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ТЕМПЕРАТУРНО-ПОЛЕВЫЕ ЗАВИСИМОСТИ АКУСТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ АНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ

П а н и н а  Л .  В . ,  П р е о б р а ж е н с к и й  В .  Л . ,  Ш у м и л о в  В . Н . ,
Э к о н о м о в  Н . А .

Особенности акустических свойств антиферромагнетиков с магнитной анизо­
тропией типа «легкая плоскость» обусловлены характерной для них сильной магни­
тоупругой связью [1]. В частности, данный тип кристаллов отличает высокая чув­
ствительность скоростей звука к изменению напряженности магнитного ноля [2J 
и аномально сильный энгармонизм, вносимый магнитной подсистемой в упругую [3]. 
Разработка элементов и устройств на основе акустических антиферромагнитных ре­
зонаторов и звукопроводов вызывает интерес к исследованию температурных зави­
симостей их акустических параметров. В ^стоящей работе приведены результаты 
расчета темнературно-иолевых зависимостей магнитных перенормировок модул ей

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Температурные зависимости резонанспой частоты /  1 -  11=120, Я - / /= 4 0 0 г

111 -  11=  1000, IV  -  //=2500 Э
Фиг. 2. Температурные зависимости коэффициента магнитоупругой связи £2 в окрест­

ности температуры магнитного упорядочения I -  //=120 Э, Я -  //= 400  Э

упругости антиферромагнетнков с анизотропией типа «легкая плоскость». Представ­
лены данные измерений соответствующих зависимостей частоты /  контурно-сдвиго­
вых колебаний резонатора из монокристаллического гематита. На основе экспери­
ментальных данных определены температурпые зависимости коэффициента магнон- 
фононной связи £2(//, Т) в окрестности температуры магнитпого упорядочения TNy 
которые сравниваются с результатами расчета.

Экспериментальные данные получены на устаповке, описанпой в работе [4J, 
па образцах в форме диска диаметром d= 5 и толщипой Л=0,6 мм с плоскостью, 
перпендикулярной кристаллографической оси третьего порядка. Постоянное маг­
нитное поле ориентировалось параллельно оси второго порядка в базисной плоскости. 
Магпитоакустический резонанс регистрировался по амплитудно-частотной характе­
ристике на измерителе XI-38. На фиг. 1 приведены температурные зависимости резо­
нансной частоты для различных величин напряженности магнитного поля во всем 
интервале существования магнитного упорядочения в базисной плоскости (от тем­
пературы спиновой переориентации до температуры Нееля). На фиг. 2 показаны по­
лученные по даппым. приведенным на фиг. 1, температурные зависимости коэффи­
циента связи 62(//, т) =  (/о2- / 2)/(Г2 (где /0 -  частота резонатора без учета магнито­
упругого взаимодействия, т = ( T N - T ) T N ~ l ) .

Расчет магнитных перепормировок модулей упругости проведен методом само­
согласованного поля для систем, описываемых гамильтонианом вида 2б=2бт+
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»n Y j  J* l s  ^  S <'/> -  D B i IS (rg) x S (Г/) ] ,-|X// 5 ,(r<),
Г0>Г̂

|  _ ^ ^
Ж/ =  —  и(г*)с<2)и(г,*)

*<■*=*./ r(,t=g,/

(1)

Обозначения: g, f  — номера магнитных подрешеток, УА,/, DRf — потенциалы обменного 
взаимодействия и взаимодействия Дзялошинского, Н -  магнитное поле, (Н || х, z || С3) , 
с(2\  и, У -тензоры  модулей упругости, деформаций, и магнитоупругих констант. 
Магнитоупругое взаимодействие предполагается обусловленным одноионной магни- 
тострикцией. Используя температурную диаграммную технику для спиновых опера­
торов и операторов фононного поля, определим магнитную перенормировку модулей

упругости п-то порядка в видеДс<п>=УпГ<л>, Г(п)=  2 J |<-S“-(r.)Si>1(r i).. .5 “"(rn)S^(rn)>,

a ,, Pt=a:, у, z, где угловые скобки соответствуют. статическому усредне­
нию с гамильтонианом Ж». С учетом соотношений (1) выражение для плотности 
упругой энергии при k || Н в приближении изотропности магнитоупругих свойств 
кристалла в базисной плоскости запишется в виде

1 ^  л Л 1 л л 1 л Д
w = ---- (с<2>+Дс<2>) а2 Н----------Дс<3>м<3> Н-------Дс(4>и4+  . . .  .

2 3! 4!

При этом тензоры магнитных перенормировок модулей упругости Дс<п> имеют сле­
дующие отличные от нуля компоненты:

Дс6в2|= —4(F H—У12)70Ф2е -2, Д с ж -  Acm =  8 ( F „ - F 12) :V#2®»e-*,

Ac««m“ 12(F11- F 12) ‘Jo3 Ф‘е -в (1 + b|iffD0/4e2) ,

Асвш=Асв1‘г=Дсво12У2=-1 6  (Fu - F 12) V„s Ф‘е -в,

Ф=Ьг + 6, - Ь (,/2+ « Ы ) ,  » Ы - ( в » - 1 ) - ‘, (2)

b (i/)=  +  eth (  s + ~2~) У-Ь(у)1oT~l,

£?=\lH (рЯ-f &D0) + 4( Уи - Vi2) 2/ 0Ф2 (Сц-С,2)

Следует отметить, что в случае одноионной магиитострикции Дс(п)= о  при s = l/2. При 
т^ 1, пользуясь разложением Ь(у)—ау—су3/ 3, «=$($+1)/3, с=За2/5+а/10, из соотно­
шений (2) можно получить следующие степенные зависимости перенормировок мо­
дулей упругости:

Дс(п>~//1-”т(п+,>'2 (р //« т ,/г/>0) , (3)

Дс<п>~(т/II)1 (\хН^х'/ф0). (4)
А

Для монокристаллов гематита в интервале 10_3^ т <к1 поведение модулей А о п и ­
сывается формулой (3), используя которую определим поведение коэффициента

(2) (2)
магнитоупругой связи в окрестности TN в видеДсв6 /с66 =  £2~ т ,/;/ / -1 . Этот ре­

зультат согласуется с экспериментальными данными (см. фиг. 2).
В заключение авторы выражают благодарность М. А. Савченко за обсуждение 

результатов работы и ценные замечания.
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