
Физика твердого тела, 2007, том 49, вып. 7

Эффекты магнитоупругого взаимодействия при распространении
сдвиговой волны в одномерном магнитном акустически
гиротропном фононном кристалле

© Т.В. Лаптева, О.С. Тарасенко, С.В. Тарасенко

Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина Национальной академии наук Украины,
83114 Донецк, Украина

E-mail: tarasen@mail.fti.ac.donetsk.ua

(Поступила в Редакцию 3 июля 2006 г.)

На примере ограниченной одномерной магнитной сверхрешетки, состоящей из акустически гиротропного
и акустически негиротропного слоев, изучены особенности локализации и распространения сдвиговой
объемной волны, индуцированные магнитоупругим взаимодействием, в случае, когда длина упругой волны
соизмерима с периодом сверхрешетки.

PACS: 43.35.Rw, 43.35.Pt, 74.78.Fk

1. Введение

Известно, что в пренебрежении магнитодипольным
взаимодействием упругую динамику пространственно
однородной магнитной среды можно описать с по-
мощью набора эффективных упругих модулей, часть
которых обладает временной дисперсией [1]. В такой
гипотетической упругой среде в зависимости от частоты
распространяющейся упругой волны величина отдель-
ных эффективных упругих модулей может не только
изменяться от нуля до бесконечности, но и становиться
отрицательной. Данное обстоятельство может представ-
лять несомненный интерес для физики акустически
сплошных композитных сред, структурные элементы
которой демонстрируют одно-, дву- или трехмерную
трансляционную симметрию (фононные кристаллы) [2].
Важной особенностью таких сред является наличие ярко
выраженного различия в упругих свойствах отдельных
контактирующих элементов (акустический контраст).
Использование магнитной среды в качестве одного из
структурных элементов фононного кристалла позволит
управлять степенью акустического контраста с помощью
легко изменяемых внешних параметров, к которым по-
мимо частоты падающей волны можно отнести магнит-
ное поле, давление и т. д.

В настоящее время активно исследуется электроди-
намика таких композитных магнитных сред [3]. Что
же касается акустических свойств, то в немногочис-
ленных работах, посвященных этой теме [4–10], анализ
проводился в рамках метода эффективной среды, т. е.
предполагалось, что длина упругой волны вдоль оси
сверхрешетки много больше элементарного периода
сверхрешетки.

В данной работе на примере ограниченной двух-
компонентной магнитной сверхрешетки, слои которой
образованы акустически гиротропной и акустически
негиротропной средами, с помощью метода матрицы
перехода выяснены особенности локализации и прохо-
ждения объемной сдвиговой SH-волны, индуцирован-

ные магнитоупругим взаимодействием, при условии, что
длина волны вдоль нормали к границе раздела слоев
оказывается соизмеримой с элементарным периодом
сверхрешетки.

Работа состоит из нескольких разделов. В разделе 2
содержится постановка задачи, рассчитана структура
матрицы перехода для двухслойной акустически сплош-
ной структуры, состоящей из акустически гиротропного
и акустически негиротропного слоев, здесь же получено
дисперсионное уравнение для спектра SH-волн в неогра-
ниченной сверхрешетке типа „ферромагнетик–легко-
осный антиферромагнетик“. В разделе 3 рассчитано
дисперсионное уравнение и проанализированы условия
формирования коллективной поверхностной сдвиговой
волны для полуограниченной сверхрешетки типа „легко-
осный ферромагнетик–легкоосный антиферромагнетик“
или „легкоосный ферромагнетик–немагнитный диэлек-
трик“. Рассмотрен случай как механически свободной
внешней поверхности сверхрешетки, так и акустически
сплошной границы раздела магнитная сверхрешетка–
пространственно однородная акустически негиротроп-
ная среда. В разделе 4 аналогичный анализ проведен для
полуограниченной магнитной сверхрешетки, состоящей
из ферромагнитных слоев с антиферромагнитным упоря-
дочением намагниченностей соседних слоев. В разделе 5
получены условия, при выполнении которых падающая
на внешнюю поверхность ограниченной акустически
гиротропной сверхрешетки объемная сдвиговая волна
будет иметь нулевой коэффициент отражения.

2. Основные соотношения

В качестве примера акустически гиротропной среды
(среда a) будем рассматривать легкоосный ферромагне-
тик, а акустически негиротропной среды (среда b) —
немагнитную среду или легкоосный антиферромагнетик
в коллинеарной фазе. Геометрии, при которых для
перечисленных выше сред возможно распространение
сдвиговой упругой волны, перечислены, например, в
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работах [4–10]. Для того чтобы дальнейшее рассмот-
рение было справедливо для всех геометрий, проана-
лизированных в [4–10], будем полагать, что задана
декартова система координат с осями x1, x2 и x3, причем
направление нормали к границе раздела слоев n (оси
сверхрешетки) совпадает с осью x1, вектор упругих
смещений u в сдвиговой волне всегда направлен вдоль
оси x3, а плоскостью распространения SH-волны яв-
ляется плоскость x1x2. В результате для такой сдви-
говой волны соотношения, связывающие в легкоосном
упругоизотропном ферромагнетике компоненты тензора
упругих напряжений σik и вектора смещений решетки u,
имеют вид (модуль сдвига µa)

σ31 = µa

[
ca
‖
∂u3

∂x1
+ ica

∗
∂u3

∂x2

]
;

σ32 = µa

[
−ica

∗
∂u3

∂x1
+ ca
⊥
∂u3

∂x2

]
. (1)

Для того чтобы в легкоосном (ось OZ) ферромагне-
тике было возможно распространение рассматриваемой
сдвиговой упругой волны, необходимо, чтобы x1 = OX,
x2 = OY, x3 = OZ. В этом случае

ca
‖ = ca

⊥ =
ω2

0a − ω2

ω̃2
0a − ω2

; ca
∗ =

ωωa
me

ω̃2
0a − ω2

. (2)

Здесь ω0a, ω̃0a и ωa
me — соответственно частоты одно-

родного ферромагнитного резонанса без и с учетом маг-
нитоупругого взаимодействия и магнитоупругая щель в
неограниченном легкоосном ферромагнетике [5–7]. Что
же касается легкоосного (ось OZ) антиферромагнетика
в коллинеарной фазе (среда b), то для него c∗ = 0, и
с учетом замены a→ b, выполняется соотношение, ана-
логичное (1), однако теперь существует три геометрии,
допускающие распространение сдвиговой упругой волны
с u = u3 6= 0,

cb
‖ = cb

⊥ =
ω2

0b − ω2

ω̃2
0b − ω2

; x1 = OX, x2 = OY, x3 = OZ,

(3)

cb
‖ =

ω2
0b − ω2

ω̃2
0b − ω2

; cb
⊥ = 1; x1 = OZ, x2 = OY, x3 = OX,

(4)

cb
⊥ =

ω2
0b − ω2

ω̃2
0b − ω2

; cb
‖ = 1; x1 = OY, x2 = OZ, x3 = OX.

(5)
Здесь ω0b, ω̃0b — соответственно частоты однородного
антиферромагнитного резонанса без и с учетом маг-
нитоупругого взаимодействия и магнитоупругая щель
в неограниченном легкоосном антиферромагнетике в
коллинеарной фазе [10,11]. Для SH-волны с u3 6= 0 в
упруго изотропной немагнитной среде b с модулем
сдвига µb в соотношениях (1), (3)−(5) следует считать,
что при любой указанной выше геометрии

cb
⊥ = cb

‖ = 1, cb
∗ = 0. (6)

Так как элементарный период рассматриваемой аку-
стически сплошной сверхрешетки D состоит из двух
слоев: один толщиной da (среда a), а второй толщи-
ной db (среда b), то это означает, что с учетом введенной
выше системы координат на границах раздела каждого
из слоев, составляющих сверхрешетку (ось сверхрешет-
ки совпадает с осью x1), выполнена следующая система
граничных условий D = da + db, ν = 0, 1, 2, . . . :

σi 1 = σ i 1, ui 1 = ui 1, x1 = da + νD, νD. (7)

Здесь и далее величины, относящиеся к среде b, обозна-
чены чертой сверху.

Введем в каждой из сред двухкомпонентный вектор-
столбец

Ba(x1) =

(
u3(x1)

σ31(x1)

)
; Bb(x1) =

(
u3(x1)

σ 31(x1)

)
(8)

и в каждой из сред, составляющей сверхрешетку,
пространственное распределение ненулевой компоненты
вектора упругих смещений u3 (сдвиговая волна) предста-
вим в виде

u3 =
⌊
Aa
− exp(−qax1) + Ab

+ exp(qax1)
⌋

× exp(−iωt − ik⊥x2); q2
a =

1
ca
‖

[
ca
⊥k2
⊥ −

ω2

s2
a

]
;

u3 =
⌊
Ab
− exp(−qbx1) + Ab

+ exp(qbx1)
⌋

× exp(−iωt − ik⊥x2); q2
b =

1

cb
‖

[
cb
⊥k2
⊥ −

ω2

s2
b

]
.

(9)
Здесь u3 относится к среде a, u3 относится к среде b,
sa,b — фазовая скорость в среде a или b соответственно.

В этом случае матрица перехода Nν
ik , связывающая

значения вектора Bi на границах одного и того же
акустически негиротропного слоя (среда b), с уче-
том (1)−(6), (8) может быть представлена в виде [11,12]

Bb
i (db) = Nb

ikBb
k(0), Nb

ik =

(
Nb

11 Nb
12

Nb
21 Nb

22

)
, (10)

Nb
11 = ch(qbdb); Nb

12 =
sh(qbdb)

Zb
;

Nb
21 = Zb sh(qbdb); Nb

22 = ch(qbdb). (11)

Здесь Zb = µbcb
‖qb и Zb = µbqb — поверхностные аку-

стические импедансы для SH-волны в магнитной и
немагнитной среде b соответственно.

Аналогичные соотношения для акустически гиротроп-
ного слоя (среда a) с учетом (1)−(9) могут быть
представлены в виде

Ba
i (da) = Ga

ikBa
k(0), Ga

ik =

(
Ga

11 Ga
12

Ga
21 Ga

22

)
, (12)
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где

Ga
11 = ch(qada) + sh(qada)

Za + Z∗a
Za − Z∗a

;

Ga
12 =

2 sh(qada)
Za − Z∗a

;

Ga
21 =

2ZaZ∗a
Za − Z∗a

sh(qada);

Ga
22 = ch(qada)− sh(qada)

Za + Z∗a
Za − Z∗a

. (13)

Здесь Za = µa(ca
‖qa + ca

∗σ k⊥) и Z∗a = µa(−ca
‖qa +

+ ca
∗σ k⊥) — поверхностные акустические импедансы

для SH-волны в среде a, σ ≡ k⊥/|k⊥|.
Как видно из (10)−(13), обе матрицы перехода Nb

ik
и Ga

ik являются унимодулярными (|Nb
ik | = 1, |Ga

ik | = 1).
Таким образом, матрица перехода Tik , связывающая
значения компонент введенного выше вектора Bi в
начале и в конце элементарного периода D = da + db

рассматриваемой двухслойной акустически гиротропной
сверхрешетки,

Ba
i (D) = TikBb

k(0). (14)
В частности, для акустической сверхрешетки, элемен-
тарный период которой составляют акустически гиро-
тропная среда (среда a) и акустически негиротропная
среда (среда b),

Tik = Ga
il N

b
lk . (15)

В результате дисперсионное уравнение для спектра
нормальных объемных сдвиговых колебаний неограни-
ченного двухкомпонентного одномерного акустически
гиротропного магнитного фононного кристалла для всех
рассматриваемых геометрий (2)−(5) с учетом (7), (14),
(15) определяется соотношением

cos QD =
T11 + T12

2
. (16)

Следует отметить, что с учетом (2)−(5) данное
уравнение определяет спектр нормальных сдвиговых
волн в неограниченной сверхрешетке типа „легкоосный
ферромагнетик-1–легкоосный ферромагнетик-2“, „легко-
осный ферромагнетик–легкоосный антиферромагнетик“,
„легкоосный ферромагнетик–немагнетик“.

Как и в работах [5–11], будем полагать, что в пре-
небрежении магнитоупругим взаимодействием обе сре-
ды, составляющие элементарный период сверхрешетки,
идентичны по своим упругим характеристикам: µa = µb,
sa = sb (нулевой акустический контраст). В этом случае
при T > TC (TC = TK, TK — температура Кюри в случае
ферромагнетика, TC = TN, TN — температура Нееля в
случае антиферромагнетика) спектр акустических ко-
лебаний такой среды не будет отличаться от спектра
пространственно однородной упругоизотропной немаг-
нитной среды, в частности исчезнет зонная структура
спектра, а Q2 = −q2

b. Таким образом, все особенности
в условиях распространения сдвиговой упругой волны
через рассматриваемый магнитный фононный кристалл,
возникающие при T < min(TK, TN), будут индуцированы
исключительно магнитной подсистемой.

В зависимости от конкретной геометрии распростра-
нения (2)−(5), частоты ω и волнового числа k⊥ распро-
страняющейся сдвиговой упругой волны формирование
зонного спектра нормальных SH-колебаний неограни-
ченного магнитного фононного кристалла возможно пу-
тем реализации одного из следующих вариантов: 1) две
гиперболических SH-волны (q2

a > 0 и q2
b > 0); 2) две

тригонометрических SH-волны (a2
a < 0 и q2

b < 0); 3) в
одном из слоев волна тригонометрическая, а во вто-
ром — гиперболическая (q2

aq2
b < 0). Запрещенные зоны

в спектре объемных сдвиговых колебаний рассматрива-
емой магнитной сверхрешетки на плоскости внешних
параметров ω и k⊥ определяются с помощью (10)−(15)
неравенством

T11 + T22 ≥ 2. (17)

Несомненный интерес представляет ответ на вопрос:
как указанная выше „тонкая“ структура нормальных аку-
стических колебаний магнитной сверхрешетки влияет
на условия локализации и распространения SH-волн в
полуограниченной магнитной сверхрешетке?

3. Полуограниченная акустически
гиротропная магнитная
сверхрешетка типа
„ферромагнетик–
антиферромагнетик“

Будем считать, что обсуждаемая магнитная сверх-
решетка занимает нижнее полупространство, причем
направление нормали к границе слоев n (направление
оси сверхрешетки) совпадает с осью x1. Если внеш-
няя поверхность сверхрешетки x1 = 0 имеет сплошной
акустический контакт с полуограниченной (x1 > 0) про-
странственно однородной упругоизотропной немагнит-
ной средой с коэффициентами Ламэ λ̃, µ̃, то помимо
условий (7) на ее поверхности (x1 = 0) должны быть
также выполнены соотношения

σ̃i 1 = σi 1, ũi 1 = ui 1. (18)

Рассмотрим условия прохождения через границу раз-
дела магнитная сверхрешетка–немагнитная среда сдви-
говой объемной волны, падающей на внешнюю поверх-
ность сверхрешетки из немагнитной среды. В этом слу-
чае пространственную структуру ненулевой компоненты
вектора упругих смещений решетки в SH-волне ũ3

можно представить в виде (R≡ C+/C− — коэффициент
отражения, s̃ — фазовая скорость сдвиговой волны в
верхнем полупространстве)

ũ3 = C−
[
exp(−i k̃‖x1) + Rexp(i k̃‖x1)

]
× exp(−iωt − ik⊥x2); k̃2

‖ =
[
ω2

s̃2
− k2
⊥

]
. (19)
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В результате с помощью теоремы Флоке [11] и
соотношений (7), (9), (10)−(15) можно показать, сле-
дуя [13,14], что коэффициент отражения R для сдвиговой
объемной SH-волны, падающей на внешнюю поверх-
ность обсуждаемой полуограниченной сверхрешетки, с
помощью приведенной выше матрицы перехода Tik мож-
но представить в виде (β2 = −Q2 > 0)

R =
Z̃T12 + exp(−βD)− T11

Z̃T12 − exp(−βD) + T11
, (20)

W =
2Z̃T12

Z̃T12 − exp(−βD) + T11
. (21)

Здесь Z̃ ≡ i µ̃k̃‖ — импеданс немагнитной среды, за-
нимающей верхнее полупространство (x1 > 0). Анализ
соотношений (20), (21) показывает, что в случае

T21 = 0 (22)

амплитуда коэффициента прохождения W сдвиговой
объемной упругой волны через поверхность раздела
немагнитная среда–магнитная сверхрешетка достигает
максимума. Причина состоит в том, что в данном случае
падающая из немагнитной среды на поверхность сверх-
решетки сдвиговая объемная упругая волна возбуждает
коллективную сдвиговую поверхностную акустическую
волну (ПАВ), которая формируется вблизи механиче-
ски свободной поверхности акустически гиротропной
магнитной сверхрешетки. В присутствии немагнитного
полупространства (при x1 > 0) в области ω > s̃k⊥ эта
сдвиговая поверхностная волна становится вытекающей
(генерируя в верхней среде объемную SH-волну с теми
же ω и k⊥). Характер локализации данной неоднород-
ной SH-волны вблизи поверхности полуограниченной
магнитной сверхрешетки при x1 < 0 с учетом (12), (13)
определяется соотношением

u3(x1) =
∞∑

ν=−∞
u3ν exp

[
i

(
β +

2πν
D

)
x1

]

× exp(−iωt − ik⊥x2); β = ε
i ln |T11|

D
. (23)

Здесь ε = 1 для T11 > 0 и ε = −1 для T11 < 0.
Подчеркнем, что при sa = sb формирование рассмат-

риваемой ПАВ обусловлено исключительно присутстви-
ем в данной композитной структуре магнитоупругого
взаимодействия. Вследствие (22) волна представляет со-
бой колебания одного периода рассматриваемой сверх-
решетки при условии, что обе его внешние поверхности
являются механически свободными. В зависимости от
типа колебания (тригонометрический или гиперболи-
ческий), реализующегося в условиях (22), в каждом
из слоев, составляющих элементарный период сверх-
решетки, для заданной геометрии распространения в
принципе возможно от одного до трех типов сдвиговой
коллективной ПАВ. Первый из них формируется при

распространении объемных волн в каждом из слоев
(q2

a < 0, q2
b < 0). Область, в которой возможен второй

вариант коллективной сдвиговой ПАВ (объемная SH-
волна в одном слое и гиперболическая — в другом),
определяется q2

aq2
b < 0. Третий вариант коллективной

ПАВ SH-типа формируется в случае, когда в каждом
из слоев распространяется сдвиговая волна гиперболи-
ческого типа (q2

a > 0, q2
b > 0). Следует отметить, что

если первые два из отмеченных типов ПАВ возможны
при любой геометрии сверхрешетки, то третий тип
сдвиговой ПАВ существует только в том случае, когда
на акустически сплошной границе раздела двух полупро-
странств, одно из которых занято средой a, а второе —
средой b, имеет место формирование сдвиговой поверх-
ностной ПАВ. При этом спектр и степень локализации
такой поверхностной акустической SH-волны облада-
ют невзаимностью относительно инверсии направления
распространения волны вдоль границы раздела слоев
(оси x2).

Следует отметить, что если одновременно выполнены
соотношения

Za = −Zb, (24)

qada = qbdb, (25)

то для таких ω и k⊥ из (13), (15), (23) следует, что
β = 0. Это отвечает коллективной моде сдвиговых коле-
баний рассматриваемой сверхрешетки, бегущей вдоль ее
механически свободной внешней поверхности и харак-
теризующейся тем, что при x1 = −ND (N = 0, 1, 2, . . .)
амплитуда смещений сдвиговой волны та же, что и на
внешней поверхности сверхрешетки (u3(0)). При этом
первое из соотношений определяет закон дисперсии
сдвиговой ПАВ, формирующейся на границе раздела
двух пространственно однородных полупространств, од-
но из которых занято легкоосным ферромагнетиком, а
второе — средой b (как уже отмечалось выше, это
может быть как другой легкоосный ферромагнетик, так
и акустически негиротропная среда, например легко-
осный антиферромагнетик и/или немагнитный диэлек-
трик). В соответствии с общей теорией волновых про-
цессов в слоистых средах [14] на плоскости внешних па-
раметров ω и k⊥ полюс найденного выше коэффициента
отражения R в области, определяемой соотношениями
k̃2
‖ < 0 и β2 > 0, отвечает спектру сдвиговой ПАВ,

локализованной вблизи механически сплошной границы
раздела „полуограниченная магнитная сверхрешетка–
полуограниченный немагнитный диэлектрик“:

Z̃2T12 + Z̃(T11 − T22)− T21 = 0, (26)

а глубина спадания коллективной сдвиговой ПАВ в
глубь сверхрешетки (x1 < 0) определяется соотношени-
ем (β2 ≡ −Q2)

exp(−βD) = T11 + Z̃T12. (27)
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Если предположить по аналогии с работой [15], что
SH-волна в слое a — тригонометрическая (q2

a < 0), а в
слое b — гиперболическая (q2

b > 0), то в случае, когда
одновременно Z̃ = Zb (b — акустически неактивная
среда) и sh(qada) = 0, из (13), (26), (27) получаем, что
возможны следующие варианты коллективной поверх-
ностной SH-волны, локализованной вблизи внешней гра-
ницы раздела x1 = 0 (границы акустически гиротропная
магнитная сверхрешетка–пространственно однородная
акустическая негиротропная среда). В первом варианте
рассматриваемая ПАВ SH-типа имеет закон дисперсии
(ν = 0, 1, 2, . . .)

k2
⊥ =

1
ca
⊥

[
ω2

s2
a
− ca
‖

4ν2π2

d2
a

]
, q2

b > 0, (28)

а из (27) следует, что для нее

β =
qbdb

D
. (29)

Во втором варианте сдвиговая коллективная ПАВ имеет
закон дисперсии

k2
⊥ =

1
ca
⊥

[
ω2

s2
a
− ca
‖

(2ν + 1)2π2

d2
a

]
, q2

b > 0, (30)

а из (24) следует, что в этом случае

β =
qbdb + iπ

D
. (31)

Отметим, что в обоих вариантах дисперсионные кри-
вые на плоскости внешних параметров ω и k⊥ ле-
жат в запрещенных для распространения коллективных
объемных сдвиговых волн межзонных интервалах (т. е.
удовлетворяют соотношениям (17)).

Как и в случае немагнитной сверхрешетки [15], в
вариантах (28)−(31) для фиксированного значения вол-
нового числа k⊥ число мод ν в спектре коллективной
сдвиговой ПАВ может существенно меняться. Для рас-
сматриваемого типа магнитной сверхрешетки величи-
на ν определяется одним из следующих неравенств:

ca
‖

(
πν

dak⊥

)2

<
s2

b

s2
a

cb
⊥ − ca

⊥, если cb
‖ > 0;

ca
‖

(
πν

dak⊥

)2

>
s2

b

s2
a

cb
⊥ − ca

⊥, если cb
‖ < 0. (32)

В частном случае ca
‖ = cb

‖ = ca
⊥ = cb

⊥ = 1 первое из
соотношений (32) совпадает с полученным в работе [15].
Отметим, что даже если среды a и b идентичны по своим
упругим параметрам (sa = sb), магнитоупругое взаимо-
действие существенно влияет на характер спектра фор-
мирующейся коллективной сдвиговой ПАВ (28)−(31).

Кроме того, если в немагнитной сверхрешетке все
моды являлись волнами прямого типа (k⊥ ∂ω/∂k⊥ > 0),
то в случаях (28)−(31) в зависимости от частотного

диапазона тип конкретной ветви под влиянием магнито-
упругого взаимодействия может меняться с прямого на
обратный (k⊥ ∂ω/∂k⊥ < 0). В частности, именно такая
ситуация реализуется, если при q2

a < 0 одновременно
ca
‖ > 0 и ca

⊥ < 0.
Рассмотрим теперь третий вариант формирования

коллективной сдвиговой ПАВ вблизи внешней поверх-
ности рассматриваемой сверхрешетки (и в слое a, и в
слое b для заданных ω и k⊥ обе распространяющиеся
SH-волны — гиперболические (q2

a > 0, q2
b > 0)). В этом

случае при Z̃ = Zb из (26), (27) следует, что если

Zb = −Za, (33)

то формирование коллективной поверхностной ПАВ на
границе раздела „магнитная сверхрешетка–пространс-
твенно однородная магнитная среда“ возможно только
при условии

β =
qada − qbdb

D
> 0, (34)

причем если верхний слой сверхрешетки (среда a) —
акустически гиротропный, то в этом случае закон дис-
персии (33) имеет вид σ ≡ k⊥/|k⊥|,

k2
⊥ =

1
ca
⊥

[
ω2

s2
a
− ca
‖q

2
a

]
; ca

‖qa + ca
∗σ k⊥ +−qb. (35)

Отметим, что соотношение (35) определяет спектр
сдвиговой ПАВ, которая формируется за счет магнито-
упругого взаимодействия вблизи границы раздела двух
полупространств с нормалью n вдоль оси x1, одно из
которых заполнено немагнитной средой, а второе —
легкоосным ферромагнетиком (1)−(2), намагниченным
вдоль оси x3. В отличие от рассмотренных выше ва-
риантов формирования коллективной сдвиговой ПАВ
(28)−(31) дисперсионное соотношение (35) обладает
свойством невзаимности относительно инверсии направ-
ления распространения волны (k⊥ → −k⊥).

Рассмотрим теперь особенности формирования кол-
лективной сдвиговой ПАВ в случае, когда период
сверхрешетки D образуют два идентичных по своим
свойствам слоя легкоосного ферромагнетика (1), (2)
толщиной da и db, намагниченных касательно к своей
поверхности (D = da + db).

4. Полуограниченная акустически
гиротропная магнитная
сверхрешетка
с антиферромагнитным
упорядочением соседних
ферромагнитных слоев

Если на межслоевых границах сверхрешетки по-
прежнему выполнены условия акустической сплошно-
сти (7), то спектр нормальной объемной SH-волны,
поляризованной вдоль оси x3 неограниченной сверхре-
шетки, по-прежнему определяется условием (16), однако
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теперь матрица перехода Tik = Ga
il G

b
lk с учетом (12), (13)

принимает вид

T11 = ch(qada − qbdb)− sh(qada − qbdb)
Za + Z∗a
Za − Z∗a

;

T12 = −2 sh(qada − qbdb)
Za − Z∗a

;

T21 =
2ZaZ∗a

Za + Z∗a
sh(qada − qbdb);

T22 = ch(qada − qbdb) + sh(qada − qbdb)
Za + Z∗a
Za − Z∗a

. (36)

Если внешняя поверхность такой полуограничен-
ной магнитной сверхрешетки механически свободна, то
из (22) следует, что в отличие от рассмотренной выше
сверхрешетки в данном случае возможна реализация
только третьего из перечисленных вариантов формиро-
вания коллективной сдвиговой ПАВ. Ее закон дисперсии
и степень локализации в сверхрешетке определяются
соответственно соотношениями(

ca
‖qa − σ ca

∗k⊥
)(

ca
‖qa + σ ca

∗k⊥
)

= 0; q2
a = q2

b > 0;
(37)

β =
qa(da − db)

D
> 0. (38)

Следует отметить, что дисперсионное соотношение (37)
определяет спектр сдвиговой ПАВ, которая формиру-
ется за счет магнитоупругого взаимодействия в ка-
сательно намагниченной пластине легкоосного ферро-
магнетика, обе поверхности которой являются механи-
чески свободными. В отличие от (22) дисперсионное
соотношение (37) является взаимным относительно ин-
версии направления распространения сдвиговой ПАВ
(k⊥ → −k⊥).

Рассмотрим теперь случай, когда верхнее полупро-
странство заполнено упруго изолированной средой с
импедансом Z̃ = Z̃∗, а импеданс верхнего слоя сверхре-
шетки равен Z. Совместный анализ соотношений (26),
(27) и (36) показывает, что в этом случае есть толь-
ко третий вариант формирования коллективной ПАВ
SH-типа. Локализованная вблизи внешней поверхности
сверхрешетки сдвиговая волна для заданных ω и k⊥ фор-
мируется за счет гиперболических SH-волн и в слое a,
и в слое b (q2

a > 0, q2
b > 0). Степень ее локализации

в сверхрешетке определяется с помощью (27) и (36)
соотношением

β =
qa(da − db)

D
> 0, (39)

а дисперсионное уравнение имеет вид

ca
‖qa + ca

∗σ k⊥ = 0; q2
a = q2

b > 0. (40)

Следует отметить, что данное дисперсионное соотноше-
ние определяет спектр сдвиговой ПАВ, которая форми-
руется за счет магнитоупругого взаимодействия вблизи

механически свободной поверхности полуограниченно-
го легкоосного ферромагнетика. При этом, как и в
случае (35), дисперсионное соотношение (40) обладает
свойством невзаимности относительно инверсии направ-
ления распространения волны (k⊥ → −k⊥).

5. Условия безотражательного
прохождения SH-волны
через ограниченную магнитную
сверхрешетку

Проанализируем теперь случай, когда рассматривае-
мая двухкомпонентная сверхрешетка конечна (толщина
L = ND, N — число элементарных периодов сверх-
решетки) и расположена между двумя полупростран-
ствами, заполненными упругоизотропным диэлектри-
ком, причем коэффициенты Ламе при x1 > L и x1 < 0
различны (λ+, µ+ при x1 > L и λ−, µ− при x1 < 0). В со-
ответствии с теоремой Абеля [11] N — степень матрицы
перехода Tik для такой 2N-слойной акустически сплош-
ной периодической структуры может быть представлена
в виде (x ≡ 0.5(T11 + T22), UN−1(γ) ≡ sin Nγ/ sin γ),

TN = (Tik)N

=

(
T11UN−1(x)−UN−2(x) T12UN−1(x)

T21UN−1(x) T22UN−1(x)−UN−2(x)

)
.

(41)
В результате коэффициент отражения сдвиговой

объемной SH-волны, падающей из верхнего полупро-
странства на границу раздела магнитная сверхрешетка–
пространственно однородная среда, можно представить
в виде

Z̃± = ±i k̃±µ±, k̃2
± =

[
ω2

s2
±
− k2
⊥

]

RN =
−Z̃+Z̃−T12 + Z̃+T11 − Z̃−T22 + T21

−Z̃+Z̃−T12 + Z̃+T11 + Z̃−T22 − T21
. (42)

Анализ (42) показывает, что в случае, когда одновре-
менно выполнены условия

T11 = T22 = 1, T21 = T12 = 0, (43)

выражение для коэффициента отражения R (42) суще-
ственно упрощается:

RN =
Z̃+ − Z̃−
Z̃+ + Z̃−

. (44)

Таким образом, если рассматриваемая ограниченная
магнитная сверхрешетка с обеих сторон нагружена иден-
тичными по своим упругим свойствам немагнитными
полуограниченными средами Z̃+ = Z̃−, то имеет место
режим безотражательного (RN = 0) прохождения сдви-
говой акустической волны, падающей на внешнюю по-
верхность магнитной сверхрешетки. Совместный анализ
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соотношений (1)−(5) и (10), (11), (13) показывает, что
выполнение условий (43) возможно, если слои, образую-
щие элементарный период сверхрешетки, идентичны по
своим свойствам, имеют одинаковую толщину (da = db)
и сформированы легкоосным ферромагнетиком (1), (2),
но намагниченности любых двух соседних слоев упо-
рядочены антипараллельно. В этом случае условие
безотражательного прохождения объемной сдвиговой
волны через такую ограниченную сверхрешетку при
любом числе периодов N заключается в требовании,
чтобы частота ω и угол падения k⊥ упругой волны
одновременно удовлетворяли соотношению (40). Таким
образом, необходимым условием реализации обсуждае-
мого механизма безотражательного прохождения сдви-
говой объемной волной N–периодной двухкомпонентной
сверхрешетки является возбуждение сдвиговой ПАВ на
границе раздела двух слоев, формирующих элементар-
ный период сверхрешетки. При этом данный эффект
будет обладать свойством невзаимности относительно
инверсии волнового числа (угла наклона к оси сверх-
решетки) падающей объемной SH-волны (k⊥ → −k⊥).

Отметим, что в частном случае, когда Z̃+ = Z̃− = Zb

и q2
b < 0, из (12), (13) и (43) следует, что безотража-

тельное прохождение ограниченной сверхрешетки рас-
сматриваемого типа может быть достигнуто при любом
количестве периодов N и без выполнения условий (40):
необходимо, чтобы q2

a < 0, sh(qada) = 0.

6. Заключение

С помощью метода матрицы переноса проанализи-
ровано влияние магнитоупругого взаимодействия на
спектр нормальных колебаний SH-типа бесконечной и
полуограниченной акустической гиротропной магнит-
ной сверхрешетки типа „легкоосный ферромагнетик–
легкоосный антиферромагнетик“, „легкоосный ферро-
магнетик–немагнитный диэлектрик“ и сверхрешетки,
в которой намагниченности соседних ферромагнитных
слоев упорядочены антиферромагнитно.

1) Определены условия существования и дисперси-
онные соотношения для трех вариантов формирования
сдвиговых ПАВ SH-типа вблизи внешней поверхности
магнитной сверхрешетки; вследствие магнитоупругого
взаимодействия их существование возможно, даже если
все слои сверхрешетки идентичны по своим упругим
свойствам.

2) Сформулированы условия безотражательного про-
хождения сдвиговой объемной упругой волны через
ограниченную одномерную акустически гиоротропную
сверхрешетку.

3) Показано, что в определенных случаях и спектр
коллективной сдвиговой ПАВ, и условия безотража-
тельного прохождения могут обладать невзаимностью
относительно инверсии направления распространения
сдвиговой волны вдоль поверхности сверхрешетки.

Совместный учет эффектов гибридизации магнито-
упругого и магнитодипольного взаимодействия в дина-
мике магнитных сверхрешеток планируется провести в
отдельной работе.
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