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О ЗАТУХАНИИ УЛЬТРАЗВУКА В ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ
ФЕРРИТАХ

Проведено сравнительное исследование затухания сдвиговых волн 
частотой 30 МГц в ноли- и монокристаллах марганец-цинковых шпине
лей. Рассмотрено влияпле рассеяния па зернах и излучепия спиповых 
волн при колебании доменной границы.

Затухание ультразвука в магнитных материалах обусловлено рядом 
механизмов, разделение которых представляет, как уже отмечалось [1], 
значительные трудности даже в случае монокристаллов. В поликристал
лах магнитные механизмы затухания проявляются более сложным об
разом, что связано, например, с возможным закреплением доменных сте
нок на границах зерен и с разориентацией кристаллографических осей 
различных зерен. Кроме того, появляются и новые механизмы немагнит
ной природы (рассеяние, контактные явления и др.). Это делает задачу 
выяснения определяющих механизмов затухания еще более сложной. 
Сравнительное исследование затухания ультразвуковых воли в ноли- и 
монокристаллах близкого химического состава, а также изучение корре
ляции затухания с различными магнитными характеристиками поликри- 
сталлических образцов (коэрцитивным полем, магнитной проницаемо
стью) позволяют сделать более определенные заключения о преимущест
венных механизмах затухания.

Эксперименты проводились на поперечных знуковых волнах частотой 
30 МГц. Поликристаллические образцы маргаиец-ципковой (МЦ1П) и 
пикель-цинковой (НЦШ) шпинелей представляли собой диски диамет
ром 40 мм и толщиной 10 мм и параллелепипеды размером 3X4X20 мм3, 
вырезанные из этих дисков. Образцы МЦШ незначительно различались 
химическим составом (в основном соотношением двух- и трехвалентных 
ионов железа), пористостью и зернистостью. Поликристаллы МЦШ прак
тически не отличались но составу от исследованных ранее монокристал
лов МЦШ [1]. Измерения проводились но стандартной эхоимпульсной 
методике во внешнем постоянном однородном магнитном тюле (диапазон 
изменения —от 0 до 3 кЭ). В полях, больших 2—2,5 кЭ, достигалось маг
нитное насыщение исследуемых образцов. Традиционными методами [2] 
были получены данные о структуре ферритов (в монокристаллах — плот
ность дислокаций /?.d, в поликристаллах — размер зерна d, пористость р) 
и о магнитных характеристиках поликристаллов — магнитной проницае
мости цн и коэрцитивном поле Нс. В таблице приведены магнитные и аку
стические параметры исследованных образцов: скорость поперечных волн 
с0, коэффициенты затухания в нулевом поле а0\  в насыщении a s‘ и до
менное затухание ccDs=a0s—ccts. Термин «доменное затухание» несколько 
условен, так как a Ds включает также магнитные резонансные и релакса
ционные потери, характерные для магнетиков с неоднородными внутрен
ними полями в отсутствие внешнего магнитного поля. Никсль-цинковые
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л. п. Состав nrf, CM-2 d, мкм v, %

Монокристалл 10s
М По ,С2 П̂0 ,34 F ©2,04̂ 4 1 0 4 _ _

10* _ _
Поликристаллы

1 Mno,.Zne,«P<Li)5iF^+osO« — 26 0,3
2 Mn0l5Zn„,44Fe2'0S2Fe»l0l!!O4 — 26 0,3
2 Mnot49Zno,4eFĉ 035Fe®’l01204 — <8 1

4 N i 0 , в Zno ,3 9 ^ 2  Iqj O4 — 8 0,5-0,7
**о Шо,вз£По}ЗбРв2̂ 0104 —

5

0,5-0,7

шпинели имели мелкозернистую структуру. Для образцов 3 - 5  в знаме
нателях акустических характеристик приведены данные, полученные па 
образцах-параллелепипедах. Различие в значениях коэффициента зату
хания в дисках и призмах в пределах ошибки измерения (~20%) может 
быть объяснено также дефектами, вносимыми в процессе механической 
обработки образцов.

Рассмотрим вначале доменное затухание. Оно в исследованных поли- 
кристаллических МЦШ лишь незначительно больше доменного затуха
ния в монокристаллах. Этот тип затухания имеет, но-видимому, слабую 
зависимость от размера зерна: в мелкозернистых кристаллах МЦШ на
блюдается тенденция к увеличению доменного затухания. Оценка равно
весного размера домена в отдельных зернах дает для образцов 1—3: 
& и  2 —10 мкм, D 3~ 6 мкм. Для образцов МЦШ размером ~10 мм без учета 
возможного закрепления стенок доменов на границах зерен равновесный 
размер домена D0~22Q мкм, т. е. домен охватывает десятки зерен. Воз
можность существования таких полизернистых доменов со слабым за
креплением стенок на границах зерен подтверждается незначительным 
отличием доменного затухания в поли- и монокристаллах. Однако влия
ние закрепления доменных стенок в поликристаллах все же сказывается 
и приводит к увеличению затухания, что прослеживается для марганец- 
цинковых и иикель-цинковых шпинелей на корреляции коэрцитивного 
ноля Нс с a Ds.

Перейдем далее к затуханию в области насыщения (остаточному за
туханию) а / .  В работе [1] было показано на примере монокристаллов, 
что остаточное затухание перестает зависеть от ориентации внешнего 
ноля относительно кристаллографических осей образца; магнитные по
тери незначительны и затухание обусловлено в основном дефектами 
структуры. Перенося эти результаты на поликристаллы, можно считать, 
что затухание в насыщении не зависит от кристаллографической ориен
тации зерен относительно магнитного поля. Из результатов измерения 
а /  в поликристаллах обращает на себя внимание большое различие в за
тухании в мелкозернистом (3) и крупнозернистых (1 и 2) образцах 
МЦШ. Оно обусловлено в основном рассеянием на зернах. В крупнозер
нистых кристаллах 1 ж 2 отношение длины волны звука X к размеру 
зерна d примерно равно четырем и рассеяние нельзя считать рэлеевским. 
Затухание, вызванное рассеянием, можно оценить следующим образом: 
( а / ) П— ( а / ) ы~ 4  см“\  (где ( а / ) п, м — остаточное затухание соответствен
но в поли- и монокристаллах), оно намного превышает доменное затуха
ние и является доминирующим. В мелкозернистом образце 3 X/d~ 15 и 
рассеяние близко к рэлеевскому. Вызванное рассеянием затухание имеет
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н с ,  Э c0, к м / с a s(f> c m - 1 a * ,  c m - ' C t p ,  C M - '

- ~ ~ — 0 , 9 8 0 , 2 3 0 , 7 5

— 1 , 1 3 0 , 2 0 . 0 , 9 0

— — — 1 , 5 0 0 , 1 5 1 , 3 5

5 3 3 0 0 , 0 4  4 3 , 2 2 5 , 2 6
a

4 , 1 7 1 , 0 9

4 1 1 0 0 , 0 4 3 , 3 0

•
5 , 1 2 4 , 1 1 1 , 0 1

1 4 0 0 0 , 1 6 3 , 6 2 / 3 , 6 1 1 , 8 1 / 2 , 5 1 0 , 3 5 / 0 , 5 8 1 , 4 6 / 1 , 9 3

1 2 9 0 0 , 2 2 3 , 7 2 / 3 , 7 0 3 , 9 7 / 4 , 3 9 0 , 3 4 / 0 , 5 3 3 , 6 3 / 3 , 8 6

8 2 2 0 , 2 8 3 , 7 2 / 3 , 6 3 3 , 9 8 / 3 , 9 0 0 , 2 4 / 0 , 1 4 8 , 7 4 / 3 , 7 6

п о р яд о к  (с б /)п— (сс8в)м ~ 0 ,1  см -1, а  н ач ал ьн о е  за ту х а н и е  а 05 б л и зко  к  з а 
тухан и ю  в м он окри стал лах .

О тм етим , одн ако , что и з-за  особенностей  техн ологи и  и зготовлен и я  
п о л и к р и стал л и ч еск и х  ф ерри тов  п лотн ость  д и слокац и й  в зер н ах  достаточ
но вы сока по сравн ен и ю  с м он окри стал лам и . П оэтом у в остаточном  за т у х а 
н и и  необходим о у ч и ты вать  ещ е и ди слокац и он н ое зату х ан и е . П ри  достаточ
но н и зкой  п лотн ости  д и слокац и й  ( < 1 0 5 см~2) в м о н о к р и стал л ах  (см. таб
л и ц у ) у вел и ч ен и е  fid п ри води ло  к  ум ен ьш ен и ю  зату х ан и я . И з-за  слабой  
зави си м ости  ди слокац ион н ого  за т у х а н и я  от плотности  д и слокац и й  м ож но 
с  уверен н остью  с к азат ь , что остаточное зату х ан и е , в особенности  в об
р а зц а х  1  и 2 , н е  оп ред ел ялось  этим  видом  п отерь. В п о л и к р и стал л ах  воз
м ож н о  т а к ж е  зату х ан и е , обусловлен ное к о н так тн ы м и  д и ф ф у зн ы м и  я в л е 
н и ям и , в к л а д  которы х оц ен и ть  трудно. О днако в м елкозерн и стом  образце 
эти  п отери  д о л ж н ы  бы бы ть больш е, т. е. этот м ехан и зм  в н аш ем  случае  
н е  бы л оп ределяю щ им .

П одводя  итоги , м ож но с к азат ь , что за ту х а н и е  сдвиговы х волн  в п оли 
к р и ст ал л а х  ф ерри тов  п р и  р азм ер е  зерен , сравним ом  с  дл и н ой  волны , 
в основном  обусловлен о  н ер эл еевски м , достаточно си л ьн ы м  рассеян и ем  
зв у к а  п а  зер н ах . Д л я  м ел ко зер н и сты х  п оли кри стал л ов  р ассея н и е  вносит 
н езн ач и тел ьн ы й  в к л ад  в общ ее зату х ан и е . О п ред еляю щ и м  стан ови тся  
дом енное за ту х а н и е  (бли зкое  по п о р яд к у  вели чи н ы  к  затухан и ю  в м оно
к р и с т а л л а х ) , м ех ан и зм  которого с в я за н  с и зл у ч ен и ем  сп и н овы х  волн  при 
п ри  к о л еб ан и я х  дом енн ы х границ .
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ON ULTRASOUND ADSORPTION IN POLYCRYSTAL FERRITES

A comparative investigation of 30 MHz shear waves absorption in poly- and mono- 
crystals of M n-Z n  spinel is carried out. The influence of scattering by the grains and 
spin wave generation during oscillation of a domain boundary is considered.
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