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Обнаружены и измерены амплитудно-частотные характеристики магнитоупругих поверхностных волн,
возбуждаемых при движении доменных границ в пластинчатых образцах ортоферрита иттрия. Представлены
результаты исследований влияния поверхностных магнитоупругих волн на динамику доменных границ в этом
ортоферрите. Исследовано нелинейное взаимодействие поверхностных магнитоупругих волн, сопровождаю-
щих движение доменной границы.

PACS: 75.50.Gg, 75.70.Kw

Введение

Упругие и магнитные волны в пластинчатых магнито-
упорядоченных средах характеризуются многообразием
объемных и поверхностных мод и представляют интерес
в связи с различными техническими приложениями [1,2].
Магнитоупругая (МУ) связь в этом случае дополнитель-
но усложняет спектральную зависимость [3–7], особенно
в области ориентационных фазовых переходов [8] и
приводит к интенсивному взаимодействию в условиях
фазового синхронизма [9]. Нелинейность в магнитной
подсистеме вызывает нелинейности звуковых волн [10].
Наличие магнитных неоднородностей типа доменных
границ (ДГ) также усложняет спектр элементарных
возбуждений ферромагнетиков [11]. В антиферромаг-
нетиках и слабых ферромагнетиках (СФМ) на МУ-
взаимодействия накладывается механизм обменного уси-
ления [12], что позволяет несмотря на незначительную
величину МУ-констант наблюдать магнитоакустическое
взаимодействие [13].

Особое место среди СФМ занимают достаточно хоро-
шо экспериментально и теоретически изученные орто-
ферриты (окисное соединение RFeO3, где R — Y или
редкоземельный элемент) [9,12–14]. Характерные для
них высокие поля обменного взаимодействия, большие
поля анизотропии, незначительные поля размагничива-
ния, а также ряд других уникальных свойств, в частности
магнитооптических, позволяют до последнего времени
открывать в них новые явления [15–17]. В ортоферритах
движение ДГ представляет основной механизм перемаг-
ничивания в полях, слабых относительно полей опро-
кидывания подрешеток. Максимальная скорость стацио-
нарного движения ДГ в СФМ (c) оказалась наибольшей
среди всех изученных магнетиков. Она в несколько
раз превосходит скорости объемных поперечных —
st и продольных — sl звуковых волн (st = 4.2 · 105,
sl = 7 · 105, c = 20 · 105 cm/s для YFeO3). В результате
в пластинчатых образцах СФМ реализуется уникальная
ситуация, при которой ДГ под действием продвигающего

магнитного поля может последовательно преодолевать
звуковые барьеры, когда ее скорость достигает скоро-
сти st или sl вплоть до предельной скорости c. При
этом, как было ранее показано [18,19], на полевых
зависимостях скорости движения ДГ — vdw(H) обнару-
жены постоянные значения скоростей ДГ для некоторых
интервалов продвигающего поля. Это свидетельствует
о торможении ДГ, особенно заметном при звуковых и
некоторых других скоростях.

Для описания механизмов торможения ДГ выдвинут
ряд предположений, учитывающих возбуждение МУ-
волн [18] и пристеночных (винтеровских) магнонов [20].
Однако полное и последовательное объяснение наблю-
даемые особенностей, возникающих на vdw(H) при дви-
жении ДГ, в СФМ отсутствует.

В настоящей работе представлены результаты иссле-
дований влияния поверхностных волн на динамику ДГ в
ортоферритах.

Анализ возможных типов пластинчатых
волн

Для рассмотрения возбуждений, связанных с движе-
нием ДГ, рассмотрим ортоферрит, имеющий кристал-
лохимическую симметрию D16

2h, который в магнитной
фазе 04 со спиновой конфигурацией GxFz обладает
СФМ-упорядочением. Такая ситуация характерна при
температурах T < TN для ортоферритов Y, Lu, La, а при
не слишком низких — для Dy, Tm, Eu и ряда других [14].
Будем пренебрегать слабыми магнитными полями, по-
скольку в антиферромагнетиках эффект обменного уси-
ления помимо увеличения МУ-взаимодействия уменьша-
ет магнитостатическое [13]. Пренебрежем также влияни-
ем ДГ на структуру МУ нормальных волн.

В двухподрешеточном приближении вектора намаг-
ниченности m = (M1 + M2)/2M и антиферромагнетиз-
ма l = (M1 −M2)/2M, где M1,M2 — намагниченноcти
подрешеток, M2

1 = M2
2 = M2, связаны соотношениями

ml = 0, m2 + l2 = 1 [9,12].
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Выберем оси координат x, y, z, совпадающие с кри-
сталлографическими осями a, b, c. Векторы m и l в
равновесном состоянии ориентированы соответствен-
но вдоль z и x. В полях, меньших полей опроки-
дывания, m2 � l2 ≈ 1. Введем азимутальный и поляр-
ный углы θ1,2, ϕ1,2 векторов намагниченности подре-
шеток M1,2 в сферической системе координат в
виде θ1 = π/2− α − ϕ, θ2 = π/2 + α − ε, ϕ1 = ϕ + β,
ϕ2 = π + ϕ − β . При небольшом отклонении от рас-
сматриваемой равновесной спиновой конфигурации
ϕ, α � 1, и небольшом изломе подрешеток β, ϕ � 1
параметры ϕ, α, β, ε совпадают с проекциями векто-
ров l,m: l = (1, ϕ, α); m = (0, β, ε) уравнения движения
в соответствии с [20,21] в гармоническом приближении
вблизи равновесного состояния могут быть представле-
ны в виде

4M2

ag2
α̈ + b3α − A1α + 2δ8uxz = 0, (1)

4M2

ag2 ϕ̈ + b2ϕ − A1ϕ + 2δ7uxy = 0, (2)

ρü− ρs2
t 1u− ρ(s2

l − s2
t )∇(∇u) = f, (3)

f =
[
δ7
∂ϕ

∂y
+ δ8

∂α

∂z
; δ7

∂ϕ

∂x
; δ8

∂α

∂z

]
, (4)

где a, A — постоянные однородного и неодно-
родного обмена, b2, b3 — константы анизотропии,
ρ — плотность, δi — магнитоупругие константы,
uik = (∂ui /∂xk + ∂ui /∂xk)/2 — тензор деформации, ui —
компоненты вектора деформации u. Считаем деформа-
ции небольшими, а упругую подсистему — изотропной.

Отклонения вектора l в плоскостях xy (угол ϕ) и xz
(угол α), соответствующие спинволновым представлени-
ям 014 и 023 фазы 04 [12], связаны со звуковыми волнами
с поляризациями ux, uy и uz соответственно. Сила связи
зависит от направления распространения волны.

Для исследования влияния поверхности будем рас-
сматривать бесконечную плоскопараллельную пластин-
ку ортоферрита, вырезанную перпендикулярно оси и
ограниченную областью −h/2 ≤ z ≤ h/2. Ограничимся
наиболее характерным для ортоферритов случаем грани-
цы ac-типа, ориентированной в плоскости yz, движущей-
ся вдоль оси x(a), считая, что все переменные не зависят
от y. Решение (1)−(4) ищем по методике, аналогич-
ной [3,6–8] в виде ũk exp(ikzz), ũk = uk exp(ikxx − iωt),
где uk − αk, ϕk, uxk, uyk, uz k. Уравнения распадаются на
две независимых системы (5)−(7), связывающие волны
(αk, uxk, uz k) и (8), (9), для (ϕk, uyk):

(ω2 − ωaωb3 − k2
xc2 − k2

zc2)αk

− ikzωaωδ8uxk − ikxωaωδ8uz k = 0, (5)

ikzs2
t
ωδ8

ωρ

αk + (ω2 − k2
xs2

l − k2
zs2

t )uxk

− kxkz(s2
l − s2

t )uz k = 0, (6)

ikxs2
t
ωδ8

ωρ

αk − kxkz(s2
l − s2

t )uxk

+ (ω2 − k2
xs2

l − k2
zs2

t )uz k = 0, (7)

(ω2 − ωaωb2 − k2
xc2 − k2

zc2)ϕk − ikxωaωδ7uyk = 0, (8)

ikxs2
t
ωδ7

ωρ

ϕk + [ω2 − (k2
x + k2

z)s2
t ]uyk = 0, (9)

где введены эффективные частоты, соответствую-
щие упругой, обменной, анизотропной и МУ энер-
гиям: ωρ = gρs2

t /2M, ωa = ga/2M, ωb2,b3 = gb2,3/2M,
ωδ7,δ8 = gδ7,8/2M; c = g

√
aA/2M — фазовая скорость

спиновых волн на линейном участке дисперсии.
При учете конечной толщины пластины по оси z(c)

в отсутствие МУ-взаимодействия уравнения (5)−(7)
описывают Релея−Лэмба (SL-волны, по сейсмической
терминологии), уравнения (8), (9) — горизонтальные
или сдвиговые волны (SH-волны). Для рассмотрения
возможных возбуждений, распространяющихся с фазо-
вой скоростью v , положим ω = kxv . Равенство нулю
определителей, обусловливающее наличие нетривиаль-
ных решений, приводит к дисперсионным уравнениям
для kz . Рассмотрим вначале последний тип волн.

Сдвиговые волны

Для системы (8), (9) соответствующее уравне-
ние (k2

z − k2
10) (k2

z − k2
20) = ξ2k2

x ; где ξ = δ7 /
√

Aρs2
t ,

k10, k20 — волновые числа kz для невзаимодействую-
щих спиновой и поперечной звуковой волн при δ7 = 0:
k2

10 = (k2
xv

2 − ωaωb2)/c2 − k2
x, k2

20 = k2
x(v2/s2

t − 1). При
ξ2k2

x � 1:

k2
z1 ≈ (k2

xv
2 − ωaωb2)/c2

− k2
x − ξ2k2

x/
[
k2

xv
2/s2

t − (k2
xv

2 − ωaωb2)/c2
]
, (10)

k2
z2 ≈ k2

x(v2/s2
t − 1)

+ ξ2k2
x/
[
k2

xv
2/s2

t − (k2
xv

2 − ωaωb2)/c2
]
. (11)

Связь между волнами ϕk, uyk приобретает вид

uk1,k2 = −i
ωδ7

ωρ

kxϕk1,k2

(k2
20 − k2

1,2)
;

ϕk1,k2 = i
ωaωδ7

c2

kxuk1,k2

(k2
10 − k2

1,2)
. (12)

Общее решение для uk будем искать следующим обра-
зом:

ϕ̃k = a1 exp(ikz1z) + b1 exp(−ikz1z)

− i ξ2kx

(k2
20 − k2

10)
ωρ

ωδ7

[
a2 exp(ikz2z) + b2 exp(−ikz2z)

]
; (13)

ũyk = − i ξ2c2kx

ωaωδ7(k2
20 − k2

10)

[
a1 exp(ikz1z) + b1 exp(−ikz1z)

]
+ a2 exp(ikz2z) + b2 exp(−ikz2z) (14)

со свободными граничными условиями на поверхностях
пластины σyz = 0, которое в данной геометрии сводится
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к ∂uy/∂z = 0 и в отсутствие закрепления спинов к
∂ϕ/∂z = 0 при z = ±h/2.

Система из четырех уравнений, составленная по
этим условиям, однородна и имеет отличные от нуля
решения при равенстве нулю определителя. Так как
спиновые волны и упругие в граничные условия во-
шли независимо, полученные в результате дисперсион-
ные уравнения подобны таковым для невзаимодейству-
ющих волн, sin(kz1,z2h/2) = 0; cos(kz1,z2h/2) = 0, где
МУ-взаимодействие приводит к изменению kz (10), (11).
Нас интересуют волны, фазовые скорости которых могут
совпадать со скоростью границы, рассмотрим семейство
поверхностных звуковых волн при ξ2k2

x � 1:

v2
n

s2
t
≈ 1 +

(
nπ
kxh

)2

− ξ212
2

(1 + k2
x1

2
2)
, (15)

где n — номер моды, 12 =
√
ωaωb2/c =

√
A/b2 совпада-

ет с толщиной ДГ. МУ-взаимодействие фазовые скорости
спиновых ветвей повышает, а звуковых — понижает, как
и для объемных волн. При этом наибольшее снижение
скорости звука наблюдается в низкочастотной части
спектра, где спиновая система успевает подстраиваться
под упругую, а в высокочастотной области взаимодей-
ствие уменьшается. В результате в спектре квазиупругих
поверхностных МУ сдвиговых волн образуются без-
дисперсионные участки, на которых фазовая скорость
совпадает с групповой при k2

x1
2
2 = nπ/(ξh− nπ).

На рис. 1 приведены спектральные зависимости раз-
ности фазовой скорости сдвиговых волн и объем-
ной звуковой v − st от kx для пластин YFeO3

толщиной 10 и 100µm при параметрах, взятых
из [9,14,21]: ρ = 5.6 g/cm3; A = 0.88 · 10−6 erg/cm; b2 =
=2.5 · 106 erg/cm3; δ7 = 5 · 106 erg/cm3; ξ = 5.5 · 103 cm−1.
С уменьшением толщины пластины нормальные SH-
моды сдвигаются в область высоких пространственных

Рис. 1. Спектральные зависимости разности фазовой скорости
сдвиговых волн и объемной звуковой v − st от kx для пластин
YFeO3 толщиной 10 µm (сплошные кривые) и 100 µm (штри-
ховые). Нижняя кривая соответствует n = 0.

частот. Наивысшая мода с бездисперсионным участ-
ком — nmax = ξh/π. При толщине пластинки h≤ 6µm
возбуждается только нулевая мода, совпадающая с
объемным поперечным звуком вдоль оси x.

Рассматриваемые связанные волны ϕk, uyk (8), (9) мо-
гут возбуждаться ДГ ab-типа. Из приведенных расчетов
следует, что вращение антиферромагнитного вектора l
в плоскости ab, возможно, будет зависеть от толщины
пластинки ортоферрита. Для YFeO3 типична граница ac-
типа, с отличными от нуля значениями α. Как показано
в [21], при движении ДГ вектор l выходит из плос-
кости ac на несколько градусов, что может вызывать
возбуждение рассматриваемых МУ-волн. Упругое сме-
щение uy может возникнуть также из-за неодномерного
характера движения ДГ [9]. Неоднородности пластинок,
присущие монокристаллам ортоферритов, также могут
приводить к размерному эффекту. При другой ори-
ентации ДГ относительно кристаллографических осей,
к примеру, поверхности пластинок перпендикулярны
оптической оси, возможны возбуждения всех типов
МУ-волн (5)−(9), а значит может также иметь место
размерный эффект.

Волны Релея−Лэмба в общем случае допускают
только численный анализ. Без учета обратного влия-
ния упругих волн на магнитную систему определение
величин упругих колебаний этих волн, возбуждаемых
ДГ, расположенной в плоскости yz и движущейся со
скоростью vdw вдоль x, приводилось согласно данных
работ [21,22]. В правую часть (3) подставим плотность
силы, создаваемой ДГ

f x = (2δ1 + δ2)∂(cos2 α)/∂x; f z = δ8∂(sinα cosα)/∂x;

cosα = th[(x − vdwt)/13], (16)

где 13 — толщина ДГ, с учетом граничных условий
σxz = 0; σz z = 0 при z = ±h/2. Магнитная часть тензора
напряжений σm

xz рассчитывалась по термодинамическому
потенциалу, приведенному в [21]:

σm
z z = −(2δ5 + δ6) sin2 α; σm

xz = δ8 sinα cosα. (17)

Упругое смещение uy и все производные по y в этом
случае отсутствуют, а угол α уже не будет малым. Рас-
чет ux, uz по (3) и (16) проводился численно с помощью
метода Фурье для волн, распространяющихся с фазовой
скоростью v = vdw при параметрах ортоферрита иттрия
из [21]: 2δ5 + δ6 = 6 · 107 erg/cm3; δ8 = 5 · 106 erg/cm3;
2δ1 + δ2 = 2.3 · 107 erg/cm3. Амплитуда изгиба пренебре-
жимо мала (∼ 10−10 cm) при расчетах для толщины ДГ,
теоретически определенной из 13 =

√
A/b3 = 10−6 cm.

На рис. 2 приведена зависимость амплитуды дефор-
маций ux, uz на поверхности пластины от скорости
движения ДГ vdw для пластины толщиной 100µm.
При расчетах ширина ДГ принята равной 13 = 10−3 cm,
что можно объяснить наклоном ДГ при движении и
неидеальностью образцов. Амплитуда изгиба мало из-
меняется в диапазоне скоростей (1−3) · 105 cm/s. Ее
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Рис. 2. Зависимость деформаций на поверхности пластины uz

(кривая 1), ux (2) от скорости движения ДГ vdw .

Рис. 3. Зависимость деформаций на поверхности пластины uz

(кривая 1), ux (2) от толщины пластины h при скорости
ДГ 3.3 km/s.

значение составляет порядка 2 · 10−8 cm и начинает
расти при меньших скоростях из-за роста длины волны
по отношению к толщине пластины. Рост амплитуды при
больших скоростях связан с уменьшением дисперсии
при приближении к релеевской скорости (рис. 2). В этом
случае также имеет место размерный эффект.

Зависимость деформаций от толщины пластины для
скорости 3.3 · 105 cm/s приведена на рис. 3. При такой
скорости длина волны Лэмба оказывается порядка тол-
щины пластины. Как следует из расчетной зависимости,
максимальная деформация наблюдается при толщине
пластины, сопоставимой с толщиной ДГ (рис. 3).

В пластинах с бесконечными размерами имет место
сильная дисперсия волн Лэмба, возбуждаемых ДГ, что
ограничивает их амплитуду. Однако для объемных МУ-
волн [21] ситуация может измениться при выполнении
резонансных условий. Ограничение поперечных разме-
ров пластины по осям x и y [23] должно приводить к

возбуждению стоячих изгибных волн Лэмба [24]. В этом
случае в периодическом магнитом поле амплитуда де-
формаций должна существенно возрастать. Для образ-
цов, по форме близких к прямоугольным, с поперечными
размерами l1, l2 и опертыми краями, частоты f могут
быть рассчитаны в соответствии с [24]:

f p,q,n = Bh
[
(p/l1)2 + (q/l2)2

]
/n,

B = 0.9st

√
s2

l − s2
t /sl (18)

c ненулевыми целыми p, q, n. Здесь p, q — номера ре-
зонансных частот, n — номер субгармоники. Для YFeO3

величина B = 3 · 105 cm/s. Для образцов со свободными
краями значения резонансных частот субгармоник будут
понижаться, а их амплитуды — повышаться, тогда как
закрепление краев образцов будет повышать частоту
и уменьшать амплитуды субгармоник. В этом случае
дисперсия уже не ограничивает амплитуду волн Лэмба,
однако для расчета их амплитуды необходимо учитывать
поглощение.

Методика эксперимента

Исследовались пластинчатые образцы монокристал-
лов ортоферрита иттрия, вырезанные перпендикулярно
оптической оси. Монокристаллы ортоферритов выра-
щивались методом бестигельной зонной плавки с ра-
диационным нагревом в Московском энергетическом
институте (проф. А.М. Балбашов) и имели естествен-
ные ростовые неоднородности [25]. Для установления и
возвращения в исходное положение одиночной прямоли-
нейной ДГ в работе использовалось постоянное гради-
ентное поле Hgr = rdH/dr , где r — координата, перпен-
дикулярная плоскости ДГ. В образцах устанавливалась
двухдоменная структура, визуально контролируемая с
помощью магнитооптического эффекта Фарадея. Откло-
нение ДГ от равновесного положения осуществлялось
импульсным магнитным полем, создаваемым с помощью
катушек Гельмгольца. Динамика ДГ исследовалась ин-
терферометрическим [24], темнопольным [26] методами
и методом двукратной фотографии [9].

При исследовании изгибных колебаний пластинчатых
образцов, сопровожающих движение ДГ первым мето-
дом, разработанным в НПО „Дальстандарт“ Госстандар-
та РФ [27], образец YFeO3 помещался в одно из плеч
интерферометра Майкельсона. Порог чувствительности
этого метода составлял 5 · 10−8 cm. Исследование упру-
гих колебаний проводилось при действии биполярных
импульсов продвигающего поля с амплитудой 21 Oe на
частотах до 10 MHz [24].

Изгибные колебания исследовались также темнополь-
ным методом [26], при котором измерялась мощность
отраженного от поверхности образца излучения на
длине волны 0.63µm, регистрируемого в дальней опти-
ческой зоне.
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В обоих методах регистрация излучения осуще-
ствлялась с помощью фотодиодов ФД-256 с постоян-
ной времени 2 ns и цифрового осциллографа Tektronic
TDS5054B с длиной записи до 16 · 106 точек выборки.

Для измерения полевой зависимости скорости ДГ
vdw(H) был применен магнитооптический метод дву-
кратной фотографии [9,18]. Регистрировались два поло-
жения ДГ с временной задержкой 15 ns при действии им-
пульсного продвигающего магнитного поля, амплитуда
которого могла превышать 2000 Oe. Скорость ДГ этим
методом измерялась с погрешностью не более 2%.

Результаты и их обсуждение

Изгибные МУ-колебания

Измерения изгибных колебаний в направлении, пер-
пендикулярном поверхности пластины, проводились ин-
терферометрическим методом в пластинчатом образце
YFeO3 толщиной 100µm с формой, близкой к прямо-
угольной размером 4−6 mm. Способ закрепления пла-
стинок на подложке наиболее близко соответствовал
граничным условиям „опертые края“. В устновившемся
режиме при воздействии на образец прямоугольного
биполярного импульса магнитного поля наблюдалось
резкое возрастание сигнала на ряде резонансных частот,
согласующихся с формулой (18). На частотах продвига-
ющего магнитного поля до 10 kHz возникала составля-
ющая упругих колебаний с частотой, изменяющейся в
диапазоне 24−28 kHz.

На рис. 4 представлены осциллограммы амплитуд
магнитного поля (биполярный прамоугольный импульс)
и упругих колебаний на частоте 3.8 kHz, вызванных
движением ДГ (с усреднением за 100 проходов). Наи-
большая деформация, вызванная движением ДГ, была
зарегистрирована в этом диапазоне на частоте 26.4 kHz.
Измеренная на этой частоте амплитуда деформаций
составила 7 nm. Наблюдаемые упругие колебания имели
гармонический характер. Оценка плотности энергии ко-
лебаний дает величину 4 · 10−2 erg/cm3. При исследова-
нии на более высоких частотах (вплоть до 10 MHz) были
обнаружены упругие деформации аналогичной природы
на частотах 58 и 72 kHz.

На низких частотах спектральный анализ осцилло-
грамм упругих колебаний и продвигающего поля дает

Рис. 4. Осциллограммы сигналов продвигающего магнит-
ного поля на частоте 3.8 kHz (прямоугольный биполярный
импульс) и упругих колебаний поверхности пластинчатого
обраца (M 40 µs).

Рис. 5. Интенсивности гармоник кратности n продвигающего
поля CHn (крестики) и упругой деформации (кружочки) для
основной частоты 5.3 kHz.

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика пластинчатых
магнитоупругих волн вблизи частоты 17.85 kHz.

только нечетные гармоники. По законам симметрии
четные составляющие отсутствуют при данных гранич-
ных условиях. Максимальная амплитуда наблюдается у
гармоники в диапазоне 24−28 kHz.

На рис. 5 приведены гармоники деформации CUn

(обозначены кружочками) и амплитуды продвигающего
поля на частоте 5.3 kHz CHn (обозначены крестиками),
нормированные по первой гармонике (n = 1). Наиболь-
шая амплитуда в спектре деформации у пятой гармоники
(n = 5), которая попадает в указанный выше диапазон
частот.

Для исследования временных характеристик возбу-
ждаемых поверхностных МУ-волн применялся темно-
польный метод [26]. В отличие от предыдущего условия
закрепления образца — „опертые края“ — крепление
образца, а также форма отличались, что вызвало изме-
нения значений резонансных частот. В диапазоне от 1
до 100 kHZ их наблюдалось не менее 20. Амплитудно-
частотные зависимости таких МУ-колебаний носили
ярковыраженный резонансный характер. К примеру, у
гармоники на частоте 17.85 kHz ширина резонанса со-
ставила порядка 130 Hz (рис. 6).
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Для определения времени релаксации наблюдаемых
резонансных МУ-колебаний применена модуляция би-
полярного прямоугольного сигнала магнитного поля
низкочастотной прямоугольной огибающей. Время жиз-
ни возбуждаемых поверхностных МУ-волн, к примеру,
при частоте продвигающего поля 1.018 kHz составило
порядка 20 ms.

На рис. 7 приведен участок характерной цифровой ос-
циллограммы регистрируемого сигнала амплитуды МУ-
волны в режиме свободных колебаний через 24 ms после
окончания серии биполярных импульсов магнитного
поля на этой же частоте для периода низкочастотной
модуляции магнитного поля 60 ms. Из рисунка видно
уменьшение амплитуды гармоники на частоте продви-
гающего поля и появление более высокочастотных ко-
лебаний.

Исследование непрерывных спектральных характери-
стик проводилось с помощью вейвлет-анализа [28]. Дан-
ные вейвлет-анализа приведены на рис. 8, где представ-
лен контурный график коэффициентов

c(a, b) =

∞∫
−∞

u(t)
1√
a
ψ

(
t − b

a

)
dt, (19)

где

ψ(t) =
∂2

∂t2
exp

(
− t2

2

)
.

На рис. 9 представлены временные графики для зна-
чений a, равных 100 (пунктир) и 8 (сплошная линия),
соответствующие частотам 1 и 12.5 kHz в диапазоне
изменения b в интервале времени, представленном на
рис. 7. Наблюдаемое возникновение в нижней части
вейвлет-поверхности затемненных областей при b, начи-
ная с 28 ms, указывает на образование высокочастотных
составляющих колебаний. В этих условиях отмечается
также уменьшение амплитуды колебаний (на часто-
те 1 kHz) и появление колебания на срезах вейвлет-
поверхности.

Таким образом, интерферометрический и темнополь-
ный методы позволили обнаружить поверхностные МУ-
волны в пластинчатых образцах, которые сопровождают

Рис. 7. Участок осциллограммы регистрируемого сигнала
амплитуды МУ-волны.

Рис. 8. Контурный график вейвлет-коэффициентов.

Рис. 9. Вейвлет-коэффициенты c(100, b) — пунктирная линия,
c(8, b) — сплошная линия.

движение ДГ, и могут оказать влияние не ее динамику.
Наблюдаемое явление перекачки энергии между различ-
ными гармониками пластинчатых МУ-волн в образцах
YFeO3 свидетельствует об их нелинейном характере.
Ранее [10,29] взаимодействие между звуковыми волнами
в YFeO3 наблюдалось только для объемных МУ-волн на
низших гармониках.

Динамика ДГ

В работе [30] была обнаружена зависимость динамики
ДГ от толщины плоскопараллельных образцов. В насто-
ящей работе для исследования влияния поверхностей
образцов на динамику ДГ использовались образцы кли-
нообразной формы с искусственно созданной мозаичной
поверхностью, когда толщина пластинки в разных ме-
стах варьировалась от 14 до 20µm.

Как видно из графика, представленного на рис. 10,
сильное торможение ДГ наблюдалось лишь начиная
со скорости ∼ 14 · 105 cm/s. Заметно торможение и на
поперечном звуке. Экспериментальные результаты для
образца клинообразной формы (с толщиной, изменяемой
от 320 до 30µm на длине 4 mm) представлены в таблице.
Изучалось движение ДГ как по кристаллографической
оси a, направленной перпендикулярно усеченному ребру
клина, так и в направлении, параллельном этому ребру.
По сравнению с данными рис. 10 в этом случае обнару-
жилось заметное торможение ДГ и на дозвуковых ско-
ростях, а также увеличение общего числа полочек при
движении параллельно ребру. Наблюдается различие и
при движении ДГ в противоположных направлениях
вдоль оси a.

В целом, динамика ДГ в ортоферритах отвечает
следующим закономерностям. Наблюдается дискретный
набор скоростей ДГ, на которых она тормозится при
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Скорости v (105 cm/s) / величины интервалов 1H (Oe) при движении в сторону большей толщины клина (A), в противоположную
сторону (B) и вдоль ребра (С)

v , 105 cm/s A 0.9 3.1 4.2 5.9 13.5 14.5 15.5 17.5 18.5 19.2

1H, Oe 25 35 90 25 40 25 100 150 270 > 103

v , 105 cm/s B 1.2 2.2 4.2 5.2 13.2 14.5 15.3 16.2 17.2 18.2 19.2

1H, Oe 25 35 100 25 25 50 30 70 180 250 > 103

v , 105 cm/s C 1.5 3.2 4.2 5.9 7.9 10.4 11.0 12.1 13.0 15.2 17.5 18.1 19.8

1H, Oe 30 30 50 50 30 25 50 75 50 100 300 700 > 103

Рис. 10. Полевая зависимость скорости v(H) стационарного
движения ДГ в YFeO3 толщиной 20 µm с искусственно создан-
ной мозаичной структурой.

возрастании продвигающего магнитного поля. Прежде
всего, следует выделить торможение ДГ на звуковых
скоростях st , sl , которое, очевидно, обусловлено МУ-
взаимодействием с объемными звуковыми волнами, а
также предельную скорость c, совпадающую с мини-
мальной фазовой скоростью спиновых волн на участке
без дисперсии. Кроме того, имеет место торможение
(дополнительные полочки) и при других скоростях. Ко-
личество дополнительных полочек снижается с умень-
шением толщины образцов. Дискретность скоростей
торможения ДГ на зависимости vdw(H) свидетельствует
о резонансном механизме их возникновения.

В перечисленных экспериментах, так же как и ранее
в целом ряде работ [9,18,19], подтверждается нелиней-
ность динамики ДГ в зависимости от формы, размеров
образцов, состояния поверхности. Это указывает на то,
что образование дополнительных полочек на зависимо-
сти vdw(H) может быть вызвано взаимодействием ДГ
с поверхностными МУ-волнами, а также нелинейными
многоволновыми процессами с их участием.

Заключение

Таким образом, результаты расчета и экспериментов
свидетельствуют о том, что движение ДГ в пластинках
ортоферрита иттрия сопровождается возбуждением не

только объемных, но и поверхностных МУ-волн. В ре-
зонансных условиях они оказывают заметное влияние
на динамику ДГ. Большой набор спектральных зависи-
мостей мод различных типов поверхностных МУ-волн
приводит к увеличению числа возможных резонансов на
скоростях ДГ, не совпадающих со скоростями объемных
звуковых и спиновых волн. При этом динамика ДГ
зависит от толщины, формы и состояния поверхности
образцов.

Определение конкретных типов возбуждаемых по-
верхностных волн на некоторых скоростях ДГ, особенно
в клинообразных образцах, требует проведения допол-
нительных как экспериментальных, так и теоретических
исследований.
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