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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 
С ДВИЖУЩЕЙСЯ ЕЛОХОВСКОЙ СТЕНКОЙ 

В КРИСТАЛЛЕ ФЕРРИТА-ГРАНАТА

В безобменном магнитостатическом приближении рассмотрено отра­
жение поперечной полны блоховской (180-градусной) доменной стенкой, 
движущейся равномерно в кристалле феррита-граната.

Влияние стационарной (фиксированной) доменной структуры (ДС) 
феррита на акустическую накачку отмечалось неоднократно [1, 2]. Менее 
изучены изменения малосигнальной акустической накачки в ходе преоб­
разований ДС, способные протекать в высокодобротных ферритах-гранатах 
при слабом неоднородном обмене без ощутимых искажений внутренних 
полей перемещающихся доменных границ1 (ДГ). Суть данной проблемы 
выражает рассматриваемая ниже задача отражения поперечной монохро­
матической волны равномерно движущейся уединенной блоховской 
стенкой.

Впервые отражение акустической волны (АВ) движущейся ДС в фев- 
рите изучалось, по-видимому, в работе [4]. Однако ограничение нормаль­
ным падением потребовало учета магнитных потерь и структурных осо­
бенностей 180-градусной ДС исходя из представлений о неоднородном об­
мене. При значительном усложнении решение в [4] показало, вместе с 
тем, весьма низкую для кристаллов типа железо-иттриевого граната 
(ЖИГ) эффективность нормального отражения: |/? |2—10-11 [сс2+  (A:A)2J , 
/? —амплитудный коэффициент отражения АВ, А —волновое число, А — 
толщина ДГ, а  — коэффициент магнитного затухания. Исследуемое нами 
отражение в условиях наклонного падения на движущуюся ДГ представ­
ляет самостоятельный интерес, так как в отличие от [4] индуцирование 
АВ на доменной стенке знакочередующихся (с периодичностью, опреде­
ляемой проекцией волнового вектора падающей волны на ДГ) магнитных 
полюсов вызывает эффективный резонансный отклик магнитной подсисте­
мы посредством полей сопутствующих магнитостатических колеба­
ний (СМК).

Как крайнее выражение упомянутых выше условий слабого неодно­
родного обмена и высокой магнитной добротности феррита примем в пре­
деле Д-*-0, а-*-0 бесструктурную геометрическую модель ДГ. При этом 
подразумеваем, что подвижность ДГ ц ^ ^ Д /а  (см. [5]; 7 — гиромагнит­
ное отношение) достигает некоторого предельного значения. Заметим, что 
требование геометричности ДГ /сА< 1  выполняется при Д->0 формально 
для любых к. В действительности, однако, оно должно согласовываться с 
ограничением к<кт , устанавливаемым по пренебрежению обменным 
взаимодействием. Для ЖИГ, например, Д~10~7 м и величину Лт ^10 7м”1, 
чтобы обеспечить применимость бесструктурной геометрической модели ДГ, 
требуется понизить на порядок.

Эффективное проявление связи упругой и магнитной подсистем при 
к*ък,п имеет место на частотах о)~1010 с" 1 [1, 6 ]. С учетом произведенной 
коррекции кт для скорости распространения магнитоакустических колеба­
ний имеем поэтому оценку p2*G>/&m~ 10* м/с. Ввиду соотношения v<cy с —

1 Исключение составляет высокая структурная чувствительность ДГ к внешним
воздействиям, например к магнитному полю, в окрестности фазового перехода [3].
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Рис. 1. Частотные зависимости модуля коэффициента отра­
жения поперечной волны неподвижной ДГ в кристалле ЖИГ: 
4 я ^ 2ДЛ/о=107 с-*, <*>о=М-1010 с"1, Ом=3,5-1010 с"1. Штри­
ховой кривой соответствуют условно отрицательные значе­

ния этих параметров кристалла

электродинамическая постоянная, отсюда следует возможность рассмотре­
ния магнитных полей в статическом приближении, когда уравнения элек­
тродинамики принимают вид

Vb<v)=0, b(v)= h v+4nm v, hv=-Vcpv. (1>
Здесь blv) — вектор магнитной индукции, cpv — магнитный потенциал.

Примем кристаллографическую установку феррита-граната в системе 
координат xOyz с осью z|)Mo(v)||H<(v)||uv (ось z совпадает с направлением
[001]) и допустим, что при движении ДГ со скоростью VD в направлении 
[010] [I г/ внешнее воздействие не только не изменяет ее структуру, но и не 
нарушает однородности свойств кристалла или внутренних полей //,(v' в 
доменах. Картина падения поперечной волны в плоскости (001) феррита 
на движущуюся ДГ показана схематически в верхней части рис. 1. при­
чем согласно избранной бесструктурной геометрической модели доменной 
стенки

М.(Г =  ( - 1 Г +1Л/„, =  (—l ) v+,//i, (2)

где v = l  при y>.(/D, v= 2  при y < yDy yv ^V o t  — координата ДГ, t — время, 
Л/<, — спонтанная намагниченность, Я ,— величина внутреннего магнитного 
поля в доменах.

Уравнения (1) дополним уравнением движения для упругих смещений

puv=XV2M - ( - l ) v+1 Vmv, uv=  (0,0, uv), (3)
М о

и уравнением движения магнитного момента mv— ,0)

mv= - 4 [р(VXuv) +  (mvXH-v)) -  (hvXM0(v)) ], (4)
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-линеаризованным относительно слабых колебаний магнитного поля hv 
hy-i-Hi*'0) и намагниченности ( т у<Л/0) в поперечных волнах. На­

помним, что уравнения (3), (4) устанавливаются из вариационных прин­
ципов и конкретизируются в результате определения производных плот­
ности энергии феррита по деформации и направлению намагниченности с 
учетом характера упругих смещений, упругой и магнитной симметрии 
кристалла. Не вдаваясь в детали таких преобразований (для ферритов- 
гранатов они изложены в достаточно обширной монографии, см. [1, 6]),  
все же заметим, что при записи уравнения (3) использовались соотно­
шения (2), а уравнение (4) получено в пренебрежении обменным взаимо­
действием, магнитными потерями и магнитной анизотропией. Последняя, 
впрочем, может быть введена для кубических ферритов в окончательные 
результаты перенормировкой поля Выше обозначено: Я, р, р — модуль 
сдвига, магнитоупругий коэффициент и плотность феррита, S/2—dz/dx-\-d2l 
Jdy2 — оператор Лапласа, v = l ,  2 — номер домена.

Для волн с временной зависимостью ехр(—iQt), Q=o>, со' при v = l ,  Q= 
= (о" при v= 2  уравнения (1) —(4) приводят к эквивалентной системе

V2uv+ p a 2Xa_,«v=0, V2q>v= ( - i r +l (5)
Oh

где Яо*=Я+'ур2со0/Л/0(й2--(|)л2) — модуль сдвига с поправкой на магнитоуп­
ругое взаимодействие, со0=чН* “  частота прецессии магнитного момента, 
оц2=(о0(со0+сом), солг=4л'уМ0 — частота намагничивания. Решение систе­
мы (5) удовлетворяет па ДГ граничным условиям

ф! I V— V D Ф2 I V=V D , | V = VD ’1&2 | v = v

которые выражают в нерелятивистском (без учета эффектов порядка V J  
Jc<l)  приближении непрерывность потенциалов магнитного поля, сдви­
говых смещений и напряжений, а также нормальных компонент магнит­
ной ипдукции. В равенстве в (6) сдвиговых напряжений учтена согласно
(2) антипараллельность спонтанной намагниченности в граничащих до­
менах, а величины гпу] определяются согласно уравнению (4) по фор­
муле

mi"  =  ( Q 2— to,,2)  - ’£ v ( r K +  ( ~ 1 ) v+ , com<Pv) , ( 7 )

где
д д

£v= (—1)v4 *0)0 —  +   ---- линейно-дифференциальный оператор.ду дх
Движущуюся ДГ можно рассматривать как своеобразную волну воз­

мущения (волну параметра), бегущую в покоящейся среде. Отражение 
электромагнитных волп на волне параметра (пучок релятивистских элек­
тронов, плазменный сгусток и т. д.) рассматривалось ранее в электродина­
мике и физике плазмы [7]. Методы решения таких задач основываются 
на требовании фазовой инвариантности всех типов воли и колебаний на 
движущейся границе и применимы здесь без существенных изменений.

Если о) — частота, 0 — угол падения поперечной волны па блоховскую 
стейку, то для компенсации вызванного ее перемещением пабега фазы и 
достижения упомянутой инвариантности в отраженной ип и прошедшей//, 
поперечных волнах следует рассматривать в общем случае доплеровски 
смещенные частоты о/ и со", а также принять условие: 0', 0"=^0, где 0' — 
угол отражения, 0" — угол преломления. Используя принцип излучения, 
решение первого из уравнений (5) представим в виде

h,= u+ h*, и ^ и Тл
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( 8 )

u=U  exp|ico[-^-(a:sin  0—г/ cos 0) -* ]  }, 

un=UR  exp { to ' [-^ -(s s in  0 '+y cos 0 ' )—/ j | ,

ar=UT  exp { to" [-^7(x sin fi" —y cos 0") — <] j .

Второе уравнение (5) позволяет поэтому написать

4л^§соо 4^7^03,
ф I== Ф 1 + — ----- т*г +2 ” /у 2СО*—<0* (О — С0*“

ф2=Фг —
4jrfP(0Q

(o/,2-(o ft2» т

(9>

В выражениях (8 ) U — амплитуда смещений в падающей волне, R  — коэф­
фициент отражения, Т — коэффициент прохождения, i;=(Xtt7p)Vl, v'=  
=  (Л « '7 р ),/г и =  /р),/з — фазовые скорости соответственно падающей,
отраженной и прошедшей волн. Величины ФУ в (9) представляют собой 
потенциалы СМК, возникающих в результате индуцирования магнитных 
полюсов на ДГ падающей волной. На возможность их образования при от­
ражении АВ от границ неоднородностей в ферритах по аналогии с образо­
ванием пьезополяризационных сопутствующих колебаний вблизи отража­
ющих границ пьезокристаллов [ 8], указывалось в [ 9].

Для определения Фу из уравнения Лапласа \72ФУ= 0 наряду с требова­
нием ограниченности потенциалов в областях y > y D ( v=l ) ,  y < y D (v = 2 ) 
воспользуемся условием инвариантности фаз колебаний и волн на ДГ [7]- 
В итоге получаем

COsO'jf] -  “ .SyL° ( y - y D )

cos Оft

)■]
to" sin 0" ((/-!/£>)

Из выражений (8 )— (10) следует, что обеспечивающие граничные ус­
ловия (6 ) соотношения инвариантности координатной и временной части. 
фаз колебаний и волн, сопрягаемых на движущейся ДГ, имеют вид

со

со s i n  0 to s i n 0 t o "  s i n  0 "
( 1 1 ) ‘

V v ' 1/ '  ’

COS 0  ^ — d)' ( i  — —  rc\4 ft' \ — гл"  l  i  4 - L fL  nnQ A " \ ( 1 2 )1 ------- — COS и
V )  Ю \ 1 ^  v tt c o s  w /  *

Равенства (И ) выражают при этом закон Снеллиуса, модифицированный: 
к условиям (1 2 ) доплеровского сдвига частот и вследствие частотной дис­
персии поперечных волн в ферритах позволяют определить аналитически 
без осложнений рефракционные характеристики только прошедшей вол­
ны: 0"=О, о " = со, v '= v .  С учетом этого обстоятельства подстановка (8 ) — 
( 10) в (6) приводит с использованием (7) и соотношений (1 1 ), ( 12 ) к: 
следующему выражению для R (T=i+R):

R = -
Аш ш о

(  1 +  ~  tg  0 c tg  0 ')  + t  Г  (© ', to) tg  0
(13>

»(•!
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Здесь
v Q - c o m F ( Q )  g ) - c o m F ( - c o )  

Г (£2, со) — ---- гг------:-----h
0>2-С0ь2

Т О Н

Й 2- с о л2 

£ 2  ( ( ! ) '  —  с о )  + C O o ( g / + C O ) — 2<й а 2 

2 с о 'с о — (2 c o 0- f c o Af )  ( с о '+ о ) - 1 - 2 с о А2

Для статической блоховской стенки VD=0  и из (11), (12) наряду с мо- 
иочастотыостыо отражения (о>'=со) получаем обычный закон отражения: 
6 '= 0 . Обозначая А*>’‘=АШ*=А* и учитывая согласно (14),

что F(±(d) = (Оо

СО —СО0
Г(со\ со)=Г(со, со)=2(со2—со*2) - 1 ( со —

СОоСОм
со — (Оо ■).

для коэффициента отражения поперечной волны неподвижной ДГ имеем 
на основании (13) следующее выражение:

. 4 Я ' У Р 2 /  С О о С О мi ---—— I о)----------
А Л/„ '  со—со0

4^^PZ/ С*>оСОм
1+^Т77Г-1 « ----------Л Л70 х со—со0

Для типичных ферритов-гранатов 4тг7р2/Л.Л/0—106—107 с-1 и на гипер­
звуковых частотах со~1010 с"’1 согласно (15) следует оценка |i?|<10"*3 tg 0, 
свидетельствующая о весьма высокой акустической прозрачности ДГ. 
Исключение представляют частоты магнитных резонансов при А* (со2—соЛ2) =  
=0, со—со0=0, когда происходит полное отражение поперечной волны: 
|Д |-И . В нервом случае выполняется магнитоакустический резонанс 
(МАР), для которого вследствие использования безобменного приближе­
ния характерно смещение резонансной частоты со*=соА—Дсо на ширину Дсо 
запрещенной частотной щели в спектре связанных объемных магнитоста­
тических и поперечных волн. Во втором случае имеет место резонанс одно­
родной прецессии (РОГ!), представляющий собой особую форму ферро­
магнитного резонанса (ФМР) на СМК при обращении полярности насы­
щающего (спонтанного) магнитного поля на отражающей волну границе, 
что и имеет место, согласно (2), па блоховской стейке.

Инверсия направлений спонтанной намагниченности и внутренних но­
лей в доменах, соответствующая в (15) замене М0->-—Af0, coo-*—о 0, (дм-*- 

о>м, не сказывается на проявлении МАР, но приводит к смене РОП 
ферромагнитным антирезонансом на СМК. Существование такого альтер­
нативного решения выражает присущую ферритам невзаимность. Положе­
ние частоты ферромагнитного антирезонапса соЛ определяется условием
Д = 0 и с учетом (15) дает соЛ=(1/2)Уа)0(со0+4сом)±о)о/2, где отрицатель­
ный знак выбирается при падении поперечной волны со стороны домена с 
отрицательной полярностью намагниченности.

Резонансные особенности отражения поперечной волны неподвижной 
ДГ иллюстрируют частотные зависимости |Д(со)|, представленные иа 
рис. 1 для кристалла ЖИГ при 0=30°. Сплошной линией изображены зна­
чения |Д |, соответствующие положительной полярности спонтанной на­
магниченности и внутреннего поля в верхнем домене. Штриховой кривой 
показана зависимость |й(со)| для альтернативного варианта решения. На 
частоте (о=соА оба решения дают одинаковое значение |f l|= s in 0 .

Анализируя влияние движения ДГ на отражение поперечной волны 
необходимо отметить, что согласно (11) —(13) определяющим оказывается 
изменение рефракционных характеристик волн вследствие перемещения 
ДГ. Частотная дисперсия поперечных волн в феррите-гранате не позво­
ляет аналитически определить 0', ев' и v из уравнений (И) ,  (12). Поэто­
му в наиболее реалистичном случае дозвукового режима движения ДГ 
\ V D\ < V 0, v0=(Xlp)'l! предпримем численное решение этих уравнепий мето­
дом итераций. За нулевое приближение выберем значения О'=0, со'=«, 

соответствующие неподвижной ДГ. Согласно расчетам на ЭВМ
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Рис. 2 Рис. 3
Рис. 2. Угловые зависимости модуля коэффициента отражения поперечной волны, 
встречно движущейся в ЖИГ, блоховской стенкой при различных расстройках РОП 
6 со0=(о>о—со)/соо и приведенных скоростях движения V d I v о в окрестности ФМР: 1  — 
VD/vо=0,001, б©о“ 7,14-10”8; 2 - V D/vo=Ofii1 ба>о“ 8,7210"3; 3 - V Dlv0=0,1, 6со0-

^9,18-10~2. Штриховой линии соответствует VD/vo=0, бо)0=0
Рис. 3. Угловые зависимости модуля коэффициента отражения поперечной волны, 
попутно движущейся в ЖИГ, с приведенной скоростью VD/vo=-0,Oi блоховской 
стенкой при различных расстройках РОП бсо0=  (с*>о—со)/а>о в окрестности ФМР: 1 — 
6соо=-3,5710-\ 2 — 6<1)о= -7,14* 10“4, 3 -  6(о0= - 8 ,57-10~4, 4 -  бо0=-1,07-10-3. Штри­

ховая линия соответствует значениям бо)0= 0 , Vd/vо— 0

встречное (при Fd> 0) движение ДГ повышает частоту отраженной волны 
и снижает угол отражения (О'<0). Обратное имеет место при попутном 
движении блоховской стенки, когда Р»<0. Относительный частотный сдвиг 
в отраженной волне 6(о= (o ' —(o)/to~VD/v наиболее заметен при МАР (сов­
местный полюс функций Г(о), со), Г (со', со)): Я<,4(со2—со*2) =0. Таким об­
разом, движение доменной стенки не модифицирует МАР и сохраняет от­
ражение полным. Выполнение расчетов в окрестности МАР осложнено, 
однако, наличием запрещенной частотной щели и далее не рассматри­
вается.

В отличие от МАР движение блоховской стенки сказывается на поло­
жении ФМР (РОИ), который устанавливается полюсами функций /' (со), 
/Дсо') в окрестности нижней границы спектра уокеровских частот в соот­
ветствии с (11), (12) и уравнением g) '= g>0+ g)m(с*)—со0) [2 (со—со0) — ым] 
Таким образом, в условиях ФМР на СМК реализуется неявная зависи­
мость между 0, V d/ vо и частотами (о, <о'. При встречном движении ДГ об­
щей тенденцией является снижение резонансной частоты с ростом VD.

Нарушение строгой резонансной согласованности величин VDlv0, 0, со 
приводит к заметным различиям в больших численных значениях функ­
ций Г (со, со) и Г(со\ со) вблизи полюса, предопределяя в конечном итоге 
неполное отражение поперечной волны ДГ. Ирм этом ввиду близости ФМР 
с изменением одной из трех вышеуказанных величин (остальные (фикси­
рованы) возможна оптимизация уровня отражения. На рис. 2, 3 приведе­
ны соответственно для встречного и попутного движения ДГ в кристалле 
ЖИГ с параметрами, указанными в подписи к рис. 1, угловые зависимо­
сти |/?(0)|, иллюстрирующие наличие оптимизационного максиму­
ма ш ах|Л(0)|.

Из рис. 2 видно, что с повышением скорости встречного движения ДГ 
тпах|/?(0)| для 0^30° проявляется при опережающем росте частотной рас­
стройки РОГ1 в сторону понижения частоты. При недостаточной частот­
ной расстройке РОП вследствие движения ДГ формирования max| /f(0)|  
еще не происходит (см. кривую 2), по уже снимается угловая однород­
ность полного отражения статичной доменной стенкой, представленная 
штриховой линией. Угловая ширина и высота пика определяются соотно-
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шепнем величин G,  VD/v 0, « . Т а к  для кривой 2 по сравпеиию с кривой 3 
эти параметры обеспечивают большую близость к абсолютному максиму­
му ФМР, но при заметно меньшем «угловом разрешении» данной спек­
тральной линии.

Обратим внимание на сильную зависимость уровня отражения при 
скользящем падении (распространении) поперечной волны (0-^л/2) от 
Vd/v0 ( с м . кривые 2, 3 на рис. 2). В отличие от статического и близкого к 
нему случая кривой 7, когда Я-*—1 при 0 —л/2, неполное отражение вслед­
ствие движения ДГ означает здесь прекращение взаимной компенсации 
упругих смещений падающей и отраженной волн. Это делает возможным: 
распространение АВ вдоль доменной стенки в виде обычной однородной 
плоской волны. Характерно, что в волновом поле перед движущейся бло- 
ховской стенкой возникает дополнительно косоизлученная (0 '<л/2) по­
перечная волна со смещенной частотой со', т. е. при 0-^л/2 вследствие дви­
жения ДГ имеет место кросс-вариация поперечной волны накачки.

Волновое ноле за движущейся ДГ можно рассматривать как резуль­
тат скользящего (при 0-*-л/2) отражения поперечной волны попутно дви­
жущейся ДГ. Кривые 1—4 па рис. 3 показывают, что уровепь скользящего 
отражения поперечной волны здесь уже слабо зависит от «  и VD/v0. При 
этом (см. (13)) отражение является почти полным и противофазным (/?« 
~ —1), свидетельствуя о почти полпой компенсации волнового поля заДГ. 
В заключение заметим более слабую выраженность ш ах|/?(0)| при отра­
жении поперечной волны движущейся ДГ, которые, однако, испытывают 
более заметное изменение своего местоположения с ростом «, чем это име­
ло место в случае кривых на рис. 2.
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N . S .  S h e v y a k h o v

INTERACTION OF AN ACOUSTIC WAVE 
WITH A MOVING BLOCII WALL IN A FERROGARNET CRYSTAL

A reflection of a transverse wave by a uniformly moving BIocli wall (180° domain 
wall) in a ferrogarnet crystal is considered in a exchange-free magnetostatic approach.
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