонанс (МАР). При 
#о>#р-полная монодоменизация приводит к уменьшению затухания 
(«просветление») до остаточного a = a ss в области насыщения. Для L- 
волны при 0=0 МАР не должен наблюдаться. Из-за монодоменизации 
образца в определенной области полей происходит просветление до оста­
точного затухания а Д  Очевидно, что ccDs' L=ccos' L—a 8s' L определяет в ос­
новном доменное затухание. Остаточное затухание в насыщении а/*7', 
как показали результаты, измерений, не зависит от 0 и, по-видимому, 
носит немагнитный характер (см. ниже). Оно представляет значитель­
ный интерес, так как позволяет судить о дефектной структуре монодоме-
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лизированного кристалла, вызванной дислокациями, блочиостыо кри­
сталла, локальной нестехиометрией, остаточными внутренними напряже­
ниями и другими дефектами, присущими немагнитным кристаллам.

В работе сообщается о результатах измерения доменного и остаточно­
го затуханий при комнатной температуре на частотах 3—77 МГц про­
дольных и поперечных волн в кубических монокристаллах марганец- 
цинковых шпинелей (МЦШ) Mno^Zno.siFea^CU, выращенных по методу 
Бриджмена. Различные образцы МЦШ размером 3X4X20 мм3 имели 
ориентацию длинной оси по основным направлениям [100], [ПО] или
[111], вдоль которой и измерялось затухание, и были вырезаны из раз­
личных частей исходного монокристаллического блока (В — верх, С — 
середина, Н — низ). Исходный кристалл имел достаточно высокую сте­
пень однородности по химическому составу и магнитным свойствам, од­
нако плотность дислокаций в верхней части кристалла выше на два по­
рядка (~1(Г) по сравнению с нижней частью. Результаты измерения за­
тухания продольных волн в кристаллах различной ориентации приведе­
ны в табл. 1.

Результаты измерения затухания поперечных воли разных частот в 
кристаллах ориентации [100] приведены в табл. 2. Отметим, что а 05 на 
30 МГц для кристаллов других ориентаций были получены в [2]:
[111] - > 2 0 - 3 0  см-1; [110] для FS -  0,5-0,85 см-1; для SS -  2 -3  см"1.

Обращают на себя внимание следующие особенности затухания.
Большее в несколько раз (~ 2 —3) начальное затухание поперечных 

воли, чем продольных. Вдоль направления [111] превышает а0ь на 
два порядка. Очень слабая (слабее, чем ~ f ,J) зависимость начального за­
тухания поперечных волн a 0‘s от частоты, имеющая нерегулярные выбро­
сы в области 7—8 МГц, превышающие ошибку измерения. Доменное за­
тухание продольных воли a DL для кристаллов различных ориентаций 
невелико и по порядку величины близко к остаточному a DL/a sL~ l .  
На затухание поперечных волн доменная структура оказывает значи­
тельно большее влияние: a Dslccss~ 2 —13, причем, как это видно из табл. 2, 
особенно велико доменное затухание в образце, вырезанном из ножки ис­
ходного кристалла, где оно на порядок превышает остаточное. Остаточ­
ное затухание поперечных волн практически не завысит от частоты и 
близко к остаточному затуханию продольных. Если в области нолей, 
.меньших ноля насыщения, затухание как продольных, так и поперечных 
волн зависит от угла между направлением внешнего поля и волнового 
вектора 0, то, как уже отмечалось, для asL,s наблюдается изотропная от­
носительно направления внешнего поля.

Перейдем к анализу основных экспериментальных результатов. Более 
сложным является вопрос о начальном затухании и затухании в области 
полей, меньших поля насыщения. Характерный равновесный размер до­
менов был порядка длины звуковой волны. Однако рассеяние звука на
доменах не могло вносить существенный вклад в затухание из-за незна­
чительного различия скоростей звука в соседних домепах.

Как было показано ранее на кристаллах ЖИГ [3], в нулевом поле 
имеет место резонансное затухание на дискретных частотах — в области 
109 Гц — естественный магыитоупругий резонанс (ЕМУР), свидетельст­
вующий о том, что в кристалле имеются области с характерными внут­
ренними нолями //ч~102 Э. В условиях нашего низкочастотного экспери­
мента //"(~10 Э объем этих областей вблизи границ доменов мал. Вероят­
но, ЕМУР при этом не должен иметь дискретных частот и резонансное 
затухание мало.

Основные особенности затухания звука в МЦШ могут быть описаны 
в рамках релаксационной теории. Релаксационный коэффициент погло­
щения, как известно

где т* — время релаксации, с0 — скорость звука при низких частотах, 
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Таблица 1
Затухание продольных волн на частоте 30 МГц, см-1

Направление
к

Место выреза 
образца

L
ао

L
as aD

В 0,33 0,14 0,24 1,72
[100] С 0,57 0,28 0,29 1,04 .

И — — 0,28 —

[110] н 0.44 0,18 0.25 1,39
[111] с ОД 6 0,07 0,09 1,29

Таблица 2

Затухание поперечных волн в кристаллах ориентации [100], вырезанных
из различных мест исходного блока, см-1

МГц В
а 0

S
as

SaD S , S

30.8 0,98
В

0,23 0,75 3,3
25 0,91 0,19 0,72 3,8
15 0,79 0,15 0.64 4,2
12 0.89 0.18 0,71 3,!)
10 0.89 0,20 0,69 3,4
9 0.79 0,23 0.56 2,4
8 1.29 0,24 1.05 4,4
7 0.63 0.15 0,48 3.2
5 0.64 0,14 0,50 3,0
3,5 0,49 0,15 0,34 2,3

76,5 1,84
С

0,41 1,43 3.5
20,3 0,95 0.13. 0,82 6.3
8,8 — — 0,67
6,8 0,77 0,11 0,66 6.0
5,5 0.82 0,17 0,65 3,8
3,5 0.89 0,11 0,78 7,0

20,5 4,33
II

0,12 121 10
13,9 . 1,18 0,09 1,09 12
11,1 1.17 0.09 1,08 12
8,1 1.40 0,19 1,21 6,4
6,2 140 0,10 1,30 13
4,7 1.00 0,10 0,90 9
3,0 0.88 0,10 0,78 7.8

Лс=Ссо—Со, где с со — скорость при высоких частотах. Из (1) в области 
частот сот‘̂ 1  частотная зависимость коэффициента поглощения выра­
жена очень слабо. Данные, приведенные в табл. 2 для начального затуха­
ния поперечных волн, вполне удовлетворительно (за исключением нере­
гулярных выбросов) согласуются с (1) при т*=0,5-10~7 с и (Дс/с0) ^0,02. 
Б этой связи отметим, что время спии-спиповой релаксации может быть 
определено из ширины линии МАР АН\; в соответствии с [4] для МЦШ 
на 30 МГц т55=1/2л,уД//<= 0 ,3 -10”7 с. Поскольку в [5] ширины линии 
ФМР в МЦШ в области гигагерцевых частот Д//,=50—80 Э (на 5,6 и 
23,0 ГГц), имеется зависимость тв8 от действующего внутреннего поля 
Ild—jv!7* где }р — резонансная частота. Эта зависимость может быть вы­
ражена соотношением Tss=a/#d=0,35*10“6 с*Э/#<* (#*, Э )\ где а — по­
стоянная, определяемая из экспериментов [4, 5]. Таким образом, бли­
зость т’ и tss позволяет рассматривать т* как среднее время спин-спино- 
вой релаксации в условиях полидоменного кристалла с неоднородными 
действующими внутренними полями. Колебания доменных стенок вызы- 1

1 Легко видеть, что при такой зависимости т8в (//<*) добротность спиновой пре­
цессии Q=Hd/AHi=4a постоянна.
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вают излучение спиновых волн, среднее время жизни которых определя­
ется т‘.

В соответствии с тем, что скорости продольных волн при различных 
направлениях распространения в 2—2,5 раза превышают скорость попе­
речных, поглощение последних должно быть по (1) в соответствующее 
число раз больше, чем продольных, что качественно согласуется с экспе­
риментом.

Остановимся на соображениях относительно остаточного затухания. 
В насыщении резонансные частоты спин-системы перемещаются в ги­
перзвуковую область. В соответствии со сказанным выше укорачивается 
и время спин-спиновой релаксации. Потенциально резонансная спин-си- 
стема при звуковом возбуждении на частотах со<ы0, где со0= 2 луН», 
Нв — поле насыщения, ведет себя как релаксационная, причем нетрудно 
показать, что время релаксации в этом случае должно быть перенорми­
ровано:

Тафф=2/(О02Т S8(Hs). (2)
В этих условиях для наших частот С1)тафф<1 и из (1)

Это соотношение позволяет оценить вклад магнитного релаксационного 
поглощения звука в ая в условиях монодоменизированпого кристалла. 
В насыщении <о0/2 я = ч # ^ 2 ,8 -1 0 е Гц; tS8=0,4-10"9 с и из (2) тэфф̂ 18* 
•10“12 с. В соответствии с (3) на частоте 30 МГц а=0,03 см"1, что почти 
на два порядка меньше экспериментально наблюдаемой величины. Таким 
образом, в области насыщения релаксационные магнитные потери со­
ставляют незначительную долю общих потерь, вызванных дефектной 
структурой кристалла. Следует, однако, отметить, что измерение малых 
затуханий, меньших 0,1 см-1, могло быть проведено лишь со значитель­
ной погрешностью.
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