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Рассмотрена возможность усиления, генерации и измерения параметров 
акустических и магнитных волн в диапазоне частот 1011-1012 Гц при дви-
жении доменной границы в ортоферритах.   

 
The mechanism of amplification, generation and measurement of parameters of 
acoustic and magnetic waves in a range of frequencies 1011-1012 Hz is consid-
ered at movement of domain wall in orthoferrites. 

 
Ключевые слова: акустические волны, доменная граница, слабые ферромаг-
нетики, метод медленно меняющихся амплитуд, магнитные волны, ортофер-
рит иттрия. 

 
Введение 

Магнитоакустическое взаимодействие оказывает существенный вклад в 
свойства материалов, а в ряде случаев приводит к принципиально новым яв-
лениям, таким, как  гигантская акустическая нелинейность антиферромагне-
тиков [1]. Было обнаружено торможение доменной границы (ДГ) при ее дви-
жении в слабых ферромагнетиках (ортоферритах, борате железа) со скоро-
стями распространения акустических и спиновых волн [2-5]. Как было пока-
зано в работах [6-12] это явление обусловлено резонансным взаимодействием 
ДГ с акустической подсистемой. Было обнаружено также торможение ДГ как 
на сверхзвуковых скоростях, так и на дозвуковых [2, 3, 5, 13-19]. Для описа-
ния механизмов торможения ДГ выдвинут ряд предположений. Торможение 
ДГ на скоростях, отличных от скоростей распространения звуковых и спино-
вых волн, связывается с возбуждением поверхностных волн [20-26]. Однако 
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полное и последовательное объяснение наблюдаемых особенностей, возни-
кающих при движении ДГ в слабых ферромагнетиках, отсутствует. Как сле-
дует из экспериментальных данных, существует ряд скоростей, не укладыва-
ющихся в рамки этих теорий. 

В настоящей работе рассмотрена возможность генерации и усиления 
магнитных и акустических волн при движении ДГ в ортоферрите иттрия, что 
может привести к торможению ДГ на скоростях, отличных от скоростей рас-
пространения этих волн. 

 
Постановка задачи 

Для рассмотрения возбуждений, связанных с движением ДГ рассмотрим 
ортоферрит, имеющий кристаллохимическую симметрию 16

2hD , который в 
магнитной фазе Г4 со спиновой конфигурацией GxFz обладает слабоферро-
магнитным упорядочением.  Такая ситуация характерна при температурах Т 
< ТN для ортоферритов Y, Lu, La, а при не слишком низких - для Dy, Tm, Eu, 
и ряда других [27].  

В двухподрешеточном приближении вектора намагниченности 
M/ 2m 21 )( MM +=  и антиферромагнетизма M/ 2(l 21 )MM −= , где M1, M2 

– намагниченности подрешеток, 22
2

2
1 M==MM , связаны соотношениями 

ml = 0, m2 + l2 = 1 [3, 28]. Выберем оси координат x, y, z, совпадающие с кри-
сталлографическими осями а, b, c.  Векторы m и l в равновесном состоянии 
ориентированы соответственно вдоль  z и x. В полях, меньших полей опроки-
дывания, m2 << l2 ≈ 1. Введем азимутальный и полярный углы θ1,2, ϕ1,2 векто-
ров намагниченности подрешеток M1,2 в сферической системе координат в 
виде θ1 = π/2 – υ + ε, θ2 = π/2 + υ +ε, ϕ1 = ϕ + β, ϕ2 = π + ϕ – β. При небольшом 
отклонении от рассматриваемой равновесной спиновой конфигурации  ϕ, 
υ << 1,  и небольшом изломе подрешеток β, ε << 1 параметры ϕ, υ, β, ε сов-
падают с проекциями векторов l, m: l = (1, ϕ, υ); m = (0, β, -ε).  Уравнения 
движения согласно [4, 29] для акустических и магнитной переменных при 
распространении ДГ и волн вдоль оси x (ДГ ориентирована в плоскости yz) в 
ортоферритах выглядят следующим образом: 
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где ut , ul – компоненты вектора деформации вдоль осей z и x (поперечная и 
продольная волны); a,  A – постоянные однородной и неоднородной обменной 
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энергии; b3 – константа анизотропии;  ρ – плотность; δi – магнитоакустические 
константы; st, sl  – скорости объемных поперечных  и продольных звуковых 
волн (st = 4.2⋅105 см/с, sl = 7⋅105 см/с, с = 20⋅105 см/с  для YFeO3). Считаем де-
формации небольшими, а упругую подсистему изотропной, диссипацией пре-
небрегаем. Предполагается, что переменные не зависят от оси y. 

Решение ищем, полагая структуру ДГ заданной, а возмущения малыми 
 10 υυυ += ; 01 υυ << ; 1, <<tlu ,  

где параметр υ0, связанный с движущейся ДГ вдоль x со скоростью v, согласно 
[2] удовлетворяют уравнениям:  
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D3, D30 – параметры толщины движущейся и неподвижной ДГ. 
 

Квадратичное приближение 
В квадратичном приближении по отношению к переменным ul, ut, υ1 по-

лучаем уравнения: 

 ( ) =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

−
∂
∂

10
3

2

2

2

2

2 2cos
2

1 υυ
A

b
xtc

 

 ( ) ( )[ ]++
∂
∂

−= 010 2cos2sin υυυδ
x
u

A
ll ( ) ( )[ ]010 2sin22cos υυυδ

−
∂
∂

x
u

A
tt ; (3) 

 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

l
l

u
xts 2

2

2

2

2
1 ( ) ( ) ( )[ ]++−

∂
∂

− 010
2
1

0
2 2cos22sin21 υυυυυ

ρ
δ

xsl

l  

 ( ) ( )[ ]010
1

2 2cos22sin υυυυ
ρ
δ

+
∂
∂

+
xsl

l ; (4) 

 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

t
t

u
xts 2

2

2

2

2
1 ( ) ( ) ( )[ ]−−−

∂
∂

− 010
2
1

0
2 2sin22cos21 υυυυυ

ρ
δ

xst

t  

 ( ) ( )[ ]010
1

2 2sin22cos υυ−υ
∂
υ∂

ρ
δ

−
xst

t . (5) 



 

 20

Жуков Е. А., Жукова В. И.,  
Каминский А. В., Корчевский В. В., Римлянд В. И. ВЕСТНИК ТОГУ. 2012. №  3 (26) 

Рассмотрим взаимодействие ДГ с магнитными и поперечными звуковы-
ми волнами уравнения (3), (5).  

Ищем решение (3), (5), полагая, что с этими волнами взаимодействует 
спектральная составляющая магнитоакустического напряжения доменной 

границы, пропорциональная kxtie −ω~ . 
Принимаем законы дисперсии для магнитных, акустических волн и спек-

тральных компонент магнитоакустических напряжений ДГ в виде [2] 

 2
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При выполнении условий фазового синхронизма   
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Решаем задачу методом теории возмущений, полагая 
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В нулевом приближении уравнения (3), (5) приобретают вид 
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Решение системы уравнений (9) имеет вид 
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где A1, A2 – константы, 
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В нулевом приближении выражения (10) совпадают с нормальными мо-
дами магнитной и акустической волн с учетом доменной границы  с рабо-
той [30]. 
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Метод медленно меняющихся амплитуд 
В первом приближении решение системы (3) ищем в виде медленно ме-

няющихся амплитуд [31]: 
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Подставляем (12) в (3), оставляем слагаемые, удовлетворяющие услови-

ям синхронизма (8). В предположении, что во взаимодействии участвует 
спектральная составляющая ДГ (переменная υ0), пропорциональная kxtie −ω~ , 
получаем 
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где использованы выражения для магнитоакустического напряжения ДГ, сле-
дующие из уравнений (2), учтен закон дисперсии спиновых волн (6). 

После отбрасывания вторых производных с учетом выполнения соотноше-
ний (7) и неравенств 
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получаем укороченное уравнение для амплитуды спиновой волны 
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Аналогично подставляем (13) в (5), оставляем слагаемые, удовлетворя-
ющие условиям синхронизма. Полагая, что во взаимодействии участвует 

спектральная составляющая ДГ, пропорциональная kxtie −ω~  и, учитывая 
закон дисперсии акустических волн, после отбрасывания вторых производ-
ных получаем укороченное уравнение для амплитуды акустической волны 
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Будем рассматривать квазистационарное распределение магнитной и 
акустической волн относительно ДГ. При этом огибающие амплитуд будут 
зависеть только от одной координаты в системе движущейся ДГ, фазовые 
скорости волн при этом будут различны. 

 )()(),( 2,12,12,1 ς=−= AvtxAtxA , (18) 

где ς – координата, перпендикулярная плоскости ДГ, в движущейся системе 
координат 
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С учетом формул (6-8), (19) получаем соотношения 
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Уравнения (16), (17) приобретают вид: 
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Методика решения уравнений, подобных (21), (22) приведена в [31], где 
показано, что при выполнении условий синхронизма для трех-волновых вза-
имодействий возможна перекачка энергии между волнами. В нашем случае 
роль одной из волн играет спектральная составляющая магнитоакустических 
напряжений ДГ, которая при фиксированной скорости является заданной. В 
результате движение ДГ на определенных скоростях может приводить к од-
новременной генерации магнитной и акустической волн, а также к их усиле-
нию. Рассмотрим усиление акустической волны в заданном поле магнитной. 

 
Гиперзвуковой усилитель 

На основе уравнений (21), (22) можно сконструировать усилитель гипер-
звуковых волн. Амплитуду магнитных волн A1(ς) будем задавать с помощью 
СВЧ излучения. Поэтому полагаем в уравнении (22) 
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Представляя все функции f(ς), связанные со структурой ДГ в виде 

 ∫
∞

∞−

−= ςς ς
ω deFf ik

k)(  (24) 

получаем уравнение для амплитуды звуковых волн 
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Рассмотрим  решение в отсутствии волновой расстройки 
 0=Δω ;         0=Δk . 
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На рис. 1 приведены рассчитанные по формуле (25) зависимости от ско-
рости ДГ нормированного на амплитуду спиновой волны модуля коэффици-

ента усиления 
ς∂

∂ 2

1

1 A
A

 (кривая 1) и частоты усиливаемой гиперзвуковой 

волны 
π
ω
2

a , Гц (кривая 2).  

 

 
Рис. 1. Зависимость параметров гиперзвукового усилителя от скорости 

ДГ v: кривая 1 – нормированный модуль коэффициента усиления;  кривая 2 – 
частота акустической волны, ГГц 

 
Максимальное усиление достигается при скорости ДГ, равной 10.4 км/с. 

При этом усиливается звук на частоте 225 ГГц, что соответствует длине вол-
ны 18 нм. Изменением скорости ДГ частота усиливаемого звука может регу-
лироваться в пределах 100-400 ГГц (длины волн от  40 до 10 нм).   
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Аналогичное взаимодействие может быть осуществлено для поперечной 
звуковой волны. При этом диапазон частот усиливаемых волн будет повы-
шен. 

Таким образом, представленные расчеты по теоретической модели мно-
говолнового взаимодействия акустической и магнитной подсистем с участи-
ем доменной границы в ортоферритах показывают возможность создания ре-
гулируемого усилителя гиперзвуковых волн в диапазоне сотен гигагерц. 
Аналогично, можно усиливать магнитные волны при акустической накачке. 

Поскольку согласно закону дисперсии магнитных волн, на протяженном 
участке (ks ~ 1–104 см-1) частота магнитных волн около 0,4 ГГц, измерение 
параметров магнитных волн оптическими методами можно использовать для 
косвенного измерения параметров гиперзвука с длиной волны до 10 нм. 
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