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Îáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ãåíåðàöèÿ çâóêà ïðîäîëüíîé (íà ÷àñòîòå �230 ÌÃö)
è ïîïåðå÷íîé (íà ÷àñòîòå �180 ÌÃö) ïîëÿðèçàöèè â ïëàñòèíêå áîðàòà æåëåçà. Âîçáóæäàþùåå
ìàãíèòíîå ïîëå h~ èìåëî àìïëèòóäó äî 1 Ý è áûëî ïàðàëëåëüíî áàçèñíîé (111) ïëîñêîñòè ïëà-
ñòèíêè. Ëèíåéíàÿ ãåíåðàöèÿ çâóêà ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàëàñü âïåðâûå. Íàáëþäàë-
ñÿ òàêæå îáðàòíûé ýôôåêò — ãåíåðàöèÿ ïîëÿ h~ çâóêîì, òðàíñëèðóåìûì â áîðàò æåëåçà îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Èññëåäîâàíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà âî âíåøíåì ïîäìàãíè÷èâàþ-
ùåì ïîëå H, ëåæàùåì â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà. Êà÷åñòâåííî îáñóæäàåòñÿ ïüåçîìàãíèò-
íûé ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà áëîõîâñêîé äîìåííîé ñòåíêîé.

Âèÿâëåíî ë³í³éíó åëåêòðîìàãí³òíó ãåíåðàö³þ çâóêó ïîçäîâæíüî¿ (íà ÷àñòîò³ �230 ÌÃö) ³
ïîïåðå÷íî¿ (íà ÷àñòîò³ �180 ÌÃö) ïîëÿðèçàö³¿ â ïëàñòèíö³ áîðàòà çàë³çà. Çáóäëèâå ìàãí³òíå
ïîëå h~ ìàëî àìïë³òóäó äî 1 Å è áóëî ïàðàëåëüíî áàçèñí�� (111) ïëîùèí³ ïëàñòèíêè. Ë³í³éíà
ãåíåðàö³ÿ çâóêó ïîçäîâæíüî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ñïîñòåð³ãàëàñÿ âïåðøå. Ñïîñòåð³ãàâñÿ òàêîæ çâîðîò-
íèé åôåêò — ãåíåðàö³ÿ ïîëÿ h~ çâóêîì, òðàíñëüîâàíèì ó áîðàò çàë³çà â³ä çîâí³øíüîãî äæåðå-
ëà. Äîñë³äæåíî ïîëüîâó çàëåæí³ñòü ñèãíàëó â çîâí³øíüîìó ï³äìàãíè÷èâàþ÷îìó ïîë³ H, ùî ëå-
æèòü ó áàçèñí³é ïëîùèí³ çðàçêà. ßê³ñíî îáãîâîðþºòüñÿ ï’ºçîìàãí³òíèé ìåõàí³çì ïîðóøåííÿ
ïîçäîâæíüîãî çâóêó áëîõ³âñüêîþ äîìåííîþ ñò³íêîþ.

PACS: 75.40.Gb

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîðàò æåëåçà, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ãåíåðàöèÿ çâóêà, ïüåçîìàãíåòèçì, äîìåííàÿ ãðàíèöà.

Ââåäåíèå

Âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ìàã-
íåòèêàõ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì h~, êàê èç-
âåñòíî, îáóñëîâëåíà ñâÿçûâàíèåì ìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé ñ óïðóãèìè. Áëàãîäàðÿ òàêîé ñâÿçè
ìàãíèòíûå êðèñòàëëû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå ïðåîáðàçîâàòåëåé ãèïåðçâóêà. Íà ÷àñòîòàõ
� �� �k TB N �, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé
÷àñòîòîé êîëåáàíèé ñïèíîâîé ñèñòåìû, ãäå TN—
òåìïåðàòóðà Íååëÿ, à kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,
ëèíåéíî ñâÿçàíû ñî ñïèíàìè òîëüêî óïðóãèå âîëíû
ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì ìàãíèòîóïðó-
ãóþ ñâÿçü ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü áåçðàçìåðíûì ïà-
ðàìåòðîì � rel ∼ B CNA

2 � < 1 [1], ãäå B è C —
ñòðèêöèîííûå è óïðóãèå ïîñòîÿííûå ñîîòâåòñòâåí-
íî, à NA — êîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ïî-

ñêîëüêó B ∼ 107, C ∼ 1012, NA ∼ 103–106 ýðã/ñì3,
òî � rel �� 1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîçáóæäåíèÿ çâóêà
ïðåäïî÷òèòåëüíû ìàòåðèàëû ñ ìàëîé àíèçîòðîïèåé.
Òàêîâûìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ àíòèôåððîìàãíåòè-
êè (ÀÔ) è ñëàáûå ôåððîìàãíåòèêè (ÑÔ) ñ ìàãíèò-
íîé àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü». Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ïëàñòèíêè FeBO3 ýôôåêòèâíîå ïîëå
àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè Ha âñåãî � 1 Ý [2],
÷òî ñîîòâåòñòâóåò NA ∼ 103 ýðã/ñì3.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ âîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷å-
ñêîé âîëíû â îäíîðîäíîì (ìîíîäîìåíèçèðîâàííîì)
ìàãíåòèêå âîçáóæäàþùåå ïîëå äîëæíî áûòü íåîäíî-
ðîäíûì. Ýòî óñëîâèå ñíèìàåòñÿ, åñëè â îáðàçöå ñó-
ùåñòâóþò äîìåíû. Äëÿ ãåíåðàöèè çâóêà, îäíàêî, ñó-
ùåñòâåííû íå ñàìè äîìåíû, à äîìåííûå ãðàíèöû
(ÄÃ). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñëàáî-
ôåððîìàãíèòíîé ôàçû áîðàòà æåëåçà äîïóñêàåò ñó-
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ùåñòâîâàíèå ïüåçîìàãíèòíîãî ýôôåêòà, òî íåêîòî-
ðûå ìîäû óïðóãèõ êîëåáàíèé ìîæíî âîçáóäèòü
îäíîðîäíûì ïîëåì ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ãäå èìå-
åò ìåñòî ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè, à òàêæå â ÄÃ.

Â ïëàñòèíêå áîðàòà æåëåçà ïðè H�h~ , ãäå h~ —
ïåðåìåííàÿ, à H — ñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ðàíåå óäàâàëîñü âîçáóæäàòü ìîäó ïîïå-
ðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ
[3]. Ïðè ýòîì çâóê ðåãèñòðèðîâàëñÿ êîñâåííî, ïî
îñîáåííîñòÿì íà êðèâîé âûñîêî÷àñòîòíîé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà âî âíåøíåì ìàãíèò-
íîì ïîëå.

Â ìîíîäîìåíèçèðîâàííîì îáðàçöå ïðè ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé íàêà÷êå ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû íà óä-
âîåííîé ÷àñòîòå íàáëþäàëñÿ íåëèíåéíûé ðåæèì
ãåíåðàöèè çâóêà [4,5]. Âîçáóæäåíèå çâóêà â íåìîíî-
äîìåíèçèðîâàííîì îáðàçöå îáíàðóæåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî [6] è èññëåäîâàíî òåîðåòè÷åñêè [7]. Îä-
íàêî ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà âîçáóæäåííîãî çâóêîâîãî
ïîëÿ â [6] íå îïðåäåëÿëàñü. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýôôåêò
ñâÿçûâàëñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ìàãíèòîñòðèêöèåé,
äàþùåé äîáàâêó ê ýíåðãèè Fme, çàâèñÿùóþ îò êîì-
áèíàöèè èç êîìïîíåíò àíòèôåððîìàãíèòíîãî âåê-
òîðà l M M� �( )1 2 02/ M , ãäå M1 è M2 — âåêòîðû
íàìàãíè÷åííîñòåé ïåðâîé è âòîðîé ìàãíèòíûõ ïîä-
ðåøåòîê, à M0 — åå ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü:

F B l l eme ijkl i j kl∼ , (1)

ãäå Bijkl — ïîñòîÿííàÿ ìàãíèòîóïðóãîé (ñòðèêöè-
îííîé) ñâÿçè, à ekl — óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ.

Ïüåçîìàãíåòèçì îïðåäåëÿåò åùå îäíó äîáàâêó ê
ýíåðãèè —

F P m l epm ijkl i j kl∼ , (2)

ãäå mi — êîìïîíåíòà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè m =
= (M1–M2)/2M0, à Pijkl – ïüåçîìàãíèòíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî äîáàâêà (2) äàåò ëèíåéíóþ
ñâÿçü íàìàãíè÷åííîñòè m ñ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöè-
åé ell , êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò â (1). Îòìåòèì, ÷òî ëè-
íåéíàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà â áîðàòå æåëå-
çà ðàíåå íå íàáëþäàëàñü.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âîçáóæäåíèÿ çâóêà â áîðàòå æåëåçà â
äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ãèïåðçâóêîâûõ ÷àñòîò.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Äëÿ èçìåðåíèé áûë îòîáðàí îáðàçåö FeBO3 õîðî-
øåãî ìàãíèòíîãî êà÷åñòâà, ñ èçìåðåííîé íà ÷àñòîòå
60 ÃÃö ïîëóøèðèíîé ëèíèè ÀÔÌÐ 	H1 2� � 100 Ý.
Îáðàçåö âûðàùåí ìåòîäîì ñïîíòàííîé êðèñòàëëè-
çàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå è èìåë âèä ïëàñòèíêè,
ðàçâèòûå ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïàðàëëåëüíû áàçèñ-
íîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (áàçèñíîé ÿâëÿåòñÿ ïëîñ-

êîñòü XY, íîðìàëü ê êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ãëàâíîé
îñüþ ñèììåòðèè Ñ3). Ïëîùàäü ýòîé ïîâåðõíîñòè

 10 ìì2, à òîëùèíà ïëàñòèíêè d 
 50 ìêì. Ñõåìà
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îáðàçåö 1 ÿâëÿëñÿ
÷àñòüþ àêóñòè÷åñêîé ñâÿçêè, â êîòîðóþ âõîäèëè
òàêæå áóôåðíûé ñòåðæåíü 3 (äëèíîé � 30 ìì,
X-ñðåç) èç ëåéêîñàïôèðà (�-Al2O3) è ïüåçîïðåîáðà-
çîâàòåëü 4 èç LiNbO3 â âèäå äèñêà äèàìåòðîì 2 ìì.
Àêóñòè÷åñêèå êîíòàêòû îáåñïå÷èâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ñëîÿ êðåìíåçåìíîé ãèäðîôîáèçèðóþùåé æèäêîñòè
ñ òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëèçàöèè � 150 Ê. Ó ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïàðàëëåëüíî åé, ðàñ-
ïîëàãàëñÿ ïîëîñêîâûé ýëåêòðîä 2 (ðèñ. 1) íèçêî-
äîáðîòíîãî êîàêñèàëüíî-ïîëîñêîâîãî ðåçîíàòîðà,
ñîåäèíåííîãî ÷åðåç ýëåìåíòû ñîãëàñîâàíèÿ ñ ãåíåðà-
òîðîì ðàäèîèìïóëüñîâ. Ê ðåçîíàòîðó ïîäâîäèëèñü
ðàäèîèìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ �1–2 ìêñ, ñ ÷àñòî-
òîé çàïîëíåíèÿ � 200 ÌÃö è ìîùíîñòüþ äî 0,5 Âò.
Àìïëèòóäó âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïîëîñêîâîì ðåçîíàòîðå îöåíèâàëè ïî ôîðìóëå
h Q W~ ( )� �8 1 2� 1 Ý, ãäå Q 
 50 — äîáðîòíîñòü
ðåçîíàòîðà, àW 
 0,5 Âò — ïîäâîäèìàÿ ê ðåçîíàòî-
ðó ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåêòîð h~
áûë ïàðàëëåëåí ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Îòìåòèì,
÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå h~ â ïðåäåëàõ îáëàñòè,
çàíèìàåìîé îáðàçöîì, ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíî.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ íà-
âîäîê íà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü (äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ èì àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ) àêó-
ñòè÷åñêóþ ñâÿçêó ïîìåùàëè â öèëèíäðè÷åñêóþ
êàïñóëó èç ëàòóíè, à êîíòàêò ñàïôèðîâîãî çâó-
êîïðîâîäà ñ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì îñóùåñòâëÿëñÿ
÷åðåç ñëîé àëþìèíèÿ òîëùèíîé 5–10 ìêì, ñëóæèâ-
øåãî ýêðàíîì äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïðèìå-
íåíèå áóôåðíîé ëèíèè çàäåðæêè èç �-Al2O3, ìàòå-
ðèàëà ñ áëèçêèìè ê FeBO3 óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè,
ïîçâîëèëî èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíå áîðàòà æåëåçà ïðè åå îõëà-
æäåíèè. Âíåøíåå ïîäìàãíè÷èâàþùåå ïîëå Í ñîçäà-
âàëîñü êàòóøêàìè Ãåëüìãîëüöà è ìîãëî áûòü îðèåí-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. 1 — ïëàñòèíêà áîðàòà æå-
ëåçà; 2 — ïåòëÿ ñâÿçè; 3 — áóôåð èç ñàïôèðà; 4 — ïüå-
çîïðåîáðàçîâàòåëü; 5 — «òûëüíûé» ýëåêòðîä ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ.



òèðîâàíî â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè â áàçèñíîé
ïëîñêîñòè êðèñòàëëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû
âîçáóæäåííîãî çâóêà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè èñ-
ïîëüçîâàëè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè, âûðåçàííûå èç
òîíêèõ ïëàñòèíîê íèîáàòà ëèòèÿ X-ñðåçà (X||C2), à
äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè 57� — Y-ñðåçà. Äëÿ
Y-ñðåçà óêàçàí óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëàñòèíêå è
ãëàâíîé îñüþ ñèììåòðèè LiNbO3, êîãäà íîðìàëü ëå-
æèò â YZ ïëîñêîñòè (Z||C3). Â òàêîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ñõåìå â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî âîçáóæäå-
íèÿ â áîðàòå æåëåçà ïî-ðàçíîìó ïîëÿðèçîâàííûõ
çâóêîâûõ âîëí îíè ðàçäåëÿëèñü âî âðåìåíè çà ñ÷åò
ðàçíîé ñêîðîñòè ïðîáåãà èìïóëüñîâ ïðîäîëüíîãî è
ïîïåðå÷íîãî çâóêà â ñàïôèðîâîì áóôåðå. Ïîëÿ-
ðèçàöèîííàÿ ñåëåêöèÿ ïðîèñõîäèëà íà ïüåçîïðåîá-
ðàçîâàòåëå, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìî-
ãî ñðåçà LiNbO3 ìîã ðåãèñòðèðîâàòü çâóêîâóþ âîëíó
ëèáî ïîïåðå÷íîé ëèáî ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè.
Ïðåîáðàçîâàòåëü ñîåäèíÿëñÿ ÷åðåç ñîãëàñóþùèé
ýëåìåíò ñ ïðèåìíûì òðàêòîì. Â íèçêî÷àñòîòíîì
áëîêå ïðèåìíîãî òðàêòà èçìåðÿëñÿ ñèãíàë, ïðîïîð-
öèîíàëüíûé àìïëèòóäå, êàê ïðàâèëî, ïåðâîãî ïðî-
øåäøåãî áóôåðíóþ ëèíèþ ãåíåðèðóåìîãî àêóñòè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà.

Èñïîëüçîâàëàñü òàêæå îáðàùåííàÿ ñõåìà ýêñïå-
ðèìåíòà, êîãäà ïðèåìíèê è ãåíåðàòîð ìåíÿëèñü ìåñ-
òàìè — ðåæèì àêóñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ãåíåðàöèÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå

Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëîâ, ñíèìàåìûõ ñ ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîäâå-
äåíèè ê êîàêñèàëüíî-ïîëîñêîâîìó ðåçîíàòîðó ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, ñíÿòàÿ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå íà ÷àñòîòå f � 208,15 ÌÃö, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2,à. Ïîëîæåíèå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà (èì-
ïóëüñà «íàêà÷êè») óêàçûâàåò ñòðîáèðóþùèé èì-
ïóëüñ, äàþùèé èìïóëüñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
íà âðåìåííîé ðàçâåðòêå. Âèäíî, ÷òî ïåðâûé àêóñòè-
÷åñêèé èìïóëüñ îòñòîèò îò çîíäèðóþùåãî íà âðåìÿ
îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâûì èìïóëüñîì
ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè áóôåðà — �. Ïîñëåäóþ-
ùèå ýõî-èìïóëüñû — äâóêðàòíîãî 2�. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïàðàçèòíîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé «íàâîäêè» íà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü. Äëÿ
íåìîíîäîìåíèçèðîâàííîãî îáðàçöà (ðèñ. 2,à) íàìè
íàáëþäàëîñü äî 15 ýõî-èìïóëüñîâ âîçáóæäàåìîãî â
îáðàçöå FeBO3 ïðîäîëüíîãî çâóêà.

Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëîâ ãåíåðàöèè ïðîäîëüíîãî
çâóêà â ïîäìàãíè÷èâàþùåì ïîëå H, êàñàòåëüíîì ê

áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà ïðè H||h~ è H�h~ ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2,á è 2,â ñîîòâåòñòâåííî. Ñëó÷àé H�h~
ñîîòâåòñòâóåò H 
 12 Ý, à H||h~ — H 
 18 Ý. Ñîãëàñ-
íî ýòèì îñöèëëîãðàììàì, ìîíîäîìåíèçàöèÿ îáðàçöà
ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ýô-
ôåêòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ãåíåðàöèè ïðîäîëüíîãî
çâóêà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè T = 300 Ê ïîëå ìîíîäîìå-
íèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì ýðñòåäàì.

Äëÿ âñåõ ãåîìåòðèé îïûòà àìïëèòóäà çâóêà U
ïðè H � 0 çàâèñåëà îò ïðåäûñòîðèè îáðàçöà. Òàê,
ïîñëå åãî ìíîãîêðàòíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àìïëè-
òóäà ïåðâîãî çâóêîâîãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàëàñü
ïðèìåðíî âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà òà-
êàÿ «òðÿñêà» ìàãíèòíîé ñèñòåìû íå ïðîâîäèëàñü.
Ïîìåùåíèå îáðàçöà â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå
ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ñïàä àìïëèòóäû ïîñëåäóþ-
ùèõ ýõî-èìïóëüñîâ ñòàíîâèëñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì,
(ñì. ðèñ. 2,ã).

Çàìåòèì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ïîïåðå÷íîãî çâóêà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàìè íå íàáëþäàëàñü èç-çà
òîãî, ÷òî àêóñòè÷åñêèå êîíòàêòû íàõîäèëèñü â æèä-
êîì ñîñòîÿíèè.

2. Ãåíåðàöèÿ çâóêà ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå

Â îòñóòñòâèå ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ H â ïëà-
ñòèíêå áîðàòà æåëåçà îäíîâðåìåííî ãåíåðèðîâàëñÿ
çâóê êàê ïðîäîëüíîé, òàê è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçà-
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ãåíåðàöèè çâóêà ïðî-
äîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè Ò = 300 Ê, f = 208,15 ÌÃö.
Íåìîíîäîìåíèçèðîâàííûé îáðàçåö (Í =0) (à); H =
= 17,8 Ý; H||h~ (á); Í = 11,8 Ý, H�h~ (â). Íåîäíîðîä-
íîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå (ã).



öèè. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè çâóêà ïðè H = 0
îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì àìïëèòóäû ïåðâîãî àêó-
ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî áóôåð, ê àìïëè-
òóäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ïîäâîäèìîãî ê
ðåçîíàòîðó. Ïðè T = 77 Ê îíà áûëà íà óðîâíå

 – 74–76 äÁ è 
 – 90 äÁ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîïå-
ðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî çâóêà. Â óêàçàííûå çíà÷åíèÿ
âõîäÿò ïîòåðè íà òðàíñôîðìàöèþ çâóêà â ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ñèãíàë â ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëå è ïîòåðè
â ñâÿçêàõ. Ïî íàøåé îöåíêå, ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà
òàêèõ ïîòåðü íå ïðåâûøàëà 20 äÁ.

Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ïðèâÿ-
çûâàëàñü ê ÷àñòîòå ïðèåìíîãî ïüåçîïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðà-
öèè çâóêà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îáóñëîâëåíà òåì,
÷òî ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ íå ñîâïàäàëà ñ ÷àñ-
òîòîé ñîáñòâåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà îáðàç-
öà íà âîçáóæäàåìîé ìîäå óïðóãèõ êîëåáàíèé. Ïðè
H = 0 îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áûëî íà óðîâíå
� 18 äÁ äëÿ çâóêà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè è
� 23 äÁ äëÿ çâóêà ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Òàêîå
ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè íà-
áëþäåíèè ãåíåðàöèè ïðîäîëüíîãî çâóêà â êàíàëå
ïðèåìíîãî òðàêòà äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëñÿ ìà-
ëîøóìÿùèé Â× ïðåäóñèëèòåëü.

Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ èìïóëüñîâ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè îò ïîä-
ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ H äëÿ ñëó÷àÿ H�h~ è ïðè ïî-
âîðîòå ïîëÿ H â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà íà � � 2,
êîãäà H||h~, ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3 è 4.
Êàê âèäíî íà ýòèõ ðèñóíêàõ, ìîíîäîìåíèçàöèÿ îá-
ðàçöà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ ñèãíà-
ëà ãåíåðàöèè. Äëÿ ãåîìåòðèè H||h~ ñèãíàë ïàäàåò
íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 20 äÁ óæå â ïîëå H � 20 Ý, òî-
ãäà êàê â ãåîìåòðèè H�h~ â èíòåðâàëå ïîëåé
10–100 Ý ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ íà �12 äÁ. Îòìåòèì,
÷òî â FeBO3 ïðè T = 77 Ê ïîëå ìîíîäîìåíè-
çàöèè � 40 Ý. Â îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïîëÿõ
H > 100 Ý ñèãíàë ãåíåðàöèè ïðîäîëüíîãî çâóêà
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåë îò H è îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì áûëî íà óðîâíå �3 äÁ äëÿ ãåîìåòðèè H||h~
è � 13 äÁ ïðè H�h~.

Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà U H( ) äëÿ îáåèõ ãåîìåòðèé
ýêñïåðèìåíòà ñîäåðæàëè ñóùåñòâåííûå íåìîíîòîí-
íîñòè, èìåþùèå îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, êîòîðûå
ìîæíî áûëî íàáëþäàòü â ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî
ïîëþ H äëÿ ñèãíàëàU H( ). Íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 3 è 4
ïðèâåäåíû âòîðûå ïðîèçâîäíûå ðåãèñòðèðóåìîãî
ñèãíàëà. Êàê âèäíî, îñöèëëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðè
H||h~ áûñòðî çàòóõàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîäìàãíè÷è-
âàþùåãî ïîëÿ, òîãäà êàê ïðè H �h~ îíà ñóùåñòâóåò
ïðàêòè÷åñêè äî 100 Ý. Ñîãëàñíî âñòàâêå íà ðèñ. 3,
îãèáàþùàÿ ýòèõ îñöèëëÿöèé íîñèò íåìîíîòîííûé

õàðàêòåð, íà âñòàâêå íà ðèñ. 4 îíà èìååò âèä îäèíî÷-
íîãî âñïëåñêà.

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ èìïóëüñîâ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè îò ïîäìàã-
íè÷èâàþùåãî ïîëÿ â ïîëå Í äëÿ ñëó÷àÿ H�h~ è
H||h~ ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 5,à,á.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ìîíîòîííûé õîä ïîëå-
âîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ãåíåðàöèè çâóêà ïîïåðå÷-
íîé ïîëÿðèçàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ýòèõ ðèñóí-
êàõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè
çâóêà ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî óêàçûâàåò íà
îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ «ïàðàçèòíîé» òðàíñôîðìàöèè
ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî çâóêà â ïîïåðå÷íûé è
íàîáîðîò, êîòîðûå âîçìîæíû, íàïðèìåð, ïðè íå÷èñ-
òîé ìîäîâîé ñòðóêòóðå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé èëè
íåïàðàëëåëüíîñòè ðàáî÷èõ ãðàíåé îáðàçöà FeBO3.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àìïëè-
òóäû çâóêà â îòíîñèòåëüíî ìàëûõ íàìàãíè÷èâàþ-
ùèõ ïîëÿõ ìåíüøå 20–25 Ý èìåþò âèä íåñêîëüêèõ

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå çâóêà
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Ðèñ. 3. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çâóêà U H( )
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Ðèñ. 4. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çâóêà U H( )
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êðóïíîïåðèîäíûõ îñöèëëÿöèé. Ðàçìàõ èõ àìïëèòó-
äû äîñòèãàåò âåëè÷èíû 9–10 äÁ (ðèñ. 5,à) è 6–7 äÁ
(ðèñ. 5,á). Êàê è â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ çâóêà ïðî-
äîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, çäåñü òàêæå èìååòñÿ ìåëêî-
ìàñøòàáíàÿ îñöèëëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ãåîìåò-
ðèé H�h~ è H||h~, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà âñòàâêàõ ê
ðèñ. 5,à,á. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå âîç-
áóæäåíèÿ çâóêà ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, àìïëè-
òóäà âîçáóæäàåìîãî çâóêà ïðè H � 0 çàâèñåëà îò
ïðåäûñòîðèè îáðàçöà, à ìíîãîêðàòíîå åãî ïåðåìàã-
íè÷èâàíèå ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû çâó-
êîâûõ èìïóëüñîâ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè.

Îáùàÿ êàðòèíà îáðàòíîãî ýôôåêòà — ëèíåéíîé
àêóñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïîëÿ h~ â ïëàñòèíêå FeBO3
ïðè H = 0 íå îòëè÷àëàñü îò îïèñàííîé âûøå. Ïðè
ýòîì ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü âûïîëíÿë ðîëü èñòî÷íè-
êà çâóêà, à áîðàò æåëåçà ñëóæèë ïðåîáðàçîâàòåëåì
çâóêà â ïîëå h~. Ñèãíàë ãåíåðàöèè ðåãèñòðèðîâàëñÿ
ïîëîñêîâûì ýëåìåíòîì, ðàñïîëîæåííûì âáëèçè îá-
ðàçöà FeBO3, â êîòîðîì íàâîäèëñÿ âûñîêî÷àñòîò-
íûé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé äîáàâî÷íîé íàìàãíè-
÷åííîñòè, èíäóöèðóåìîé â áîðàòå æåëåçà çâóêîì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîäîëüíûé çâóê, âîçáóæ-
äåíèå êîòîðîãî íàáëþäàëîñü â äàííûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ, ìîæåò ñâÿçûâàòüñÿ ñî ñïèíîâîé ñèñòåìîé ëèáî
çà ñ÷åò îáìåííîé ñòðèêöèè, ò.å. çàâèñèìîñòè ïîñòî-
ÿííîé îáìåíà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè àòî-
ìàìè â ðåøåòêå, ëèáî çà ñ÷åò ïüåçîìàãíåòèçìà. Ïî
îöåíêå, îòíîøåíèå îáìåííîé ñòðèêöèè (exc) ê ðåëÿ-
òèâèñòñêîé (rel) íè÷òîæíî ìàëî. Äëÿ áîðàòà æåëå-
çà, íàïðèìåð, � �exc rel� ∼ N EA �  10–3, ãäå E –
ïîñòîÿíàÿ îäíîðîäíîãî îáìåíà (â áîðàòå æåëåçà
E � 3·103 êÝ2), NA � 3,4 êÝ2. Ïîýòîìó îáû÷íî ïî-
ëàãàþò, ÷òî äëèííîâîëíîâûå ïðîäîëüíûå óïðóãèå
êîëåáàíèÿ ñî ñïèíàìè íå ñâÿçàíû. Çàìåòèì, ÷òî îò-
íîøåíèå � �exc rel� ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ
â ñèëüíîì ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîðÿä-
êà îáìåííîãî, è ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ, ãäå
� �exc rel� � 1 [8,9]. Ñëó÷àé áîëüøèõ ïîëåé ðàññìàò-
ðèâàòü íå áóäåì.

Ïüåçîìàãíèòíûé ìåõàíèçì ïðèñóù òîëüêî ÑÔ
ôàçå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â «ìîäóëÿöèè» çâóêîì ïîñòî-
ÿííîé Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ D, îïðåäåëÿþùåé
«äëèíó» âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðîäîëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ñî ñìåùåíèÿìè âäîëü îñè Z èçìåíÿåò | |m
íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà ( )D E ezz� . «Ìîäóëÿöèÿ» D
çâóêîì, òàêèì îáðàçîì, ðàâíà Dezz . Ïî-âèäèìîìó,
âïåðâûå òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà îáîñíîâàíà â
ðàáîòå [10], ãäå ðàññìàòðèâàëàñü íåðàâíîâåñíàÿ
äîáàâêà ê D, ëèíåéíàÿ ïî ñìåùåíèÿì ìàãíèòíûõ
àòîìîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âçàèìîäåéñòâèåì
Äçÿëîøèíñêîãî—Ìîðèÿ. Ñèììåòðèéíî òàêàÿ âîç-
ìîæíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ÑÔ ôàçå íåêîòî-
ðûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè ekl ïðåîáðàçó-
þòñÿ ïî òîìó æå ïðåäñòàâëåíèþ òî÷å÷íîé ãðóïïû
ñèììåòðèè, ÷òî è áèëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ, ñîñòàâ-
ëåííàÿ èç êîìïîíåíò ìàãíèòíûõ âåêòîðîâ m è l. Äëÿ
FeBO3 òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò äåôîðìàöèè
e e exx yy zz, , è ezy (çäåñü x C| | 2, à z C| | 3).

Ëèíåéíàÿ ñâÿçü óïðóãèõ äåôîðìàöèé ñ äîáàâêîé
ê m âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ïüå-
çîìàãíèòíîìó (ÏÌ) ýôôåêòó. Ñóùåñòâåííî, ÷òî
áëàãîäàðÿ ïüåçîìàãíèòíîé ñâÿçè êîëåáàíèÿ âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè m è âåêòîðà óïðóãèõ ñìåùåíèé u
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îáîèõ
âåêòîðîâ áóäåò îäèíàêîâîé. Îòìåòèì, ÷òî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè «áîëüøîé» ìàãíèòíûé âåêòîð l â ïîëå
íå èçìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó. Ïóñòü m(0) — ðàâíîâåñ-
íûé âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ èëè â ñòàöèîíàðíîì ïîëå H. Ïðè òåìïåðàòó-
ðå 77 Ê âåëè÷èíà m( )0 â FeBO3 ïîðÿäêà 17 Ãñ/ñì3

ïðè H � 0. Ïîñêîëüêó ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðèêöèîííàÿ
äîáàâêà âèäà (1) ñóùåñòâåííî áîëüøå (2), ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî |l| > |m| , òî â âîçáóæäåíèè çâóêà
ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè, ïî-âèäèìîìó, âñåãäà ïðå-
âàëèðóåò ñòðèêöèîííûé ìåõàíèçì (1). Èíàÿ ñèòóà-
öèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà.
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Ðèñ. 5. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çâóêà U H( ) ïî-
ïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïðè Ò = 77 Ê, f = 176,7 ÌÃö,
H h� ~ (a) è f = 174,4 ÌÃö, H||h~ (á). Íà âñòàâêå ïðèâå-
äåíà âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñèãíàëà S d U dH� �

2 2.



Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2–4, ñâèäåòåëüñòâóþò îá
îáíàðóæåíèè â FeBO3 ïüåçîìàãíèòíîé ãåíåðàöèè
çâóêà 180-ãðàäóñíîé áëîõîâñêîé äîìåííîé ãðàíè-
öåé. Íà÷íåì îáñóæäåíèå ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ
çâóêà ñ õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ÄÃ.

Â [11] áûëè èññëåäîâàíû ÄÃ òðåõ òèïîâ: S| | —
ýòî ÄÃ áëîõîâñêîãî òèïà ñ íîðìàëüþ, ïàðàëëåëüíîé
îñè Z; S� — ýòî ÄÃ íååëåâñêîãî òèïà, ñ íîðìàëüþ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Z, è Sc — ÄÃ áëîõîâñêîãî
òèïà ñ íîðìàëüþ ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê îñè Z. Â
ñèëó ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ìû ìîãëè ðåãèñòðèðî-
âàòü çâóê, èçëó÷àåìûé ÄÃ ëèáî òèïà S| | , ëèáî Sc.

Îáñóäèì ñëó÷àé îäèíî÷íîé ÄÃ òèïà S| | , ðàçäå-
ëÿþùåé ïëàñòèíêó íà äâà äîìåíà, íàìàãíè÷åííîñòè
â êîòîðûõ ðàçâåðíóòû íà 180 ãðàäóñîâ. Îòìåòèì,
÷òî ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ÄÃ â òîíêèõ ïëà-
ñòèíàõ áîðàòà æåëåçà ïðè H = 0 ìîæíî, ïî-âèäèìî-
ìó, ñ÷èòàòü íàäåæíî óñòàíîâëåííûì [12,13]. Ïî ñî-
îáðàæåíèÿì ñèììåòðèè, ÄÃ áëîõîâñêîãî òèïà â
FeBO3 ìîæåò áûòü 60-, 120- èëè 180-ãðàäóñíîé. Ïðè
ýòîì, ñîãëàñíî [13], 60- è 120-ãðàäóñíàÿ ãðàíèöû
ìîãóò èìåòü íåáîëüøîé íàêëîí (� 4�) ê áàçèñíîé
ïëîñêîñòè XY. Âîïðîñ î òîì, ðåàëèçóåòñÿ ëè òàêîé
íàêëîí, îäíàêî, îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì. Â ÷àñò-
íîñòè, ïî äàííûì [11], ïðè îòñóòñòâèè íàêëîíà ðåà-
ëèçóåòñÿ 180-ãðàäóñíàÿ ãðàíèöà. Îãðàíè÷èì íàøå
ðàññìîòðåíèå 180-ãðàäóñíîé ÄÃ ñ íîðìàëüþ, ñîâïà-
äàþùåé ñ îñüþ Z.

Ðàâíîâåñíóþ òîëùèíó ÄÃ â ÑÔ ìîæíî îöåíèòü
ïî âîëíîâîìó ÷èñëó kS ñïèíîâîé âîëíû [14–16]:

k N D ES A� � � � �[( ) ]2 2 1 2� , (3)

ãäå � — ïîñòîÿííàÿ íåîäíîðîäíîãî îáìåíà, à D —
ïîñòîÿííàÿ Äçÿëîøèíñêîãî. Òîëùèíà 180-ãðàäóñ-
íîé ñòåíêè � �� �kS

1. Îòñþäà ïðè D � 99,3 êÝ2 è
� ∼ 12 10 8, � � (êÝ·ñì)2 [17] ïîëó÷àåì � ∼ 2 ìêì. Ïî-
ýòîìó äëÿ çâóêà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðè-
çàöèè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå � ��� � 2, ãäå
� � 
2 18,7 ìêì íà ÷àñòîòå � 230 ÌÃö (çäåñü � —
äëèíà âîëíû çâóêà, à ñêîðîñòü çâóêà �L =
= 8,6·105 ñì/ñ).

Â èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, êàñàþùèõñÿ
ãåíåðàöèè çâóêà ÄÃ [18,19], ÏÌ íå ðàññìàòðèâàëñÿ.
Òàêàÿ òåîðèÿ áóäåò ïðåäñòàâëåíà íàìè â îòäåëüíîé
ïóáëèêàöèè. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì îò-
äåëüíûõ àñïåêòîâ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè çâóêà.

Â ñòàòèêå â äîìåíàõ âîçíèêàåò ñèëà óïðóãîãî íà-
ïðÿæåíèÿ � P[h~ l], ëèíåéíàÿ ïî âíåøíåìó ïîëþ.
Ïðè ýòîì, êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ïðè 180-ãðàäóñ-
íîé ÄÃ ýòà ñèëà îäèíàêîâà ïî âåëè÷èíå, íî èìååò
ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê â ñîñåäíèõ äîìåíàõ, ÷òî îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàçâîðîòîì âåêòîðà l â ÄÃ íà 180 ãðàäó-
ñîâ. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñîñòîèò â ðàâåíñòâå íàïðÿ-

æåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ÄÃ ñî ñòîðîíû äîìåíà,
ïðîòèâîïîëîæíîìó ïî çíàêó íàïðÿæåíèþ, âîçíè-
êàþùåìó â ÄÃ. Ïîñêîëüêó â ÄÃ îðòîãîíàëüíîñòü
âåêòîðà l è âåêòîðà ïîëÿ h~ íàðóøàåòñÿ, îòêëèê íà
ïîëå äîìåíà è ÄÃ ðàçëè÷åí, ÷òî ïðèâîäèò ê äåôîð-
ìàöèè ÄÃ ezz 
 2P[h~ l]/C33. Â ïåðåìåííîì ïîëå
ÄÃ áóäåò ïóëüñèðîâàòü ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê âîçáóæäåíèþ çâóêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â
ïåðâûé è âòîðîé äîìåí. (Íàïîìíèì, ÷òî ìû ïîëàãà-
åì, ÷òî ÄÃ îäèíî÷íàÿ è ïåðâûé äîìåí îãðàíè÷åí
ñâîáîäíîé ãðàíèöåé.) Âîëíà, îòðàæåííàÿ îò ñâîáîä-
íîé ãðàíèöû, ñêëàäûâàåòñÿ â ôàçå ñ âîëíîé, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñòîðîíó áóôåðà, â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÄÃ äî ñâîáîäíîé ãðàíè-
öû êðàòíî íå÷åòíîìó ÷èñëó � � 4. Òàêîå óñëîâèå âû-
òåêàåò èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà ñâîáîä-
íîé ãðàíèöå � zz � 0. Ïîýòîìó êðóïíîïåðèîäíûå
îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû ïðîäîëüíîãî çâóêà âî âíåø-
íåì ñòàòè÷åñêîì ïîëå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ äðåé-
ôîì ÄÃ. Çàìåòèì, ÷òî èç-çà ìàëîãî îòíîøåíèÿ òîë-
ùèíû ïëàñòèíêè ê äëèíå âîëíû ÷èñëî ïåðèîäîâ
òàêèõ îñöèëëÿöèé êàê äëÿ ïðîäîëüíîãî, òàê è ïîïå-
ðå÷íîãî çâóêà íåâåëèêî (�2–4). Ïðè ýòîì èõ ïåðèîä
� 10 Ý, åñëè âûõîä ÄÃ èç îáðàçöà ñîîòâåòñòâóåò
ïîëþ ìîíîäîìåíèçàöèè HM .

Ìåëêîìàñøòàáíûå îñöèëëÿöèè, ïðåäñòàâëåííûå
âñòàâêàõ íà ðèñ. 3–5, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàþò áîëåå
ñëîæíóþ äèíàìèêó ÄÃ [11] ïðè íàìàãíè÷èâàíèè îá-
ðàçöà è òðåáóþò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ðàçëè÷èå â àìïëèòóäàõ âîçáóæäàåìîãî çâóêà
U H( ) â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé è ñêðåùåííîé ãåî-
ìåòðèè ïîëåé (ðèñ. 3,4) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ñêðå-
ùåííîé ãåîìåòðèè îòêëèê ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñî-
îòâåòñòâóåò íèæíåé (êâàçèôåððîìàãíèòíîé) ìîäå
êîëåáàíèé, òîãäà êàê ïðè ïàðàëëåëüíîé ãåîìåò-
ðèè — âûñîêîëåæàùåé àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäå.

×òî êàñàåòñÿ ïðèðîäû êðóïíîïåðèîäíûõ îñöèë-
ëÿöèé ïîïåðå÷íîãî çâóêà (ðèñ. 5,à) òî, êðîìå äðåé-
ôà ÄÃ, îíè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òàêæå ñ äèñïåðñèåé
ôàçîâîé ñêîðîñòè âîçáóæäàåìîé «ìàãíèòíîé» ìîäû
è àêóñòè÷åñêèì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì, åñëè âîçáó-
æäàþòñÿ îáå îðòîãîíàëüíî-ïîëÿðèçîâàííûå ìîäû
— «ìàãíèòíàÿ» — çà ñ÷åò (1) è «íåìàãíèòíàÿ» — çà
ñ÷åò (2). Ìàãíèòíîå àêóñòè÷åñêîå äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèå (Êîòòîí—Ìóòîí ýôôåêò) ðàíåå íàáëþäàëîñü
íàìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â òîëñòûõ îáðàç-
öàõ FeBO3, âûðàùåííûõ èç ãàçîâîé ôàçû [20]. Ýòîò
ýôôåêò äàåò óâåëè÷åíèå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ñ ðîñ-
òîì Í, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
(ðèñ. 5,à). Ïîýòîìó äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ýòîãî ýô-
ôåêòà â ðåæèìå ýëåêòðîìàãíèòíîé (áåñêîíòàêòíîé)
ãåíåðàöèè ïîïåðå÷íîãî çâóêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå çâóêà
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Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå â ÑÔ FeBO3 îá-
íàðóæåíà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ãåíåðàöèÿ çâóêà ïðî-
äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Èññëåäîâàíî
ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìîé àêóñòè÷åñêîé
âîëíû âî âíåøíåì ïîëå H, êàñàòåëüíîì ê áàçèñíîé
ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ãåíåðàöèÿ çâóêà ïðîäîëüíîé
ïîëÿðèçàöèè îáúÿñíåíà ïüåçîìàãíåòèçìîì áîðàòà
æåëåçà è âêëàäîì â âîçáóæäåíèå çâóêà äîìåííûõ
ãðàíèö. Âî âíåøíåì ïîëå îáíàðóæåíû îñöèëëÿöè-
îííûå ñòðóêòóðû àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìîãî çâóêà
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè, îòðàæàþ-
ùèå äèíàìèêó ÄÃ. Â ðåæèìå ãåíåðàöèè ïîïåðå÷íîãî
çâóêà îáíàðóæåíû îñöèëëÿöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îáúÿñíåíû ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî àêóñòè÷åñêîãî
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ.

Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ãå-
íåðàöèÿ çâóêà â áîðàòå æåëåçà ìîæåò äàòü íîâûé
èíôîðìàòèâíûé ñïîñîá èçó÷åíèÿ íå òîëüêî ÏÌ ýô-
ôåêòà, íî è òîíêèõ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ìàãíèò-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

1. È.Ì. Âèòåáñêèé, Í.Ì. Ëàâðèíåíêî, ÔÍÒ 12, 1193
(1986).

2. Â.Ä. Äîðîøåâ, È.Ì. Êðûãèí, Ñ.Í. Ëóíèí è äð.,
Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 29, 286 (1979).

3. M.H. Seavey, Solid State Commun. 10, 219 (1972).
4. À.Â. Àíäðèåíêî, Ë.Â. Ïîääúÿêîâ, Â.Ë. Ñàôîíîâ,

ÆÝÒÔ 101,1083 (1992).
5. W. Wettling, W. Jantz, and C. Patton, J. Appl.

Phys. 50, 2030 (1979).
6. Õ.Ã. Áîãäàíîâà, Â.À. Ãîëåíèùåâ-Êóòóçîâ, Ì.È.

Êóðêèí è äð., ÔÒÒ 37, 2844 (1995).
7. Ä.È. Ñèðîòà, È.Í. Êàðíàóõîâ, ÓÔÆ 31, 615 (1986).
8. Â.Ã. Áàðüÿõòàð, Ì.À. Ñàâ÷åíêî, Â.Â. Òàðàñåíêî,

ÆÝÒÔ 49, 944 (1979).
9. À.Â. Àíäðèàíîâ, Â.Ä. Áó÷åëüíèêîâ, À.Í. Âàñèëüåâ

è äð., ÆÝÒÔ 94, 277 (1988).
10. À.È. Ìèöåê, ÔÌÌ 16, 501 (1963).

11. Ì.Ì. Ôàðçòäèíîâ, Ôèçèêà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â
àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ôåððèòàõ, Íàóêà, Ìîñêâà
(1981).

12. J. Haisma and W.T. Stacy, J. Appl. Phys. 44, 3367
(1973).

13. Â.Ë. Ïðåîáðàæåíñêèé, À.À. Øèøêîâ, Í.À. Ýêîíî-
ìîâ, ÔÒÒ 29, 3549 (1987).

14. Â.Ã. Áàðüÿõòàð, Â.À. Ëüâîâ, Ä.À. ßáëîíñêèé,
ÆÝÒÔ 87, 1863 (1984).

15. G.B. Scott, J. Phys. D7, 1574 (1974).
16. Â.Ã. Áàðüÿõòàð, Á.À. Èâàíîâ, À.Ë. Ñóêñòàíñêèé,

ÆÝÒÔ 78, 1509 (1980).
17. Â.Í. Ñåëåçíåâ, Ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå áîðàòû æå-

ëåçà, Àâòîðåôåðàò äîêò. äèññ., ÕÃÓ, Õàðüêîâ (1989).
18. À.Â. Ìèòèí, Â.À. Òàðàñîâ, ÆÝÒÔ 72, 793 (1977).
19. À.À. Ëóãîâîé, Å.À. Òóðîâ, ÔÒÒ 23, 2653 (1981).
20. À.Ï. Êîðîëþê, Â.Â. Òàðàêàíîâ, Â.È. Õèæíûé, Â.Í.

Ñåëåçíåâ, Ì.Á. Ñòðóãàöêèé, ÔÍÒ 22, 924 (1996).

Electromagnetic sound excitation in iron borate

V.I. Khizhny, V.V. Tarakanov, A.P. Koroljuk,
and T.M. Khizhnaya

A linear electromagnetic generation of sound
of longitudinal (at frequency �230 MHz) and
transverse (at frequency �180 MHz) polarization
in iron borate plate has been revealed. The ex-
citing magnetic field h~ had an amplitude up to
1 Oe and was parallel to the basic (111) plane
of the plate. The linear generation of sound of
longitudinal polarization was observed for the
first time. An inverse effect was also observed a
generation of field h~ by the sound translated
into iron borate from an external source. The
field dependence of the signal in external mag-
netization field H lying in the sample basic
plane is investigated. The mechanism considering
the piezo-magnetic excitation of longitudinal
sound by a domain wall in FeBO3 is qualitative-
ly examined.

Keywords: iron borate, sound, electromagnetic
generation of sound, piezo-magnetic excitation,
domain wall.
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