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НЕОДНОРОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ГРАНИЦ ДОМЕНОВ 
В МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ОБРАЗЦАХ ФЕРРИТОВ 

С. А. Киров 

(кафедра физики твердого тела) 

Нахождение спектра магнитных возбуждений ферромагнитного 
образца даже с простейшей периодической пластинчатой доменной 
структурой встречает большие трудности, связанные с учетом энергии 
диполь-дипольного взаимодействия. Это заставляет прибегать к упро-
щающим приближениям, оправданным в некоторых интервалах соотно-
шений толщины доменной границы б, ширины домена d, размера образ-
ца L и пространственного периода колебаний L Важным случаем, до-
пускающим простое решение, являются длинноволновые колебания 
L~X^>d, аналогичные уокеровским модам в области насыщения [1]. 
В отличие от коротких спиновых волн, рассматривавшихся в большинст-
ве работ (l<Cd [2—4], A,«CiL [5, 6]) , для данных колебаний существен-
ны граничные условия на поверхности образца, а собственной структу-
рой доменной границы при б можно пренебречь, аппроксимируя 
ее мембраной с поверхностной массой р, [7] и энергией W [8]. В при-
ближении неподвижных грациц, т. е. для частот, много больших их соб-
ственных резонансных частот, расчет спектра длинноволновых «прецес-
сионных» колебаний был дан в работах [9, 10] и получил полное экспе-
риментальное подтверждение [11, 10]. В настоящей работе рассматри-
вается низкочастотная, «трансляционная» часть спектра, обусловленная 
коллективным колебаниям границ доменов, без учета процессии намаг-
ниченности внутри доменов. 

Рассмотрим образец монокристалла ферродиэлектрика с пластинча-
той доменной структурой с периодом 2d и векторами намагниченности 
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| Mi | — |M 2 | = M o , образующими равные угли с нормалью к; границам — 
осью z (рис. 1). Структуры такого типа реализуются как в одноосных, 
так и кубических ферритах [12]. Выберем декартовы оси x||Mi—М2). 
y = z X x . Введем малые переменные — поле h( r ) и намагниченность 
m ( r ) = x m ( r ) , усредненные по доменам в окрестности Аг, удовлетво-
ряющей условию Поле h(г ) , почти однородное на ширине 
домена можёт локально возбудить только «оптическую» моду 
с противофазными смещениями соседних границ. Пусть f (г) описывает 
среднее смещение границ в окрестности г. Тогда m(r) — (4Mx/d)f (г) г 
где M x = x M i , а уравнение поверхности /-й границы с равновесной коор-
динатой z0j имеет вйд Zj(x, y)=z0j+(—1 )if(x, у, z0j). Используя эти 
соотношения, запишем с точностью до квадратичных членов плотность 
функции Лагранжа:! 

! L (г)— Т—U h—U w— U а, 
где Uь= mhx 

U w = 

зеемановская энергия, 
W 
2d дх 

— энергия упругого 

+ IL 
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Mi 

энергия размагничивающих полей от доменных границ, Т= 
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dt 
кинетическая энергия. Из (1) следует уравнение движения 

усредненной намагниченности: 
\id д2 

ml дР 

Hd 
ml 

X 

\ ш* 
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В магнитостатическом приближении т и h связаны соотношением 

ro th = 0, d ivh + 4at — .= 0. 
дх (3) 

Уравнения (2), (3) вместе с граничными условиями на поверхности об-
разца и определяют спектр малых колебаний доменных границ. Общее 
решение этой задачи: представляет большие трудности. Рассмотрим при-
ближенно два простых случая. 

Плоские волны без учета грайичных условий. Из (2), (3) следует 
дисперсионное соотношение 

где к — волновой 
By=WJ\i. Спектр и 
через параметры М, 
l/L<c£<Cl/<i за искл 
малы и при любых 
ми условиями. Така 
границ (когда к = {(]) 
для образца в виде 

2 Ql YBxkl + Buk уП<У, (4) 

вектор, Bx=W/ii + 4nMx
2d/jx, 

групповая скорость зависят от постоянного поля 
j, W, ц, d. Данное решение оправдано в интервале 
ючением области низких частот, где Uh, Uw и U„. 

нужно учитывать энергию, связанную с граничны-
я задача для волн плоскопараллельного смещения 

0, k) и Uh—Uw=Ua= 0) была рассмотрена в [13] 
пластины, бесконечной в плоскости г/Oz. 
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Колебания в сферическом образце. Ограничимся случаем высоко-
частотных длинноволновых колебаний, для которых можно пренебречь 
Uw и U,, по сравнению с Uh, что соответствует условиям: 

, А ч Л 2 я ~ f W 0 4 л М х Г nd 

В этом случае из (2) в гармоническом приближении следует 

4лт = yjix, % = — Qft/w2, (6> 

т. е. амплитуда смещений границ пропорциональна локальному полю. 
Решая методом [14] уравнения (3), (6) совместно с условиями непре-
рывности на поверхности образца нормальной компоненты усредненной 
индукции и тангенциальной — поля h, получаем уравнение, корни кото-
рого l,nmq определяют резонансные частоты: 

• 2 1 Pm(Z) 
<*пщ = Qhlnmq, n . + П - f 1 = О, ( 7 > 

• } Рпп(1) 
где Рп — присоединенный полином Лежандра первого рода, штрих — 
производная по аргументу, q — номер корня. Д л я каждой пары чисел 
п, т ( 0 < т < я — 1 ) (7) и м е е т — Е [ { т — п ) / 2 ] корней ( Е ( о ) — ц е л а я 
часть от р), которые все леж!ат в интервале 0 < c £ n m 9 < c l . Таким образом, 
при спектр волн (4) переходит в спектр колебаний (7), Разумеет-
ся, нулевое значение нижней границы частот спектра (7) чисто формаль-
но ввиду (5). Поскольку k ~ L / ( n — 1 ) , для колебаний с небольшими ин-
дексами при типичных для ферритов значениях параметров М0, W, ц, d 
обычно выполняется т. е. имеется интервал частот, где (5) 
выполняется. Вообще говоря, рассмотренные колебания связаны с пре-
цессией внутри доменов как через возбуждение коротких спиновых волн 
движущимися границами, так и через связь с «прецессионными» длинно-
волновыми колебаниями [9] (с тем же первым индексом /г), что здесь 
не учитывалось. Однако первый механизм влияет в основном на зату-
хание колебаний границ, а воздействие второго во многих случаях 
мало как ввиду большой разницы частот «прецессионных» и «трансля-
ционных» колебаний, так и из-за существенных различий соответствую-
щих им (распределений m (г) и h (г) в об|разце. 

т. я п = 1 п — 2 п = 3 п = 4 я = 5 

0 
0 
1 
2 

0,5773 0,7746 0,3400 
0,8611 

0,5385 
0,9062 

0,2386 
0,6612 
0,9324 

1 0 
1 

0,4472 0,6547 , 0,2852 
0,7650 

0,4688 
0,8302 

2 0 
1 

0,3779 0,5773 0,2506 
0,6947 

3 0 0,3333 0,5222 

4 0 0,3015 
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Форма поверхности колеблющихся границ описывается уравнением 
(п—1)-го пдрядка. С^на показана на рис. 1 для простейшего неоднород-
ного колебания (200). Значения 1 п т ч для приведены в таблице, а 
схематический вид спектра при const показан на рис. 2. Можно 
предположить, что Некоторые из резонансов, наблюдавшиеся на ряде 

Z 

Рис. 1. Положения 
границ в плоскости у± 

доменных 
=0 для ко-

лебания (200) в моменты време-
ни t=0 (пунктир) и (о^=л/2 
(сплошные линии). При <о/=Зя/2 
смещения границ противополож-
ны по знаку. Ширина доменов и 
смещения границ сильно увели-

чены для наглядности 

ферритов в диапазо 

Рис. 2. Схематические зависимости 
от постоянного поля Но резонанс-
ных частот колебаний с п ^ З при 
fx, d — const для сферического об-
разца кубического кристалла (/Ci<0, 
#oll [110] l|z). —поле насыщения, 
штрихпунктир — нижняя граница 
устойчивости двухфазной доменной 
структуры. Заштрихована область 
спектра «прецессионных» низкоча-

стотных мод 

не 20—120 МГц [15], соответствуют рассмотренным 
неоднородным колебаниям границ доменов. Разумеется, ввиду зависи-

^ельный ход кривых a)nmq(Ho) может сильно 
на рис. 2, но соотношения резонансных час-

(5) останутся прежними. Следует также отметить, 
пляя отдельные участки границ, могут силь-
картину колебаний. Поэтому четкое наблю-

соответствие их частот с результатами расче-
для высококачественных образцов ферритов. 

мости и и d от Н0 действи 
отличаться от показанного 
тот в приближении 
что дефекты образца, закре 
но исказить рассмотренную 
дение резонансов границ и 
та можно ожидать только 
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КОГЕРЕНТНОЕ РАМАНОВСКОЕ СМЕШЕНИЕ ПРИ 
ОДНОВРЕМЕННОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ПРЯМОЙ 
И ОБРАТНОЙ ВОЛН( ВКР 

Ю. Е. Дьяков, С. Ю. Никитин 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

1. Эффективность генерации ИК-излучения при когерентном рама-
новском смешении определяется параметрами молекулярных колеба-
ний, возбуждаемых при ВКР. Расчет этих параметров проводился ранее 
в предположении, что рассеяние происходит только в направлении 
вперед [1]. Известно, однако, что цри длительности импульса накачки 
Ю - 8 —Ю - 9 с возникает интенсивное рассеяние в направлении назад | 2 ] . 
Появление обратной стоксовой компоненты изменяет распределение мо-
лекулярных колебаний, что, в свою очередь, приводит к изменению 
К П Д генерации ИК-излучения. Данная работа посвящена теоретиче-
скому анализу этого явления. 

2. Система уравнений, описывающая стационарное В К Р при наличии 
прямой и обратной стоксовых компонент, имеет вид: 

( du , . ч dxx dXi 

-3— = — "f Х2) у, —- = X.U, —- = — XoU, 
С 1У di 2i" (1) 

у (£ = 0) = 1, хх (£ = 0) = х10, х2 (С = G) = X2L-, 
где y—Is(l)/IH0; ^ I 2 = / I , 2 ( ^ ) < O h / / H O W C — нормированные интенсивности 
накачки, попутной (индекс 1) и встречной (индекс 2) стоксовых компо-
нент; Гог — безразмерная координата, Го==£с/но— инкремент ВКР, 
/ н о =/ н ( ; г==0)—интенсивность накачки, gc — параметр усиления при 
ВКР (одинаковый для рассеяния вперед и назад [3]) , G = T0L, L — 
длина нелинейной среды; <он, (Ос— частоты накачки и стоксовой компо-
ненты. 

Из уравнений (1) вытекают законы сохранения: y-j-x 1 — A r 2 = C i = c o n s t , xiX2=c2=const. ' (2 ) 
Записывая (2) для правого (z—L) и левого ( z = 0 ) концов системы, 
получим 

1+^10 i/L+^lL X2L, XwX2Q = XILX2L, (3) 
б ВМУ, № 4, физика, астрономия 81 


