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Изложены результаты наблюдения структур контурных и изгибиых 
колебаний в аитиферромагннтных пластинах методами фигур Хладни, 
механического зондирования и модуляционно-интерферометрическим. 
Приведены зависимости собственных частот магнитоакустического ре­
зонанса от размеров резонатора. Показано, что перестройка резонанс­
ной частоты при изменении напряженности подмагничивающего ноля 
определяется эффективным модулем упругости пластины 6’вб и дости­
гает 50%.

Интерес к изучению магнитоакустических эффектов в антиферромаг­
нетиках с анизотропией типа «легкая плоскость» обусловлен характер­
ным для этих веществ сильным влиянием магнитной подсистемы на 
акустические свойства кристалла [1—5]. Это влияние проявляется, в част­
ности, в резкой зависимости скоростей звука от напряженности внешне­
го магнитного поля и в высокой эффективности магнитоакустического пре­
образования, несмотря на малость ферромагнитного момента. С точки зре­
ния перспектив практического использования особый интерес представ­
ляют аптиферромагнетики с высокой температурой Нееля, такие, как 
FeB()3, ct-Fe20 3, сохраняющие указанные свойства в широком температур­
ном интервале и обладающие высокой акустической добротностью.

В работах [2—5] наблюдался магнитоакустический резонанс пластин 
(в режиме сдвига по толщине) и сфер из a-Fe20 3 на частотах 14 и
2—4 МГц. Рассмотренные виды колебаний имеют несколько близких по 
частоте резонансов, соотношение амплитуд которых меняется при пере­
стройке внешнего магнитного поля, что затрудняет использование подоб­
ных резонаторов в селективных перестраиваемых системах.

В настоящей работе приводятся результаты наблюдения и исследова­
ния магнитоакустического резонанса контурных колебаний в антиферро- 
магпитных пластинах, для которого характерно эффективное возбужде­
ние переменным магнитным полем, высокая добротность, значительное 
удаление побочных резонансов от рабочей резонансной частоты и широ­
кая плавная перестройка резонансной частоты (более 40%) внешним 
иодмагничивающим полем.

Разработка акустических резонаторов с перестраиваемой частотой 
связана с необходимостью определения структуры смещений в акустиче­
ской моде, с учетом возможного ее изменения при перестройке скорости 
звука в кристалле. Знание структуры колебаний позволяет, в частности, 
выбрать способы крепления и оптимальную форму резонаторов для по­
лучения необходимых электроакустических параметров. В данной работе 
экспериментально определяются структуры обнаруженных мод акустиче­
ских колебаний квадратных и круглых пластин из C6-Fe20 3 при различных 
напряженностях и ориентациях внешнего магнитного поля относительно
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Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Структурная схема экспериментальной установки. 1 — детектор, 2 -  самопи­
сец, 3 -  датчики перемещения предметного столика -  8 и плоскости ХУ, 4 -  механи­
ческий зонд, 5 -  узкополосный усилитель, в -  генератор низкой частоты, 7 -  усили­
тель, 9 -  образец, 10 — фотоприемпик, 11 — широкополосный предварительный усили­
тель, 12 -  ОКГ, 13 -  частотомер, 14 -  высокостабильный перестраиваемый генератор
Фиг. 2. Зависимость резонансной частоты от диаметра резонатора. N„>=2963 кГц-мм,

11=2 кЭ (со/2

кристаллографических осей образца. Результаты наблюдения сопостав­
ляются с результатами расчета распределения деформации и зависимости 
резонансной частоты от напряженности внешнего подмагничивающего 
поля Н.

Исследуемый тип колебаний наблюдался в пластинах со срезом, пер­
пендикулярным кристаллографической оси третьего порядка. Для умень­
шения плотности дислокаций и внутренних напряжений, наведенных при 
механической обработке, образцы подвергались термообработке при тем­
пературе 1200 К в течение 5 ч с последующим охлаждением 100 град/ч. 
что исключало термоудар. (Режим термообработки отличался от исполь­
зованного в работе [6] температурой к  временем изотермической выдерж­
ки.) Если до термообработки изменение резонансной частоты в диапазо­
не подмагничивающих полей от 30 Э до 3,5 кЭ составляло 30% (относи­
тельно максимального значения), то после обработки в указанном режиме 
это изменение составляло 47%. При этом добротность магнитоакустиче­
ского резонанса в поле //=100 Э увеличилась в 3,3 раза, а в поле 
Н=3,5 кЭ в 1,7 раза. Увеличение температуры до 1400 К и времени вы­
держки до 10 ч сопровождалось снижением добротности в 3 раза (для 
11=100 Э) при расширении диапазона перестройки резонансной частоты 
от 47 до 60%. Понижение температуры и времени выдержки сопровожда­
лось снижением как добротности, так и диапазона перестройки резопапс- 
пой частоты.

Для разделения проекций смещения использовались методы порошко­
вых фигур Хладни, механического зондирования и модуляционно-интер­
ферометрический. Модуляционно-интерферометрический метод позволял 
выделить распределение нормальной к поверхности пластины компонен­
ты смещений, в то время как фигуры Хладни, полученные с помощью 
мелкодисперсного порошка ликоподия, формировались как под воздей­
ствием нормалхжой, так и тангенциальной компонент смещения. Приме­
нение метода механического зондирования позволяло выявить узловые 
точки моды. Сопоставление результатов, полученных тремя методами,, 
давало возможность судить о том, какие компоненты смещения играют 
основную роль в формировании резонансной частоты и добротности] 
исследуемого типа колебаний.

Структурная схема установки изображена на фиг. 1. Акустические' 
колебания резонатора возбуждались переменным магнитным полем k
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Фиг. 3. Распределение смещений в резонаторе при <ро=0°, 90°, 180°, 270°; а — диа­
граммы, снятые модуляционно-интерферометрическим методом, б -  фигура Хладни, 
в-диаграммы, снятые методом механического зондирования, г -  узловые линии 1,

2 нормальной компоненты смещений

катушки индуктивности L,. Магнитоакустический резонанс регистриро­
вался по максимальному уровню электрического сигнала, наводимого в 
катушке индуктивности Ь2. Колебания намагниченности в данном частот­
ном диапазоне происходят в плоскости, перпендикулярной z. Оси кату­
шек L y и Ь2 ориентировались в этой плоскости перпендикулярно подмаг- 
ничивающему полю Н. Если витки возбуждающей и приемной катушек 
охватывают резонатор, то целесообразно их взаимпо-ортогоналыюс рас­
положение (для исключения взаимоиндукции) с ориентацией осей иод 
45° к иодмагничивающему полю Н. В данном случае витки возбуждающей 
и приемной катушек не охватывали резонатор, что было связано с необ­
ходимостью иметь свободный доступ к большим граням образца. При 
этом ортогональное расположение катушек не позволяло существенно 
снизить взаимоиндукцию из-за связи через поля рассеяния. С учетом того, 
что ортогональное расположение катушек связано с двукратным сниже­
нием эффективности электромеханического преобразования и приводит 
к относительному увеличению зазора между полюсами магнита, в данных 
условиях была выбрана соосная ориентация. Использованный модуля­
ционно-интерферометрический метод, описанный в [7], был дополнен 
устройством, обеспечивающим автоматическую запись нормальной ком­
поненты смещений резонатора по сечениям в плоскости (X Y ) при пере­
мещении предметного столика 8 вместе с резонатором 9. Механический 
зонд состоял из двух латунных игл с радиусом острия 20 мкм, располо­
женных в вертикальной плоскости, между которыми зажимался резона­
тор. Нижняя игла была жестко закреплена, верхняя — подвижна в вер­
тикальной плоскости и нагружалась массой 50 г. Механический зонд 
обеспечивал избирательное демпфирование резонатора в точках (xiy ?/,). 
Регистрировалась амплитуда наводимого в катушке Ь2 сигнала U(xu ?/,) 
тта частоте магиитоакустического резонанса. Затем рассчитывалась вели­
чина £=1 — U(хи iji)/max U(zh ?/,), пропорциональная амплитуде смещений 
резонатора. Такая обработка результатов дает возможность провести их
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сравнение с данными измерений но модуляционно-интерферометрическо­
му методу в соответствующих сечениях резонатора.

Для выявления зависимости частоты наблюдаемого резонанса от ха­
рактерных размеров резонатора исследовались образцы в форме дисков 
различных толщин и диаметров. Зависимость частоты магнитоакустиче­
ского резонанса (кГц) от толщины d приведена в таблице для диска 
диаметром 6,3 мм при нескольких значениях Н. Результаты получены па 
одном и том же образце до и после шлифовки по толщине. Зависимость 
частоты магнитоакустического резонанса от диаметра резонатора пока­
зана на фиг. 2 при 11=2 кЭ. Полученные результаты показывают, что 
резонансная частота определяется диаметром диска. Зависимость резо­

Я , кЭ < /= 0 .3 2  м м г/ =  0 .1 8  мм Я ,  кЭ (/ =  0 ,32  м м d  =  0 1Н м  м

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

нансной частоты от толщины весьма слабая, что характерно для контур­
ных колебаний.

Структура моды акустических колебаний исследовалась при фиксиро­
ванных значениях Н в диапазоне от 100 Э до 2 кЭ и углах ф0 между 
кристаллографической осью второго порядка резонатора (х) и II, изме­
няющихся от 0° до 360°. Представленные на фиг. 3—5 результаты полу­
чены на образцах в форме: диска диаметром 12,02 и толщиной 0,75 мм; 
квадрата со стороной 5 и толщиной 0,35 мм. Одна из сторон квадрата 
параллельна кристаллографической оси второго порядка. Обработка 
экспериментальных данных для дискового резонатора показывает сле­
дующее. 1) Расположение узловых линий не меняется в диапазоне Н  от 
100 Э до 2 кЭ. 2) Распределение смещений симметрично относительно 
плоскостей (XZ) и (YZ) для ср0=0, 90, 180, 270°; при этом нормальная 
компонента смещений имеет узловые линии в виде двух окружностей с 
диаметрами 0,8 и 0,4 относительно диаметра диска (фиг. 3, г) , а танген­
циальная компонента имеет узел в центре диска (фиг. 3, в). 3) Распре­
деление смещений не симметрично относительно плоскостей (XZ ), (YZ) 
для значений <р0̂ 0 , 90, 180, 270°; при этом нормальная компонента сме­
щений имеет узловые линии в виде двух эллипсов с расположением боль­
ших осей под 45° относительно Н  и ортогопальио друг к другу. На фиг. 4 
изображено характерное распределение смещений в дисковом резонаторе 
при 0°<фо<90°, 180°<ф0<270°. При 90°<фо<180°, 270о<ф0<360° рас­
пределение смещений повернуто на 90° относительно изображенного на 
фиг. 4. Нормальная компонента смещений, по-видимому, возникает бла­
годаря связи контурных колебаний с изгибными. Радиусы узловых окруж­
ностей нормальной компоненты для фо=0, 90, 180, 270° совпадают с со­
ответствующими значениями для первого обертона аксиально-симметрич­
ных изгибных колебаний [8]. Кроме того, как показано ниже, частота 
этих изгибных колебаний близка к частоте исследуемой моды контурных 
колебаний. При этом измерение смещений модуляционио-иитсрферомет- 
рическим методом показывает, что амплитуда нормальной компоненты 
более чем па порядок меньше амплитуды тангенциальной компоненты. 
Различие фигур Хладни на фиг. 3, 4 и смещение участков минимального 
демпфирования из центра на фиг. 4, в могут быть объяснены возрастани­
ем амплитуды нормальной компоненты смещений относительно танген­
циальной. Действительно, если на фиг. 3, б наблюдается незначительное 
размытие порошка вблизи центра диска, то на фиг. 4, б порошок соби­
рается в секторах узловых линий нормальной компоненты смещений. Как 
видно из фиг. 4, а, порошок собирается в областях резонатора между ярко
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Фиг. 4. Распределение смещений в резонаторе при 0°<ф0<90°, 180°<(ро<270°: а — 
диаграммы, снятые модуляционно-интерферометрическим методом, б — фигура Хлад- 
ни, в — диаграммы, снятые методом механического зондирования, г — узловые линии

нормальной компоненты смещений

выраженными пучностями нормальной компоненты смещений. Получен­
ные результаты указывают на увеличение связи контурных колебаний с 
изгибными при отклонении магнитного ноля Н от оси второго порядка 
кристалла.

Обработка экспериментальных данных для резонатора в форме квад­
рата (фиг. 5) показывает следующее. 1) Расположение узловых линий 
не меняется при значениях II в диапазоне от 100 Э до 2 кЭ и 0о̂ ф 0<360о. 
2) Распределение смещений симметрично относительно плоскостей (X Z ), 
(YZ), причем нормальная компонента смещений имеет узловые линии 
в виде двух диагоналей с вписанным восьмиугольником (фиг. 5, г), а тан­
генциальная компонента смещений имеет узел в центре резонатора 
(фиг. 5, в). Фигура Хладии хорошо выявляет узлы нормальной компо­
ненты смещений.

При расчете распределения деформаций и резонансной частоты иссле­
дуемой моды в соответствии с экспериментальными результатами будем 
полагать, что данный магнитоакустический резонанс обусловлен контур­
ными колебаниями.

В рамках линейной теории акустических колебаний антиферромагне- 
тиков с анизотропией типа «легкая плоскость» [1, 9] плотность потен­
циальной энергии деформированного кристалла ромбоэдрической структу­
ры может быть представлена в виде

(1) И ^ = А £ й й —2^ ( co.0/ t) - 2( W ,Z М о
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Фиг. 5. Распределение смещений в квадратном резонаторе при 0° <<ро̂ ЗбО : а -  
диаграммы, снятые модуляционно-интерферометрическим методом, б — фигура Хлад- 
нн. в — диаграммы, снятые методом механического зондирования, г — узловые линии

нормальной компоненты смещений
где й — тензор деформаций, С — тензор модулей упругости, НЕ — напря­
женность эффективного обменного поля, М0 — намагниченность подрешет­
ки, (д50= ч[Н (II-\-IID)-\-2FIEHms]'!2 — частота антиферромагнитыого резонан­
са [10], Hms -  эффективное ноле спонтанной стрикции, IID — поле Дзяло- 
шинского, В2 — тензор магнитоупругих постоянных,

Й2йг= ii ^ 12) {Uxx Uyy) +
+2B nuvz] sin 2ф0+ [  (Bii—B i2)uxy+2BliUxz\ cos2cp0,

ф0 —угол между направлением магнитного поля II в базисной плоскости 
кристалла и бинарной осыо х.

Последнее слагаемое в соотношении (1) описывает эффекты перенор­
мировки упругих постоянных кристалла магнитоупругой связью, которые 
обусловливают зависимость собственных частот упругих колебаний от на­
пряженности магнитного поля Н.

На основе классической теории колебаний тонких пластин для плот­
ности потенциальной энергии кристалла при контурных колебаниях (без 
учета изгиба) может быть получено соотношение
(2)

( 3 )

Ws V2Сц {Uxx2~{~ liyy2) Н СizUxxUyŷ 26б6&Ху",

2Свв=[ (Сн0- С 12°)С**°-2O V ) 2] [ 1 -г],]!С,П 1—лг],

2 НеНг*
((Озо/^)2 ’

НЕ (2 В»)'
Мо (©*/?) 2<V  ’

й=й(х, у), Сц° — пеперенормированные модули упругости кристалла.
При выводе соотношений (2), (3) предполагалось, что плоскость пла­

стины перпендикулярна кристаллографической оси третьего порядка z, 
а магнитное поле параллельно бинарной оси х.
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Если магнитное поле достаточно велико для того, чтобы можно было 
пренебречь магнитоупругой перенормировкой модулей упругости (тщ2 “*■()), 
пластина становится уиругоизотропной по отношению к контурным ко­
лебаниям (2С66->-6,1|—С12). При этом для резонатора в форме круглого 
диска может быть получено аналитическое решение уравнений движения 
вектора смещений и (а:, у) в нормальных модах колебаний [11]. Можно 
показать, что условию наиболее эффективного возбуждения однородным 
переменным магнитным полем удовлетворяет мода с максимальным зна­
чением интеграла но объему от компоненты деформаций иху, имеющая 
следующие проекции вектора смещения на полярные осп координат:
(4) ur= V r(r) sin 2ср, Щ,= Еч,(г) cos2<p,
где ф — полярный угол, отсчитываемый от бинарной оси х.

При относительно слабых подмагничивающих полях Н магнитоупру­
гая связь вносит заметную анизотропию в модули упругости (2AC66=  
=2C6G(C\l—С,2) =5̂ 0). В этих условиях решение уравнений движения мо­
жет быть найдено приближенно в виде (4), если пренебречь высшими 
гармониками в зависимости вектора смещений от угла ср. Радиальные 
части проекций смещения удобно выразить через потенциалы Ф (г) и 
ХУ (г), удовлетворяющие следующим уравнениям движения:
(5) - Р(о2Ф=(С11+ 3ЛДСвв)£Ф + 1ЛДСвв£гР,

(6) -рс,)2¥ = ,ДДСГбб6Ф+(6’об-,/4ДСоо)£гЕ,

(7)

где

V = <ЭФ ,
2 Y Г ,=У т —

дг * > Г

ь = 92 +-
1 д 4

дг2 г дг г2 ’

д^¥
дг

+
г

Решения уравнений движения (5), (6) имеют вид
(8) Ф-=а&2 (кг) +b$3rz(qr) ,
(9) Ч'* =аа.Уг(кг) +b3r2(qr) ,
где а>Ь — постоянные интегрирования, Э г — функция Бесселя второго по­
рядка,

а = 1ЛДС'вв[1—(Сев—,ДАС'бв)х12] - |х 12,
( Ю )

P = V * Д С о о L 1  -  ( С . , + 7 * Д С в 6 )  Х22 ]■ - V . 2 2 ,

( И )  х 7 > ,/ 2(С н + С 6е + 1/2ДСев)±[ (С и -С ев-Д С ев)2- 7 4(ДСвв) 2],Л,
(12) &2—%,2р о Д  д 2= х 22ро)2,

р — плотность материала.
Отношение постоянных интегрирования и дисперсионное уравнение 

для частот нормальных колебаний следуют из условия обращения в ноль 
радиальных и радиально-азимутальных напряжений на свободной гра­
нице диска (Огг | г-.л=Огф| г=л=0):
(13) ak2[ A ^ 2(kR) + ( i+a)C603ro(kR) + ( l - a ) C J , ( k R ) ]  + 

+bq*[AW2(qR) + (l+£)Cee3'o(qR)-(l-V)C3'i (qr)]=0,
(14) а/с2[С0е(1 + а )^ о (/сД )-С (1 -а )^ 4(/сД)] +  

+bq2[C"(l+V)3ro (q R )+ C (l- t )y> (q R )]= 0 1 
4 = - 2 ( С н - С 6б+ДСве), С=Св6- 7 2ДСве.

Анализ дисперсионного уравнения, следующего из (13), (14), показы­
вает, что минимальная частота рассматриваемых колебаний определяется
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модулем упругости C6G
(15) o^2 ,3 6 /f-iyCc6/ p .
(Численный множитель в формуле (15) получен применительно к кри­
сталлу сс-Ке20з с учетом известных данных об упругих и магнитоупругих 
параметрах [12]). Данный тип колебаний в полном соответствии с экспе­
риментальными результатами имеет единственную узловую точку в цент­
ре диска. Из соотношений (3), (15) следует, что диапазон перестройки 
резонансной частоты при изменении подмагничивающего поля II для рас­
сматриваемых колебаний приближается к 100%. 11а фиг. б сплошной кри­
вой 1 показана зависимость резонансной частоты от напряженности под- 
магничивающего поля //, рассчитанная из соотношения (15), для

2HE(Hms- 2 B im o C ^ ) / H D̂ 0 A  кЭ.
(Это значение удовлетворительно согласуется с известными данными но 
магнитоупругим параметрам гематита и результатами, полученными ра­
нее при исследовании колебаний сдвига по толщине [5].) Видно, что по­
лученная зависимость согласуется с результатами измерений при не слиш­
ком слабых нолях. Ограничения на диапазон перестройки частоты в 
слабых полях (менее 30 Э) могут быть обусловлены дефектами кристалли­
ческой решетки, внутренними ростовыми напряжениями и немонодомен- 
ностыо кристалла.

Частота наблюдаемых изгибных колебаний резонатора в форме диска 
определяется соотношением

;------?/ d \  2л2
(16) (0n=VCu/p ( — } •—-=- -\ д з /  уд

Из сравнения соотношений (15), (16) при П=6 мм, d=0,75 мм с уче­
том значений упругих модулей a-Fe20 3, С,,"=3*105 Дж/см3, С66°=9,3* 
•104 Дж/см3, р=5,3 г/см3 следует, что con/o> —1. Близость частот объясняет 
возбуждение изгибных колебаний даже при слабой связи с контурными 
колебаниями.

В заключение отметим, что колебания тонких пластин с основной ком­
понентой деформаций иху, согласно (2), (3), удовлетворяют условию наи­
более сильного магнитоупругого взаимодействия с коэффициентом связи 
порядка единицы в слабых магнитных полях, в то время как объемпые 
волны с той же компонентой деформаций в ромбоэдрических кристаллах 
КеВОз, a-Fe20 3, характеризуются коэффициентом связи, не превосходя­
щим 20% [9].

Фиг. G. Зависимость относительной резонансной частоты 1 и 
добротности 2 резонатора от напряженности подмагнпчи-

вающего поля
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Применение антнферромагнитных резонаторов с рассмотренным типом 
колебаний представляется более перспективным по сравнению с используе­
мыми резонаторами из танталата лития и кварца, в адаптивных радиоси­
стемах обработки информации на промежуточных частотах, в высокоста­
бильных автогенераторах с непосредственной частотной модуляцией, 
в спектроанализаторах и ряде других селективных устройств с управляе­
мой частотой.

Авторы благодарят В. Е. Куриленко и А. А. Евдокимова за предостав­
ленные монокристаллы.
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