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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПОПЕРЕЧНЫЕ МАГНИТОУПРУГИЕ ВОЛНЫ 
НА ГРАНИЦЕ ФЕРРОМАГНЕТИКА И ДИЭЛЕКТРИКА

Д л я  м е т а л л и з и р о в а н н о й  и  н е м е т а л л  и з  и р о в а н н о й  г р а н и ц  н а й д е н ы  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  
у п р у г и м и  п о с т о я н н ы м и  с 4 4  и  п л о т н о с т я м и  г р а н и ч а щ и х  с р е д ,  п р и  к о т о р ы х  с у щ е с т в у ю т  
р е ш е н и я  в  в и д е  п о в е р х н о с т н ы х  м а г н и т о у п р у г и х  в о л н .  О п р е д е л е н ы  ч а с т о т н ы е  и н т е р в а 
л ы ,  в  к о т о р ы х  л е ж а т  д и с п е р с и о н н ы е  к р и в ы е .

Поверхностные волны на жесткой границе двух пол у бесконечных упругих сред 
получили название волн Стоунли [1, 2]. Они могут быть двух поляризаций: вертикаль
ной и горизонтальной [2] (поперечной). Такого типа волны могут существовать и на 
границе с пьезоэлектрическими или магнитными кристаллами. Для пьезоэлектриков 
задача о поперечных поверхностных волнах типа волн Стоунли (далее просто вол
нах Стоунли) рассматривалась в ряде работ [3 -6 ]. В случае магнитных кристаллов 
на возможность распространения волн Стоунли было указано в работе [7], где рассмот
рен простейший случай границы двух ферромагнетиков, упругие постоянные которых
С44 и плотности рф одинаковы, а внешнее магнитное поле Н0 равно нулю. Практичес
кий интерес представляет, однако, случай жесткой границы двух различных сред, преж
де всего ферромагнетика и диэлектрика. Исследованию волн Стоунли на неметаллизи- 
рованной и металлизированной границах произвольных ферромагнетика и диэлект
рика и Я  0 =£ О посвящена данная работа.

Направим ось х декартовой системы координат по нормали к границе, причем х <  О 
для ферромагнетика, х  >  0 для диэлектрика. Пусть волна распространяется параллель
но оси >•, а зависимость ее полевых величин от координат пропорциональна exp i(ky + 
+ кхх ). / / о || z. В ферромагнетике систему уравнений Ландау —Лифшица для вектора 
переменной намагниченности ш (т х , т у . 0 ) и Грина-Кристоффеля для поля упругих 
смещений и(0 , 0 . и2) в магнитостатическом приближении с учетом магнитоупругой 
связи [8 ] запишем в виде

ы т х = у (kM0ip + Ш0т у -  B 2uzk),
(х>ту = у(кх М0у -  iH0mx + B2uzkx) ,  (1)

^ 2РфМз = (к2 + k l)(ca4uz +

где 7  <  0  -  гиромагнитное отношение, М0 -  намагниченность насыщения, у -  потен
циал магнитостатического поля h = — V</>, В2 — константа магнитоупругой связи. При 
к2 + к2х Ф  0  система ( 1 ) дает решение для связанной волны, в которой упругие колеба
ния сопровождаются колебаниями магнитного поля h

4пуВ 2сои
¥ > = -------------- 2----------- —  UZ> “ в  =  и н ( ш н + ш м ) ’ ( 2 )

CJ -  CO D

Здесь = | 7  |Я0, = | у \М0. Если к2 + к\ = 0 (кх = ±ik), то из (1) следует реше
ние для чисто магнитостатической неоднородной волны с нормальной составляющей
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вектора магнитной индукции 

bx = -V x *  + 4тгтх = +ik( 1 +

y ^ e ± k x e iky

с о м

со ± сои (3 )

локализованное (при кх = -/А:) вблизи границы ферромагнетика.
Дополним механические граничные условия (равенство сил и смещений по обе сторо

ны границы) магнитными. Для неметаллизированной поверхности они сводятся к 
равенству потенциалов и нормальных составляющих векторов магнитной индукции 
по обе стороны границы. Поскольку для диэлектрика V2^ = 0 и магнитная проницае
мость д = 1, то bx = -ikip ~  ехр(-Ъг). Для металлизированной границы раздела обра
щается в нуль потенциал магнитного поля в ферромагнетике. Условие равенства нулю 
детерминантов систем этих уравнений приводит к дисперсионному уравнению для волн 
Стоунли. После преобразований, которые мы опускаем, оно для обоих случаев границы 
может быть записано в виде

кфА + с к а -  кг)± = 0, (4)
где учтено, что нормальные составляющие волновых векторов в диэлектрике кха и в 
ферромагнетике кх  ф мнимые, а их величины соответственно равны

с о

/ Уф с - /  Уф А

Уф = (С4ф4/Рф)* -  фазовая скорость поперечной упругой волны в ферромагнетике. 
В (4), (5) используются параметры

с =
ФС 44
дс 44

Р =
Рф

< 6 )

характеризующие механические свойства граничащих сред, а также обозначения
.2

А  =
С02 - С 0 о

2  2 со - с о в
СОо = СОд -  соM Y ^ H ' соЛ /У

7 ifra
|Л/0 |С4Ф4

(7)

Величина г?± зависит от характера магнитных граничных условий, причем верхний 
(нижний) знак соответствует направлению распространения по (навстречу) оси у. В 
случае неметаллизированной поверхности

*?± =  ±

соМу(со_ ± со)(со+ + со) 1

( W 2 -  ы 2в ) ( ы  +  ы , )  .

Для металлизированной поверхности
у со (со + со)

> со*= -(±со я  - V w h + 2 wh % ) . ( 8 )

(9)

В (8), (9) со5 = соя  + 0,5 сом , со̂  = соя + сом  -  частоты поверхностной магнитостати
ческой волны на свободной и металлизированной поверхностях полубесконечного фер
ромагнетика. При с = 0 из (4), (8), (9) получаем частный случай поверхностной маг
нитоупругой волны на свободной границе ферромагнетика, разобранный в [9—11].

Исследуем дисперсионное уравнение (4). Поскольку кф >  0, ска  >  0, то оно может 
иметь решения, если а) А >  0, т?± >  0, б) А <  0, т?± ^  0. Отсюда вытекает, что частота 
волн Стоунли может лежать в пределах 0 <  со <  со+, со0 <  со <  cos для неметаллизиро
ванной и 0 <  со <  соя , со0 <  со <  со̂  для металлизированной поверхности при распрост
ранении в прямом направлении, когда к параллельно +у. Во встречном направлении 
соответственно имеем 0 <  со <  со_, со >  со0 для неметаллизированной и со >  со0 — для
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Рис. 1. Область параметров с, р, для кото
рых волна Стоунли существует; 1 -  пря
мая (10), 2 -  гипербола (11). Пунктир-  
асимптота гиперболы, С -  произвольная 
точка

Рис. 2. Кривые зависимости углов 0 , (штри
ховая кривая) и 02 (сплошная линия) от 
частоты. 0О = 02 (0) = arctg [ 1 + ыдi ^ H +
+ * 1 ’ = *a(w±) = arctg [1+ х
X (ujs ♦ w±)"*]. 05 = 02(u>5) = arctg(l —
- 4 < J A f y w W w A / )

металлизированной поверхности. Однако интервалы частот, лежащие в этих пределах, 
в которых решения уравнения (4) существуют, в сильной степени зависят от парамет
ров су Ру rjt . Чтобы найти их, рассмотрим условия неотрицательности подкоренных 
выражений в (5). Здесь может быть два предельных случая. В одном из них ка  = 0, т.е. 
к = сор/соф и из (4) следует

т?*

* - 0 4 - — = -)р . (Ю)А

В другом кф = 0, т.е. к = со/А и из (4) получаем
с2-с р А = 'п 2±. (11)

На плоскости переменных с, р прямая (10) и гипербола (11) для каждой заданной 
частоты со определяют область параметров с, р, для которых кф и ка вещественны и 
уравнение (4) имеет решения. Нетрудно видеть, что эта область заключена между пря
мой (10) и гиперболой ( 1 1 ) и в  пределе т?± -»0  стягивается в прямую р = с, точки ко
торой удовлетворяют дисперсионному уравнению для границы двух упругих полупрост
ранств (рис. 1). Из сказанного имеется исключение для узкого интервала частот со0 <  
<  со <  ojBy где подкоренное выражение для кф положительно при любых с и р, а огра
ничение их гиперболой (11) отпадает. Кроме того, так как с >  0, р >  0, то при А 2 = г/2
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прямая (10) достигает своего предельного положения с = 0- Как показывает анализ, 
это имеет место для частоты соц (или со^), лежащей вблизи cos (или со^), и только 
для прямого направления распространения (по +у). Приближенно для нее получаем

wn e ° M Y
( с о д +  с о + ) ( а ^  +  ц _ )  

w | - c o o

t _  / , ,
" п  " “ « О  ~

COM Y
)

соответственно для неметаллизированной и металлизированной поверхностей. Следо
вательно, для соп  <  с о  <  с о 5  ( с о ^  <  с о  <  с о ^ )  отпадает ограничение параметров с, р пря
мой (10).

Введем теперь в рассмотрение угол наклона прямой (10) 9г и угол в2 наклона 
асимптоты гиперболы (11)

С учетом проделанного выше анализа построим кривые зависимости углов 9 Х и в2 от 
частоты. Схематически они изображены на рис. 2 для неметаллизированной поверх
ности. В случае металлизированной поверхности общий характер изображенных зави
симостей остается таким же (исчезают только кривые для 9 Х и в2 при к = -к у  иО <  
<  щ <  со_), однако расположены они в иных частотных интервалах, которые получают
ся заменой со+, соп , gjs на соп , c*js соответственно. С помощью построенных кривых 
нетрудно найти частотные интервалы существования волн Стоунли для любых пара
метров с, р. Пусть выбранным значениям с и р  соответствует точка С в плоскости пере
менных Су р (рис. 1). Угол наклона прямой, соединяющий ее с началом координат, 
обозначим через 9С. Проводя на рис. 2 прямую 9С = const, получим пересечения ее с 
кривыми для в j и в 2 (например, точки 7 и 2 на рис. 2).

Частоты, соответствующие этим точкам, определяют один из искомых частотных 
интервалов, в котором решение для волны Стоунли существует. Очевидно, что пере
сечение прямой 9С = const с кривой для 9 Х дает начало или коней дисперсионной ветви 
волны Стоунли, лежащие на дисперсионной прямой для поперечных волн в диэлектри
ке о; = идк, где ид — фазовая скорость поперечной волны. Пересечение с кривой 92 
определяет другую крайнюю точку дисперсионной ветви волны Стоунли, для которой 
со = Av^k. Для частот со0 <  со <  сов , как уже отмечалось, нет ограничения на парамет
ры с и р со стороны уравнения (11), поэтому второй граничной частотой искомого 
частотного интервала является частота со0 (точки 4, 5 на рис. 2). Строго говоря, вместо 
частот, соответствующих точкам пересечения прямой 9С = const с кривой для 92, не
обходимо брать частоты, соответствующие точкам пересечения этой прямой с гипер
болой (11). Однако в большинстве случаев замена гиперболы на прямую вполне оправ
дана, а различия, как видно из рис. 1, возникают только при с ~~ | т?± ], 9С ~  92.

Как следует из рис. 2, в зависимости от параметров с,р  (или, точнее, угла 9С) может 
быть от одной до трех дисперсионных ветвей волн Стоунли. В последнем случае одна из 
ветвей лежит в области низких частот. Взаимосвязь между числом ветвей и диапазоном 
изменения угла 9С отражена ниже.

Интервал Количество ветвей
к вдоль +у • fa вдоль —у

0  <  в с  <  тг/4
1 Д в е д в е

1 г / 4 < 6 с < е 0 о д н а

в 0 < в с < о _  )
6 _ < в с <  0 + | три > Д в е

в +  <  в с <  тг /2 д в е ) о д н а
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Избавившись в (4) от иррациональности, получим явный вид дисперсионной зави
симости для волны Стоунли

- а 2 + W 2  - (14)

а1 — ср -  А,
а2 = (ср -А )(А 2 -  с2 — г/2) +  2т)2ср, 
а3 = (А2 -  с2 -  r il)2 - 4 г}2±с2.

Таким образом, поперечные поверхностные волны на жесткой границе ферромагне
тика и диэлектрика имеют своеобразный спектр, состоящий из одной или нескольких 
узких полос. Их положение различно в прямом и встречном направлениях, что связано 
с невзаимностью распространения волн Стоунли. Все это может быть использовано 
для частотной фильтрации ультразвукового излучения. С другой стороны, наличие 
решений в виде волны Стоунли должно приводить и к особенностям в распространении 
магнитоупругих волн в ферромагнитных пленках на диэлектрических подложках.
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M A G N E T O E L A S T I C  S U R F A C E  S H E A R  W A V E S  

A T  F E R R O M A G N E T I C - D I E L E C T R I C  I N T E R F A C E

F r e q u e n c y  in t e r v a ls  in  w h ic h  a  m a g n e t o e la s t i c  s u r fa c e  s h e a r  w a v e s  e x is t s  a r e  f o u n d  f o r  m e t a l l i z e d  a n d  

u n m e t a l l iz e d  f e r r o m a g n e t i c - d ie l e c t r i c  in t e r fa c e s .  T h e r e  c a n  b e  t w o  o r  t h r e e  s u c h  in te r v a ls  in b o t s  c a s e s  i f  t h e  
e x t e r n a l  n o r m a l  t o  t h e  f e r r o m a g n e t i c ,  t h e  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  a n d  t h e  a p p l ie d  m a g n e t i c  f i e ld  f o r m  a 

r ig h t -h a n d  t r ip le t  o f  v e c t o r s ,  a n d  o n e  o r  t w o  in t e r v a ls  i f  t h e s e  v e c t o r s  f o r m  a  l e f t - h a n d  t r ip l e t .  O n e  o f  t h e  
in t e r v a ls  l ie s  in  a l o w  f r e q u e n c y  r e g i o n  a n d  its  e x i s t e n c e  d e p e n d s  s t r o n g ly  o n  t h e  r a t io  o f  b u lk  s h e a r  w a v e s  

v e l o c i t i e s  o f  c o n t a c t i n g  m e d ia .  A n o t h e r  in te r v a l  i s  v e r y  n a r r o w . I t  e x i s t s  f o r  a ll  c o n t a c t i n g  m e d ia  a n d  i s  b e l o w  
t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  b u lk  m a g n e t o s t a t i c  w a v e  in  a  s e m i - in f in i t e  f e r r o m a g n e t i c  toB . T h e  t h ir d ,  a  h ig h  f r e 
q u e n c y  in te rv a l l ie s  b e t w e e n  ojb  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  m a g n e t o s t a t i c  s u r fa c e  w a v e .


