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ТОПОГРАММЫ РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЙ ИЗОТРОПНОГО
ФЕРРИТОВОГО ДИСКА

В . Л .  Т е м е р с в

Путем регистрации распределения высокочастотного магнитного 
поля, возникающего при деформации магнитострикционного материала, 
получен ряд топограмм для резонансных колебаний изотропного ферри­
тового диска. Для некоторых из них приводится анализ и идентифика­
ция мод колебаний. Указывается па возможность экспериментального 
определения мод колебаний анизотропных тел.

Несмотря на широкое применение резонансных колебаний образцов 
пьезоэлектрических и магнитострикционных материалов в технических 
устройствах и в физических экспериментах, идентификация мод колеба­
ний остается проблемой и вынуждает разрабатывать новые методы пря­
мого наблюдения колебательных смещений [1, 2].

С этой целью для моно- и поликристаллических резонаторов, изготов­
ленных из магнитострикционных материалов, а также из материалов с ,  
хорошей электропроводностью или любых других, но имеющих магнито- 
стрикционные или электропроводящие покрытия, предлагается использо­
вать регистрацию распределения высокочастотного магнитного поля ht 
создаваемого деформирующимся образцом. В первом случае это поле обус­
ловлено эффектом магнитострикции, а во втором — взаимодействием токов 
Фуко с приложенным постоянным магнитным полем.

Применяя в качестве датчика небольшую но размеру катушку индук­
тивности и ориентируя ее ось перпендикулярно или параллельно поверх­
ности образца, можно регистрировать как нормальные, так и тангенциаль­
ные составляющие h. При необходимости можно определять фазы колеба­
ний отдельных участков образца по отношению к возбуждающему сигна­
лу, для чего сигнал с датчика подвергается фазовому детектированию. 
Если колебания образца возбуждаются также высокочастотным магнит­
ным полем, то используется импульсный режим работы и регистрируют­
ся экспоненциально затухающие сигналы от свободно колеблющегося об­
разца в паузах между возбуждающими радиоимпульсами.

На фиг. 1 представлены амплитудные томограммы распределения нор­
мальных составляющих h для ряда мод колебаний незакрепленного диска 
из поликристаллического иттриевого феррита-граната диаметром 30 мм и 
толщипой 1,45 мм. Модуль упругости материала диска £ = 1 9 ,5 5 -10й, 
коэффициент Иуассопа а=0,289, плотность р=4,81 г/см3. Возбуждение 
колебаний осуществлялось высокочастотным полем К,  создаваемым охва­
тывающей диск по диаметру катушкой шириной 5 мм, а съем сигнала — 
построчно перемещающимся над его поверхностью датчиком. Датчик был 
выполнен в виде катушки индуктивности, намотанной на сердечнике из 
феррита с проницаемостью ц=100, диаметром 1,5 мм; заостренным коп- 
цом сердечник обращен к образцу (фиг. 2). Для устранения больших по­
терь, вызываемых движением доменных границ, вдоль диска приклады-
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валось постоянное магнитное поле Я, по величине несколько большее, чем 
необходимо для монодоменизации и ориентированное перпендикулярно 
полю hB. Запись топограмм проводилась на двух координатном самописце, 
движение каретки с пером соответствовало перемещению датчика, а на­
правление строк совпадало с направлением постоянного магнитного ноля 
При поступлении сигнала с датчика перо совершало колебания с ампли­
тудой, равной межстрочному расстоянию, и с частотой, пропорциональной 
амплитуде сигнала.

Представленные топограммы радиальных колебаний можно интерпре­
тировать следующим образом. Диск находится в состоянии магнитного на­
сыщения. Следовательно, возникающие при колебаниях мгновенные маг­
нитные моменты в областях сжатия и растяжения ориентированы парал­
лельно и антипараллельно направлению постоянного намагничивающего 
поля. В узлах колебаний, т. е. на границах раздела этих областей, где 
мгновенные магнитные моменты направлены встречно, образуются мгно­
венные магнитные полюса (фиг. 3). Их положение регистрируется по на­
личию перпендикулярных плоскости диска составляющих h и соответ­
ствует темным местам на топограммах; при этом одноименные полюса 
выглядят слитно. Если диск изотропен, то при возбуждении моды колеба­
ний с узловыми диаметрами один из них располагается вдоль поля Я, од­
нако сигпал от него не наблюдается, так как мгновенные магнитные мо­
менты вблизи него а Iнепараллельны и не образуют полюсов. В случае ра­
диальных колебаний без узловых диаметров мгновенные магнитные полю­
са должны образовываться и на противоположных относительно Я свобод­
ных краях диска. Такая интерпретация, дополненная анализом топограмм 
для тангенциальных составляющих h и определением числа и места рас­
положения узловых диаметров путем поджатня образца, позволяет так 
идентифицировать ряд радиальных колебаний, как это представлено в 
таблице. В ней указаны частоты (в кгц) некоторых резонансных колеба-

Число узловых окружностей
Число

узловых
диаметров 0 1 2 3 4 5 6 7

0
2

144,0
97,0

380,3
369,0

603,1
582,6

821,9
810,3 1030

4
6

217.0
321.0

355.3
470.3

481,5 624,0 757,0 887,1 1156

пий из числа представленных на фиг. 1 и соответствующие им числа узло­
вых окружностей и диаметров. Теоретический расчет для радиальных мод 
колебаний тонкого диска без узловых диаметров из уравнения [3]

(toalv)Jo(toalv) — (1 —oc.)Ji (coa/v) = 0

(где / 0, Jt — функции Бесселя нулевого и первого порядка, v=l/EGl(\ —
—о02)р — скорость распространения продольной волны в пластине,
Ес, — коэффициент Пуассона и модуль упругости при постоянной напря­
женности поля, р — плотпость материала, а — радиус диска, о> — круговая 
частота) дает значения резонансных частот 144,8; 380,8; 605,7; 828,8, что 
хорошо согласуется с экспериментом.

Таким же образом были записаны топограммы для поликристалличе- 
ского ферритового образца в форме эллипса и монокристаллического диска
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Фиг. 1. Топограммы резонанспых колебаний диска из поликристаллического иттриевого феррита-граната. Частоты
мод колебаний указаны в кгц



Фиг. 3
Фиг. 2. Расположение датчика (Д) и возбуждающей катушки (К) при регистрацшг 
нормальных к поверхности образца (О) составляющих переменного магнитного

поля h
Фиг. 3. Схема формирования мгновенных магнитных полюсов дли радиальной моды 

колебаний диска с двумя узловыми диаметрами и одной узловой окружностью

из магнетита, имеющего внутреннюю кристаллографическую анизотро­
пию. Многие из них аналогичны приведенным в данной работе. На этих 
топограммах легко идентифицируются моды, различающиеся закрепле­
нием узловых диаметров в соответствии с формой или анизотропией.
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