
диональпым разности деформаций двух цилнвдров, обусловленная, по-видимиму, 
взаимодействием направляемой LP 01 и вытекающей LP И  мод световода.

Проведенные исследования показали, что предложенный приемник градиента 
звукового давления позволяет обеспечить низкий уровень бокового поля, относитель
но высокую чувствительность и стабильность параметров при достаточно простой 
конструкции приемника. Это дает оснонапие говорить о перспективности использо
вания рассмотренных принципов для создания серийных приемников градиента зву
кового давления.
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ОБ ОТРАЖЕНИИ СДВИГОВОЙ ВОЛНЫ 
ДВИЖУЩЕЙСЯ ДОМЕННОЙ СТЕНКОЙ В ФЕРРИТЕ -  ГРАНАТЕ

Акустические свойства ферритов с фиксированной (стационарной) доменной 
структурой (ДС) рассматривались неоднократно [1—3]. Менее изучены акустические 
проявления динамических изменений ДС ферритов. Так, внимание концентрировалось 
па связи акустических характеристик по столько с изменениями в системе доменных 
границ (ДГ) кристалла, сколько со структурными преобразованиями в самих домен
ных стопках [4-6]. Для развития акусторадиоспектроскопии твердых тел и функцио
нальных приложений не менее интересно оценить информативность сигнала внеишей 
акустической накачки феррита, приобретаемую при динамических изменениях ДС 
без преобразования доменных стенок. С этой целью рассмотрим в безобмениом маг
нитостатическом приближении влияние равномерного движения 180-градусиой ДГ в 
феррите -  гранате на отражение сдвиговой монохроматической волны.

Ввиду разнообразия возможностей управления ДС ферритов сам механизм внеш
него воздействия, вызывающий, например, движение (010)-ориентированной ДГ со 
скоростью VD в направлении [010]||у, не конкретизируем. Полагаем, однако, что в 
отличие от [4] внешнее воздействие не изменяет структуру ДГ в процессе ее переме
щения и не парушает однородности акустических свойств феррита или виутрепнего 
магнитного ноли H,l|z в пределах каждого из доменов. Влияпием падающей волпы на 
внутреннюю структуру ДГ и ее скорость также пренебрегаем. Согласно [6], это хо
рошо оправдывается в пренебрежении неоднородным обменом для кристаллов с 
высокой магпитноп добротностью типа жолезо-иттриевого граната (ЖИГ). Выбирая 
общую ориентацию спонтанной иамагничеппости М0 и упругих смещепий и в сдвиго
вых волнах но оси [001]llz, примем поэтому бесструктурную геометрическую модель 
180-градусной ДГ: M0z=M0, Я(г=Я* при y > y D, МПг*=-М0, Я<2— Я< при y < y D,
=  VDt — текущая координата ДГ, t — время.

В рамках сделанных допущений линеарпзоваппая стандартным образом (см. [7]) 
система исходных уравпепин для случая гармонических волп примет вид

рй2
V2«v + ------ щ=0,

Ли*

4я7бсо0
V2c p v = (-D v+1-----—  V*Uv.Й2-0)Й2

( 1)

5 6 6



Частотная зависимость модуля коэффициента отражения 
сдвиговой волны 180-градуспой доменной стенкой в ЖИГ с 
параметрами: 4я'ур2ДЛ/о=107 с-1, ©о=1,4*Ю10 с-1, <ом=3,5- 
•10‘° с-1, нри различных скоростях движения ДГ: 1 -  

VD/vо= 1 0 -3, 2 -  VD/v9= \ 0 - 2, 3 -  VD/v0=iO~l

Здесь v—1, 2 -  номера доменов (v = i при у>уп,  v=2 при у<Уо), uv-  сдвиговые сме
щения, (pv -  магнитные потенциалы, Хо*=Х+^2ш0/Л/о(^2—со*2), X, р, р -  модуль сдви
га, магнитоупругий коэффициент и плотность феррита, co*= (с)о2 + ©о<*Ъ/) v% о>0=Т//* — 
частота прецессии магнитного момента, Gb/=4jrpl/0 -  частота намагничивания, у -ги 
ромагнитное отношение, Ч2=д21дх2+дг/ду2 -  оператор Лапласа. Под величиной И 
в (1) понимаются далее частоты о) или о ' (v = l) и о> ' (v=2).

Если (о -  частота. О -  угол падения сдвиговой волны на ДГ, то для компенсации 
вызванного передвижением доменной стенки пабега фазы и достижения фазовой ин
вариантности [8] всех колебаний и волп на движущейся ДГ, в отраженной ин и про
шедшей ит сдвиговых волнах следует рассматривать доплеровски смещенные частоты 
о)' и а) " ,  а также Припять условие* 0 ', 0 " =^0, 0 ' -  угол отражения, 0 "  -  угол ирелом- 
лепин сдвиговой волны (см. вставку на рисунке). Руководствуясь принципом излуче
ния и учитывая требование ограниченности потенциалов, напишем на основании (1)

и 1 = и H +и, и 2. — К. т,

u=£/0e -* V Anr, ия=Н и0е-*«>'*е‘к'о'г, 

ит=Т и 0е-<«"*е*'*"г,

4я7Р(о0 /иг'урсоо
ф ,  = ------------------ -- и +  — ----------- -- u H +  a > i ,

(I)2— 0)А2 0)'*-0)ft2

Ля̂ рсоо
(О'̂ СОи2

Ит+ Фг.

В (2) обозначено: Uо — амплитуда смещений в падающей волпе, R и Т — коэффициен
ты отражения и прохождения, к=(ри)21Кш*)ъ, к'=(р<й,21Хш'*)Чгу к " =  (po)"'Ao"s|t) ,/% 
n=(sinO , —cos0), n ' =  (sin0 ', cosO'); n = ( s in 0 " ,  — cos 0 " ) —волновые числа и 
векторы волновой нормали падающей, отраженной и прошедшей волн. Потепциалы 
Фу сопутствующих магпитостатнческих колебаний локализованы у доменной стенки 
и с учетом коррекции фаз колебаний на движение ДГ выглядят следующим образом:

Ф1 =  y > y D,

Ф2 =  D e sin « V * ^  ̂ У~Ув\  у < y D.

Здесь и в (2) o>=aV - k ' V D cos О'=о) " +к " VD cos 0 "=со+kVD cos 0 -  времепной инва
риант фаз колебаний и волн на движущейся ДГ [8]. Координатный инварнапт фаз 
выражаот нри этом общеизвестный закон Снеллиуса: /csm0 =  fe' sin 0 '= /c" sin О".

Анализ равенств в инвариантах показывает для прошедшей волпы отсутствие как 
частотпого сдвига ((о"=со), так и преломлепия (0 " =  0). Инвариантами же обеспечи
вается выполнение нерелятивистских (в пренебрежении поправками порядка Гл/с<  
«с1, с -  электродинамическая постоянпая) граничных условий, выражающих непре
рывность потенциалов, сдвиговых смещений и напряжений, а также нормальных ком
понент индукций при y=ijD• Опуская детали применения граничных условий к выра-
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ж е н и я м  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  п р и в е д е м  д л я  R  ( с о о т в е т с т в е н н о  Г = 1 + 2 ? )  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т :

R = -
Хъ'М,

Г (со, со) tg  О

/  tg 0 \  4л^р2
1 + ----- ------  + ; -----—  Г(со', co)tg 0

\  Яо- t g G '  /  Хсо-Л/с

(4>

где
Й-сом^(Й) <d- g)WF (-(d) 

Г(&, со) --------------------- - + ------------ ----- -
Й2- оа2 (О2—(0&2

Q (со'-со) + 0 о(о),+со) - 2 (Ой2 
^  ( й )  ■ ‘ .

2co'co-(2(O0+cow) (со'+о))+2сол2

Вдали от полюсов функции Г(й, (о) | о—»', устанавливающих резонапсы маг
нитной подсистемы, имеем на гиперзвуковых частотах F(Q,)^14 Г(й, o))^10_,° с. 
Отсюда, учитывая обычное для ферритов-гранатов условие 4лл$ 2ДЛ70:̂  10е с-1, полу
чаем согласпо (4) оценку \R\  ̂ 10~3tg 0, которая свидетельствует о весьма высокой 
перезопансной прозрачности ДГ по отпошепию к сдвиговой волне.

Резонансные значения |/*| при 0^=0° весьма близки к единице и намного выше 
предсказываемого в [6] нормальпого (при 0=0°) отражения' акустической волпы ДГ 
за счет ее параметрического воздействия на структуру и скорость движения послед
ней. Это наглядно иллюстрируют частотпые зависимости |/£| в окрестности частоты 
резонанса однородной прецессии (РОП) со0. представленные на рисунке дли ЖИГ при 
0=30° и различпых скоростей движепия ДГ. Заметим, что РОГ! -  не единственный 
тип магнитпого розонапса в системе. Из выражения для Г(Й, со) следует также на
личие магнитоакустического резонанса в окрестности частоты со* (см. также [3]). 
Однако в этой области выполнение расчетов осложняется наличием заирещепной 
частотной щели, образующейся в спектре мод вследствие использования безобмеппо- 
го приближения при описании магнитной подсистемы.

Для возникновения РОГ1, происхождение которого можно связать с известным [9] 
механизмом вырождения однородной прецессии со спиновыми волнами (им соответст
вуют здесь потенциалы Фу сопутствующих магпитостатических колебаний, описывае
мые формулами (3)), обязательно обращение полярности насыщающего магнитпого 
поля на отражающей волпу границе. Это и имеет место на 180-граду спой ДГ. Из ри
сунка (ср. кривые 1, 3) и расчетов для относительного частотного сдвига в отражен
ной волне имеем оценку бсо= (со'— со)/со~ Vd/ v0i где и0=(Х/р ) -  скорость сдвиговых 
волн без учета магнитоунругого взаимодействия. При VD/v0~ 10” 1 величина бсо состав
ляет десятки процентов, что представляется перспективным для разработки частото
преобразующих устройств аналоговой обработки СВЧ-сигналов на акустических вол
нах в ферритах с движущимися ДГ.
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