
Рассмотрим безграничную плазму, описываемую уравнением 
DaW2n+Ziti— |3я2 = 0, (5) 

где последний член отвечает за рекомбинацию частиц в объеме плаз-
мы. Коэффициент р определяется через Zi: $ = Zi/n0, при этом щ — кон-
центрация частиц на бесконечности. 

Для произвольной геометрии (5) можно записать в виде 
d2n . £ dn , „ Р 

где | = 1 и 
рии. Решек 
можно пок 
(точнее, нг. 
граничного 

dr2 г dr Da 

2 соответственно для цилиндрической и сферической геомет-
ие (6) в общем виде не представляется возможным, однако 
азать, что концентрация электронов на границе зонда п(а) 

границе амбиполярной области [6]) при использовании 
1 dn I 3 dn условия и условия 

п (а) — п0 

Резуль 
шения а/к 
/->•0) суще 
порционалй 
чаю плоскс 

В заю: 
хождение 
по полному 
ясняется, 
в плазме. 

вестн. моек 

+ а 2 я - 0 , (6) 

п dr dr 
о есть 

(7) 
тат (7) показывает, что независимо от формы зонда и отно-
(в то время как, согласно (1), (3), (4), при а/к-*-оо имеем 
ггвует минимальная величина плотности тока, которая про-
на k/li. Эта минимальная плотность тока соответствует слу-
го зонда (^ = 0). 
ючение отметим, что наблюдавшееся, например, в [7] рас-

])лежду значениями концентраций электронов, вычисленными 
току через трубку и измеренными зондовым методом, объ-

по-видимому, тем, что не учтены процессы ионизации 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] B o i m D. The characteristics of electrical discharges in magnetic fields. Ed. 
by A. Guthrie, R. K- Wakerling. N. Y„ 1949. [2] Ч е н Ф. В кн.: Диагностика плазмы. 
Под ред. Р. Хаддлстоуна, С. Ленарда. М.: Мир, 1971, с. 117. [3] У л ь я н о в К. Н. 
ЖТФ, 1970, 40, с. 790. [4] Б а к ш т Ф. Г. и др. ЖТФ, 1973, 43, с. 2574. [5] Г р а -
н о в с к и й В. Л. Электрический ток в газе. М.: Наука, 1971. [6] М и т ч н е р М., 
К р у г ер Ч. Частично ионизованные газы. М.: Мир, 1976, с. 152. [7] К а г а н Ю. М., 
М у с т а ф и н К . С. ЖТФ, 1960, 30, с. 938. 

Поступила в редакцию 10.10.83 
УН-ТА. СЕР. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ, 1984, т. 25, № 4 

УДК 537.611.44 
МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ В ФЕРРИТОВОЙ ПЛАСТИНКЕ 
С ДОМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ 

Вн; С. А. 

(кафедр 

[зулин, С. А. Киров, Н. Е. Сырьев 
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Перспективность использования в СВЧ-диапазоне устройств на ос-
нове магнитостатических волн (МСВ) в пластинках и пленках ферри-
тов вызвала в последнее время возросший интерес к изучению физики 
МСВ при различных условиях: в многослойных структурах, в неодно-
родных намагничивающих полях и т. д. Одним из малоизученных ос-
тается пока случай МСВ при наличии доменной структуры (ДС). Он 
представляет принципиальный интерес не только ввиду уменьшения 
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подмагничивающих полей (в некоторых случаях — до нуля), но и 
в связи с возможностями практического использования тех специфи-
ческих особенностей спектра, которые обусловлены только наличием 
ДС. Ранее спектр магнетика с ДС исследовался в основном в корот-
коволновом приближении. Однако наибольший интерес представляют 
длинные МСВ ввиду эффективности их взаимодействия с электромаг-
нитным полем. Данная работа посвящена рассмотрению длинных МСВ 
(длина волны % намного превышает период ДО. d) для случая двух-
фазной регулярной пластинчатой ДС. 

Рассмотрим пластинку кубического феррита с отрицательной пер-
вой константой анизотропии, вырезанную в плоскости (110) и касательно 
намагничиваемую полем Н0 | |[1Ю] . Как известно [1], в этом случае 
существует двухфазная пластинчатая ДС с доменными границами 
(ДГ), перпендикулярными к Н0. Будем предполагать, что b^>d^>б, 
где Ь — толщина пластинки, б — толщина доменной границы. При 
расчете спектра длинных волн (Я^>с?) можно ввести усредненный по 
ДС тензор магнитной проницаемости, имеющий вид [2] 

где хН [001 ], у| |[110], z|| [110ЦН0. Ввиду того что bl>d, Л»йГ, можно 
также использовать усредненные по ДС магнитостатические граничные 
условия на поверхностях пластинки у = ±Ь[2, т. е. пренебречь околопо-
верхностными полями рассеяния. В этом случае задача о спектре длин-
ных МСВ в образце с ДС формулируется аналогично задаче для мод 
Деймона—Эшбаха в однородно намагниченной пластинке [3], фор-
мально отличаясь от нее только наличием «продольной» компоненты 
ц2ф1- Разумеется, смысл входящих в краевую задачу переменных ме-
няется, поскольку поле <h> и намагниченность <ш> понимаются как 
усредненные по ДС. 

Решая аналогично [3] краевую задачу для плоских МСВ, получа-
ем следующее дисперсионное соотношение: 

(Ч (1 + - v2) + k\ (1 + № ) } six, (kyb) + 2pyky Vk\ + k\ cos Сkjb) = 0, 
(1) 

где k — волновой вектор. Для объемных МСВ k2
y>0, для поверхност-

ных k 2
y <0. Рассмотрим основные свойства данных МСВ. 

При наличии двухфазной ДС все МСВ можно разделить на две 
группы в соответствии с преобладающей поляризацией <т> относи-
тельно Н0: 1) «поперечные» волны с преобладающими компонентами 
<тух ,у — непосредственные аналоги мод Деймона—Эшбаха в области 
насыщения; 2) «продольные» волны с преобладающей компонентой 
<т>2, обусловленные резонансной компонентой цг. Как первые, так и 
вторые могут быть объемными и поверхностными. Будем обозначать 
МСВ компонентами ее волнового вектора в плоскости пластинки к„ = 
= (kx, kz), нормированными на я. Для каждого к„ может существовать 
только одно решение для поверхностной МСВ (:kx/jt, kzfn) и бесконеч-
ное число — для объемных МСВ (kx/л, кг/к, /), где 1 = 0, 1, 2,... — но-
мер решения в порядке возрастания \ky\. Разумеется, корректны толь-
ко решения, удовлетворяющие исходному длинноволновому приближе-
нию \ky\<^2ttjd. 

(2) 

71 
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ние разма 
выражени5[ 

3000 

с. 1 показаны рассчитанные для параметров иттрий-желез-
та (ИЖГ) зависимости частот от Я 0 для ряда МСВ, а их 
скорости представлены на рис. 2. При расчете взято значе-

гничивающего фактора Nz = 0, 6 = 120 мкм и использованы 
для компонент pi из [2]. Рассмотрим особенности спектра. 

2000 

1000 -

Н, Hs 50 Н0,Э 

Рис. 1. Зависимости частот магнитостатических волн от подмагничивающего поля: 
"5" — поверхностные волны, "V" — прямые объемные, " F " — обратные объемные, 

* — продольные волны, Я , — поле насыщения 

Характерными границами областей спектра являются резонансные 
частоты тензора |х—со_ (для р2) и со+ (для цх>у, v), а также частоты 
o>i,2, определяемые соотношениями p^(ooi) = 0 , |Лх(со2) = 0 . 

«Попеэечные» МСВ аналогичны МСВ в однородно намагниченной 
анизотропной пластинке [4], являясь их продолжением в доменную 
область. 

Поверхностные «поперечные» МСВ — прямые (направления фазо-
вой и групповой скорости совпадают или близки) и занимают диапазон 
частот .coi<«<юз, где верхняя граница спектра соз соответствует МСВ 
в пределе к г = 0, kx-+oo и определяется уравнением l + V-xV-y + 2 Vv-y^y 

•v2 = 0. Возможные направления распространения МСВ составляют: 
e < 6 1 = a r c c t g V — Ц*/Цг при о)1<о)<о)2 и 0 < я / 2 при а)2<о)<о)з, где 
0 — угол между к,, и Нс 

Объемные «поперечные» МСВ могут быть прямыми ( 0 > 0 i ) и об-
ратными - ( 0 < 9 i ) . Обратные существуют при всех значениях Н0 и имеют 
частоты (D-h<oo<a)i. Прямые МСВ занимают диапазон o)i<o)<o)2 . 
Условие их существования ®i<o)2 (или p.*<0, |Дг/>0) выполняется 
Е рассматриваемом случае лишь на части интервала существования 
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ДС Hi<H0<Hs и везде в области насыщения ( H s — поле насыщения, 
Н1 — поле, при котором (DI=G> 2 , [ХХ = Р</) . Отметим, что в изотропном 
образце (р* = |Дг/) прямых объемных волн нет [3]. 

и, м/с 

вающего поля 

«Продольные» МСВ, как поверхностные (6>0 i ) , так и объемные 
(0<9 i ) , могут быть только прямыми. Все они занимают диапазон час-
тот 0)-<С0<(0+-

Представляют интерес возможные перемены типа МСВ с фиксиро-
ванным направлением (0 = const) при изменении |к„| или Я0- В первом 
случае ввиду изменения частоты МСВ со(^ц) меняются соотношения 
между компонентами |л, что при некоторых 0 может привести к смене 
знака выражения (2), т. е. к переходу поверхностной МСВ в объемную 
прямую. Такой переход возможен в пределах интервалов частот, общих 
для двух данных типов МСВ ( G ) I < G > < ( D 2 — Для «поперечных» МСВ, 
{о-<(о<«>+ — для «продольных»). Во втором случае при изменении Н0 
меняется не только частота МСВ, но и характер дисперсии. Поэтому 
в данном случае кроме указанного перехода поверхностной. МСВ 
в объемную возможен также переход прямой объемной МСВ в обрат-

6 ВМУ, № 4, физика, астрономия 73. 



>(Яс) 
ную с тем 
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же kN, что происходит в точке пересечения кривой частоты 
с граничной частотой (Di(#o) (см. МСВ (25, 25, 1) «V» 

Удаление Н0 от Hs вызывает также уменьшение интервала 
фостранения поверхностных МСВ, в связи с чем диапазон 
ествования некоторых из них ограничен и определяется точ-
ечения их кривых со(Яо) с кривой oai(#0) (см. МСВ 
(25, 25) "5" ) . Непосредственно в точках перехода и = О, 
ак что данный расчет неприменим. Окрестности этих точек 
ют практический интерес ввиду малых значений и (см. 
яако эффективное возбуждение МСВ здесь затруднено из-за 
личины |ku | . 
образом-, спектр пластинки с ДС по сравнению со спектром 
намагниченного образца характеризуется существенно боль-

(Ьбразием типов МСВ с различными дисперсионными и поле-
шмостями. Их использование в СВЧ-устройствах представ-
шективным с точки зрения расширения диапазона основных 

(снижение рабочей частоты, увеличение времени задержки, 
крутизны управления полем и др.) наряду с уменьшением 

вающих полей. 
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Широкополосные акустические приемники мегагерцевого диапазо-
на используются во многих областях научных исследований и в техни-
ке. В то ж г время калибровка таких приемников встречает известные 
трудности [1, 2]. Поэтому представляется целесообразной разработка 
специфических методов калибровки широкополосных гидрофонов ме-
гагерцевого диапазона. В настоящей работе предлагается метод и опи-
сывается установка для калибровки таких гидрофонов в ультразвуко-
вых пучках конечной амплитуды. 

Для широкополосных гидрофонов характерна миниатюрность и 
сравнительно низкая чувствительность. Поэтому их испытания необхо-
димо проводить в мощных акустических полях; за основу при калиб-
ровке естественно взять нелинейные искажения формы волны. Работа 
в ближней ( x ^ L A = ka2/2) дифракционной зоне затруднена ввиду рез-
кой неоднородности поля. Целесообразно использовать дифракционную 
зону пучка х 3*(3-ь5)£д . Естественно, что расстояние образования раз-
рыва и длина дифракции должны быть сравнимы. 

В зоне сильного проявления нелинейных эффектов характерны 
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