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Приведены результаты экспериментальных исследований вихревого 
и потенциального электрических полей, вызванных пьезомагнитными 
колебаниями, возникающими при облучении лазером намагниченного 
ферромагнетика.

Импульсное термооптическое возбуждение звука в твердых телах по 
сравнению с жидкостями [1] исследовано менее полно. Интерес к изуче­
нию различных акустических эффектов, возникающих при взаимодействии 
лазерного излучения с ферромагнетиками, стшмулируется возможностью 
использования результатов исследований как в акустоэлектронике, так и 
при определении акустических и магнитных свойств материалов.

Наряду с пиро- [2] и термомагнитными [3] сигналами в облученном 
лазерным импульсом проводящем намагниченном ферромагнетике возбуж­
дается и э.д.с. сложного периодического характера. Она начинается прак­
тически одновременно с импульсом излучения и через 1—2 мкс формиру­
ется в сигнал, типичная форма которого приведена на фиг. 1, а—в. Мак­
симальная величина э.д.с. при плотности потока Р=10в—107 Вт-см-2 до­
стигает 10—40 мВ, а генерация ее обусловлена проявлением обратного 
магнитострикционного эффекта, вызванного волнами упругого напряже­
ния, возбужденными в образце лазерным импульсом. Колебания малой 
амплитуды в поляризованном магпитострикционном материале аналогич­
ны пьезоэлектрическим и называются пьезомагнитными.

В работах [4—6] пьезомагнитные волны, возникающие после облучения 
лазером ферромагнитных образцов, регистрировались катушкой, намотан­
ной на образец или расположенной в непосредственной близости от облу­
чаемой поверхности. В данных опытах их регистрировали по электрическо­
му напряжению, развиваемому как в катушке, так и на электродах прово­
дящего образца (одповитковый контур, состоящий из облучаемой мишени 
и подводящих проводников). Это позволило индуцировать не только вихре­
вые, но и потенциальные электрические поля. На образцы Ni, Си в виде 
полосок шириной а= 1—10 мм, толщиной ft=10"3—2 мм и длиной I, состав­
лявшей обычно 22 мм, воздействовали излучением пеодимового лазера с 
параметрами: максимальная энергия 2 Дж, длительность т импульса но 
уровню 0,5—50 нс, диаметр пучка 15 мм. Облучали плоскую часть поверх­
ности образцов, которые располагали в поле электромагнита, напряжен­
ность которого Н можно изменять от 0 до 5-105 А м-1. Вектор Н лежит в 
плоскости пленки и перпендикулярен проходящей через токосъемные 
электроды прямой (фиг. 2). Сигнал с электродов подавался на осцилло- 
граф.

Пьезонапряжение в катушке и на электродах облучаемого образца воз­
никает, если его толщина превышает глубину диффузии тепла за время т, 
т. е. при 2 мкм. На фиг. 1 , а показана форма пьезопапряжения на элек­
тродах никелевого образца толщиной 0,2 и шириной 2 мм при Р= 4 МВт- 
•см-2. Видно, что сигнал образован сложением двух колебаний с периодами 
0,7 и 3 мкс. Высокочастотный сигнал измепяет свою полярность и ампли­
туду при изменении расположения проводников контура, а более низкоча­
стотный инверсирует свою полярность лишь при освещении противопо­
ложной стороны пластины и не регистрируется катушкой, расположенной

331



Фиг. 1. Форма пьезомагнитного напряжения при облучении никелевой 
пленки при различных развертках и напряженности магнптпого поля Н: 
а -  1 мкс/дел.; 6 - 2 0  мкс/дел, остаточная намагниченность; в -  

50 мкс/дел. и Н = 6 1 0 4 для верхнего луча и 3 1 0 4 Л м-1 для нижнего

на образце. Данные факты свидетельствуют о вихревом п потенциальном 
характере полей, связанных с этими колебаниями. Декремент затухания 
вихревого поля выше, чем у потенциального, кроме того, при уменьшении 
h затухание увеличивается.

Период Т высокочастотного сигнала при изменении Л от 3 до 200 мкм 
определяется шириной полоски и скоростью распространения продольной 
звуковой волны Vnp:T=2a/Vapj что соответствует стоячей волне нулевого 
порядка [7]. Из-за проявления Д£-эффекта [8] Т зависит от напряжен­
ности подмагннчивающего поля. Увеличение И приводит к уменьшению 
периода колебаний, относительное изменение которого в поло напряжен­
ностью 5Ю 5 А м"1 (но сравнению с остаточной намагниченностью) со­
ставило 15%. Уменьшение модуля упругости и соответственно скорости
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звука при отжиге никелевого образца, наоборот, увеличивает период на 
5—10%. При возбуждении образца излучением с плотностью потока 106 Вт- 
•см-2 в замкнутом витке возникает циркуляция электрического поля в не­
сколько мВ, что соответствует изменению индукции ABi~10-3 Т.

Низкочастотные колебания э.д.с. возникают при Л^ЗО мкм, а их пери­
од пропорционален а2 и существенно зависит от толщины. Такая зависи­
мость свидетельствует о связи этой э.д.с. с изгибными колебаниями пла­
стинки. Освещение части лицевой поверхности пленки, изменение диамет­
ра лазерпого луча и места его попадания не влияют па период обоих сиг­
налов, изменяя лишь форму биений низкочастотных колебаний. Биения

2. Расположение облучаемой лазером плепкп в магнитном поле. Стрелками по­
казано направление падения света

Фиг. 3. Зависимость потенциального (1) и вихревого (2) электрических полей от на­
пряженности Н внешнего подмагннчнвающего поля

вызваны небольшой асимметрией колебании противоположных сторон 
пластины.

Деформация сдвига при изгпбных колебаниях приводит к движению 
внутри ферромагнетика области с дополнительной индукцией ДВг и гене­
рации потенциального электрического поля. Напряженность его Ent =  
=  [У-ДВ2], где V —скорость пзгпбной волны. Измеренное при Р=  1 МВт- 
•см-2 значение ЕП1 в оптимальном поле составило 0,5 В м-1. Подставляя 
V=3-103 м чг1 п учитывая ортогопальпость V и ДВ2, получаем ДВ2~10_ ,Т.

При облучеппи образцов из неферромагпптных металлов также воз­
буждается потенциальное электрическое поле периодического характера. 
Напряженность этого поля En2=[V -B ], где V —средняя по полуширине 
скорость движения частиц пластины при ее изгибе в магнитном поле с 
индукцией В. При увеличении последнего Еп2 линейно растет и при В= 
=0,5 Т для медной пластинки 2X2X0,05 мм достигает 0,1 В-м"'. Изгиб 
пластинки вдоль ее длины также порождает колебания э.д.с., период ко­
торых попадает в мс-диапазон, так как I'Xi. Таким образом, разность по­
тенциалов С/, между электродами ферромагнитного образца обусловлена 
суммой полей ЕП1 и Еп2, фазы которых отличаются на 180°.

На фпг. 3 приведены зависимости папряженпй С/,, С/2 (на электродах 
никелевого образца), обусловленных потенциальным и вихревым электри­
ческими полями, от напряженности магпптного поля. С увеличением Н до 
полей технического насыщения оба сигнала ведут себя одинаково: снача­
ла растут, достигая при Н=Н* максимума, после которого убывают 
(см. фиг. 1,в), что обусловлено аналогичной зависимостью от Н разности 
в намагниченностях деформированного и педеформироваппого образца [9]. 
В отличие от i/2, которое с ростом II мопотонно убывает, Ut в поле Н = 
=80 кА-м"1 обращается в нуль (точка инверсии) и, изменив полярность, 
медленно растет, так как при этом ЕП|< Е П2.

Если после достижепня максимумов ньезомагпнтных напряжений, ко­
торые с ростом h смещаются в область более сильных полей, начать умень­
шать Н, то кривые пройдут несколько выше, чем при увеличении поля,

Фиг. 2 Фпг. 3
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и при H =0 U,,2̂ =0. Смена направлении 
Н и его рост понижают пьезонапряже­
ние и при напряженности подмагничи- 
вающего поля, равной коэрцитивной 
силе, f/lf2=0. Дальнейшее увеличение 
магнитного поля измепяет полярность 
напряжения на электродах, которое 
после достижения максимума при Н =  
= —Нм вновь убывает. В результате 
кривые U 1(2 в области полей [ Н | < | Н М| 
имеют гистерезисный характер. *

На фиг. 4 приведена зависимость 
иьезопапряжения U на электродах ни­
келевого образца толщиной 12 мкм от 
плотности потока излучения Р. Изме­
рения проведены на остаточной намаг­
ниченности, поэтому перед каждым 
измерением образец намагничивали. 
При увеличении Р до 10 МВт см-2 U  
линейно растет, достигая насыщения 
при плотностях потока излучения, вы­

зывающих испарение металла. Образование плазмы уменьшает долю энер­
гии излучения, дошедшего до поверхности образца, и тем самым ограни­
чивает амплитуду упругой волны. Такая зависимость V  от Р свидетель­
ствует о том, что термомеханический эффект [10] является основным в 
образовании акустической волны.

Таким образом, при облучении лазером намагниченного ферромагне­
тика, толщина которого превышает глубину диффузии тепла за время оп­
тического импульса, в нем возникают механические колебания и генери­
руются вихревое и потенциальное электрические поля. В отличие от аку- 
стомагнитоэлектрического эффекта, где потенциальное электрическое поле 
возникает под действием силы Лоренца на увлекаемые ультразвуком элек­
троны, появление разности потенциалов в данном случае вызвано действи­
ем на электроны проводимости магнитного поля, движущегося вместе со 
сдвиговой волной.
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Фиг. 4. Изменение пьезомагнитного 
напряжения U от плотности потока 
излучения Р на поверхности никеле­

вой пленки
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