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Рассмотрен метод измерения зависимостей эллиптичности г  и угла 
поворота плоскости поляризации Ф ультразвука от магнитного поля 
для случая, когда е и Ф не обладают свойством четности относительно 
ноля. Получены количественные данные об эллиптичности и вращении 
плоскости поляризации в образце поли кристаллического никелевого фер­
рита на частоте 51 МГц при температуре 78 К.

Эффект Коттона — Мутона заключается в возникновении эллиптично­
сти первоначально линейно поляризованной световой волны мри прохож­
дении через образец, помещенный в магнитное поле Н, ориентированное 
перпендикулярно направлению распространения и под углом фо^ял/2 
(п=0, ± 1 , . .  .) к плоскости поляризации волны. Акустический аналог 
эффекта Коттона — Мутона впервые был обнаружен Люти в монокри­
сталлах феррита — граната иттрия [1], магнетита и никеля [2]. В боль­
шинстве работ (см. обзор в [3]) измерения осуществлялись в области 
полей магнитного насыщения образца и в условиях маглитоупругого ре­
зонанса, когда эффект велик. При этом измерялась не эллиптичность, 
а определялись значения ноля 7/, при которых сигнал на приемном 
пьезопреобразователе достигал минимума или максимума, что соответ­
ствует эллиптичности, по модулю равной единице или нулю. Этот метод 
применим лишь для случая, когда разность фаз между собственными 
волнами, обусловленная двулучепреломлением, значительно больше я /2, 
а также при отсутствии магнитного дихроизма, т. е. при равенстве погло­
щений собственных мод. Между тем при низких частотах, далеких от 
магнитоупругого резонанса, и в широком диапазоне изменения //  в 
поликристаллическом никелевом феррите NiFe20 4 было обнаружено одно­
временное существование двулучепреломления и дихроизма ультразву­
ка [4].

Способы измерений эллиптичности е (абсолютная величина которой 
равна отношению малой полуоси Ьх эллипса к большой Ь>) и угла поворо­
та плоскости поляризации Ф ультразвука для четных и нечетных зави­
симостей е(Н) и Ф (Н) описаны в работах [5, 6]. В настоящей работе 
предложен метод определения е (//)  и Ф(/7) для случая, когда эти зави­
симости не обладают свойствами четности или нечетности относитель­
но Н; исследованы зависимости г (II) и Ф (//) для NiFe20 ;. Предваритель­
ные результаты сообщались в работе [7].

Обобщенный метод определения е и Ф предполагает измерения за­
висимостей фазы и амплитуды принимаемого сигнала от II при двух 
значениях угла разворота а х и а 2 между единичным вектором Г поляри­
зации упругих колебаний, создаваемых передающим пьезопреобразовате­
лем (далее — пьезогенератор) и единичным вектором II поляризации 
упругих колебаний, принимаемых приемным пьезопреобразователем 
(пьезоприемником). Изменения фазы п амплитуды определяются с по­
мощью высокочастотного акустического моста [8] по изменению часто­
ты /  задающего генератора и показаний N  аттенюатора, которые необхо­
димо осуществить для восстановления баланса моста при изменении
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внешнего параметра, в частности поля Я, определяющего состояние сре­
ды. Для Ф и е справедливы следующие выражения, схема вывода кото­
рых аналогична приведенной в работах [5, 6]:

1 f 10<ДЛ'.-Л̂ >/20 sin 2а 2+ 10“(д*|"лл,г>/2° sin 2а , -
2~ ai Clgt  10-a.v,-â )/2o cos 2а 2+ 10- |йЛ-'-лл-!|/2" cos 2а , -

—2 cos [ 2я (Д/,—Д/2) / Д/х] sin (а ,+ а 2) \  
—2 cos[2я (Д/i—Д/2)/ Д/х]cos(а ,+ а 2) ■* ’

1- 1Р 
1+|/5

I  ю(Ал-,-АЛ'1)/2о_)_1о-(дл-1-дл-г)/2о_ 2  cos[2n(A /i—Д/2)/АД—а ,+ а 2] Г ,! 
I 1О|Л*'-д,''г,/20Ч-1О~<лл,_лл-2’/::°—2 cos[2n(A/i—Д/2)/Д Д + а,—а 2] *

Здесь A / i | 2 = / i - f2 “ / i 0 ,  A i V l i 2 = A /T, i 2 — i V i ° ,  / 1 , 2  и Л',]2 — частоты задающего гене­
ратора и показания аттенюатора при балансе акустического моста, дости­
гаемом при данном Я для двух значений угла а, и а 2, /i° и ЛА° — значения 
этих величии при Н= 0 для ос,, А Д  — модуль разности между частотами 
/ п и / п.и, соответствующими балансу моста при фиксированном Я, когда 
на длине образца укладываются гс и п+1 длин волн, / — длина акустиче­
ского пути.

При обработке экспериментальных данных следует учитывать сдвиг 
фазы А/с и изменение амплитуды сигнала ANc, которые возникают при 
переклейке пьезоприемника из положения в положение а2 из-за не- 
идентичиости склейки. Поэтому осуществлялись два дополнительных из­
мерения полевых зависимостей сигнала на пьезоприемииках, когда 
Г И (а3=0) и Г-йН(а4= я /2 ). Значения проекций эллипса на указанные 
направления вектора поляризации пьезоприемника связаны с г и Ф соот­
ношениями

азл=Ъг{ [(1+е2) ± ( 1 - г 2) |cos 2Ф| ] /2 } \  (3)
Так как при переклейке ДД=/г6/ и ДАгр—mbN могут изменяться в не­
которых пределах, то анализируется 4$г комбинаций величин А/ДЯ) — 
—Д/2(Я)+тг6/, Д/V,(Я )— ДЛГ2( Я) + m6N, где п=0, =Н, . . . ,  ± .9 ,  т== 0. ±1,
. . . ,  ±г, б/ и б N — шаги но /  и N. Для всех этих комбинаций вычисляются 
в (Я) п Ф(Я) с помощью формул ( I) и (2) и рассчитываются величины 
проекций эллипса а3(Н) и а>, ( Я) . Из набора расчетных данных в (Я) 
и Ф(Я)  выбираются те, при которых вычисленные зависимости а3(Н) 
и а*(Я) наиболее близко согласуются с зависимостями 0,115ЛА73(Я) и
О.ИГ)АА^(Я), полученными на дополнительных экспериментах. Число 
0,115 — коэффициент перевода децибелл в неперы.

Измерения были выполнены на образце поликристаллического нике­
левого феррита NiFe20 4 при температуре 78 К на частоте ~51 МГц и в 
магнитном поле напряженностью до 1 кЭ. Линейно поляризованные упру­
гие колебания возбуждались и принимались пьезопреобразователями из 
ннобата лития я-среза, имеющими резонансную полосу шириной около 
10 МГц с центром в 51 МГц. Пьезогенератор приклеивался к образцу 
так, чтобы вектор Г поляризации упругих колебаний был ориентирован 
под углом \|*о=л/4 по отношению к Н, а пьезоприемиик — один раз с 
углом разворота cci= —я/4, т. е. П||Н, второй раз с а 2=я/4 , т. е. Ш -Н. 
Погрешность определения г и Ф составляла 5% и ±2°, соответственно. 
Длина акустического пути равнялась 0,95 см.

На фиг. 1 и 2 представлены экспериментальные зависимости от Я 
величин А/,.2, ДА.,2, а также е и Ф, вычисленные с использованием (1) 
и (2). На всех кривых, полученных при перемагничивании образца, на­
блюдается гистерезис в интервале полей —0,25 -Ь0,25 кЭ, но на фигурах 
приведены лишь участки кривых, соответствующие уменьшению Я от 1 
до —0,25 кЭ.
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Фиг. 2Фиг. 1
Фиг. 1. Зависимости от напряженности магнитного ноля Н: а — разностей частот 
A /i= / i— /i° и Д/2= /2  — /20, б — эллиптичности е. На вставке показала взаимная ори­
ентация пьезопреобразователей Г, III и Пг относительно Н. Здесь и па следующих

фигурах ф0=я/4
Фиг. 2. Зависимости от напряженности магнитного поля II: а -  разностей Д/Vi =  
=7Vi — 7Vj° и Д^2=Л72 — W  показаний аттенюатора, б — угла поворота плоскости

поляризации Ф

Рассмотрим феноменологическую теорию акустического аналога эф­
фекта Коттона — Мутона с учетом магнитного дихроизма. Примем идеали­
зированную модель, в которой не учитываются неоднородности, обуслов­
ленные конечными размерами кристаллитов и наличием доменной струк­
туры. Тогда магнетик можно рассматривать как однородную поперечно 
изотропную среду с осью симметрии, коллинеариой Н при всех значе­
ниях Я. При распространении поперечного ультразвука перпендикулярно 
оси симметрии, наведенной магнитным полем, с первоначальной плос­
костью поляризации под углом ф0 к оси, в такой среде возбуждаются 
две собственные волны, обладающие не только различными скоростями, 
но и различным затуханием. Тогда аналогично случаю электромагнитных 
волн [9], эллиптичность в и угол поворота <р большой оси эллипса отно­
сительно Н, связанный с углом поворота плоскости поляризации Ф про­
шедшей волны относительно направления вектора Г соотношением Ф= 
=ср—г|'0- определяются следующим образом:

2R
tg2(p =  J Z ^ cosAk'1’ (4)

1 - |  q\ Г (l+ i?z) +2R sin Ak'l  Г '1
Ё ~ 1 + | д |  ’ (1+Л2) — 2 R  sin Ak'l  J ‘

Здесь R=lg  я])0 ехр(—Ак"1), Ак'=к\{—к±', Ак"=к\\п —к±' \

— ьк{!± -  компоненты волновых векторов собственных мод,
частоты, а в магнитополяризованных средах — и от поля. Индексы |[ и -L 
соответствуют направлениям поляризации этих волн относительно маг­
нитного поля. Разность А к' определяет магнитное двулучепреломление, 
а Дк" — магнитный дихроизм упругих волн. Из формул (4) и (5) видно, 
что е и ср являются функциями Ak'l и Я, т. е. представляют собой 
поверхности в трехмерных пространствах е, Ak'l, R  и ф, Ak'l, R  соответ­
ственно. Так как Ak'l  и Ак"1 могут одновременно меняться при измене­
нии магнитного поля, то зависимости г (Я) и ф(Я) будут соответство­
вать кривым на этих поверхностях, причем проекции этих кривых на 
плоскость (Ak'l, R) одинаковы. На фиг. 3 показана поверхность

(5)

а  —

зависящие от

2  Акустический журнал, Л% 6 993



Фиг. 3. Кривая е(//) па поверхности е(ДА*7, Н)

е(ДА7, Л) и интервалах —л<ДА 7<л и — З ^ Я ^ З . Так как величина 
Ф определяется соотношением (4) неоднозначно, то для нее имеется не 
одна, а совокупность эквидистантных но координате ф поверхностей, от­
стоящих друг от друга на расстоянии л. Кроме того, из-за наличия раз­
ности в знаменателе (4) поверхности имеют разрывы по ф при Rz= 1 для 
всех значений ДА7. Введение соотношения

ф =  ф0 +  ф! +  ф2, (6)
где фо= ( '/2)arctg[2/?/(l—R2) ]cos ДА:'/, ф ,= (л/4) [ 1—sign( 1—/?2) ]sign R и 

Ф = /п л , позволяют получить поверхность ф(ДА7, Я), на которой лежат кри­
вые, удовлетворяющие условиям: угол поворота должен быть непрерыв­
ной функцией ДА'/ и Я. а при отсутствии двулучепреломлення и дихроиз­
ма не должно возникать вращения плоскости поляризации. В формуле (6) 
ф0—главное значение обратной тригонометрической функции (4). ф ,— 
обеспечивает непрерывность ф в областях, где cos ДА7>0. На фиг. 4 
представлена исходная поверхность, описываемая слагаемыми ф0+ф| и 
ограниченная интервалами —л ^Д А 7 ^л  и — З ^ Я ^ З . При движении по 
кривым, пересекающим плоскости Я = ± 1 , в областях где cos ДА7<0, на 
них сохраняются скачки |Д ф |= л  (например, DD\ В'В").  Непрерывность 
Ф  в этих областях обеспечивается слагаемым ф2, в котором m = —  1 и 
т = 1 соответствуют добавочным поверхностям, получаемым из исходной 
смещением последней по ф на —л и л. В областях, где cosAA7<0, они 
соприкасаются с исходной по прямым на плоскостях Я = ±  1. Тогда с из­
менением R  при cos ДА7=—1 точка ф смещается, например, по кривой 
A'B'C'D'E' , участки которой А 'В \  В'C'D' и D'E' находятся на нижней, 
исходной и верхней поверхностях. Таким образом, может быть осущест­
влен плавный переход из исходной на любую другую поверхность.

Анализ формул (5), (6) и вида поверхностей для е и ф позволяет 
сделать следующие выводы. Эллиптичность является нечетной функцией 
от R и периодической нечетной от ДА7; она обращается в нуль, когда 
ДА7=ял, и достигает экстремальных значений при ДА*7=(2л+1)л/2. 
Угол ф является нечетной функцией R  и периодической четной функцией 
АА7. Он наиболее быстро меняется с ДА7 в областях, где ДА7=* 
=  (2/г-Ь 1) л/2 и г достигает экстремальных значений.

Если отсутствует дихроизм (ДА*"=0), а собственная волна одной ли­
нейной поляризации имеет скорость, отличную от скорости волны другой 
линейной поляризации (ДА'^О), то с изменением ДА7 между волнами
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Фиг. 4. Часть кризов ср(//) в интервале (270—640) Э на поверхности
Ф(Дк \  И)

возникает сдвиг фазы, приводящий к  появлению эллиптичности резуль­
тирующих упругих смещении. При R2=1 зависимость е(Дк'1) представ- 
ляет кривую с острыми экстремумами и значениями в них, равными 
±1 (фиг. 3). Поворота осей эллипса при этом не происходит. Однако 
при прохождении кривой через эти точки эллине вырождается в окруж­
ность, происходит изменение соотношения между размерами осей эл­
липса: наибольшая ось превращается в наименьшую. Это эквивалентно 
тому, что угол Ф, определяемый как угол между наибольшей осью эл­
липса и вектором поляризации Г исходного упругого смещения, испыты­
вает скачки на =Ьл/2. Поэтому Ф(Д&7) при Ял—о =  1"ЬД представляет 
собой меандр с периодом 2л и со значениями л/2 и 0 при Д >0 и —л/2 
и 0 при Д<0. По мере роста Д экстремумы функции е(Дк'1) и углы 
меандра сглаживаются. При прохождении Д через нуль величина ср при­
нимает значения (2л+1)л/4 и происходит переход от одного типа меандра 
к другому.

Когда отсутствует двулучепреломление (ДА'=0), но собственная волна 
одной линейной поляризации затухает быстрее, чем волна с другой ли­
нейной поляризацией (AA*'V=0), то вращение плоскости поляризации 
обусловлено лишь магнитным дихроизмом. Угол монотонно возрастает с 
увеличением ДА:'7, что соответствует кривым OPQ и ONM па фиг. 4.

В соответствии с теоретическими выводами экстремумы на экспери­
ментальной зависимости е (//) наблюдаются в тех же полях 650, 270 и 
105 Э. при которых ср наиболее быстро меняется с //. Тот факт, что 
экспериментальная зависимость е (//) имеет вид кривой с острыми экс­
тремумами. а зависимость ср ( И ) — слегка сглаженных меандров, указы­
вает на то, что в поди кристаллическом никелевом феррите характер за­
висимостей е(Я) и <р(//) определяется в основном магнитным двулуче- 
преломлением. Однако и магнитный дихроизм оказывает влияние на по­
ведение г (И) и <р(Я) и приводит не только к количественным (некото­
рому отличию экспериментальных значений е от ± 1, величин ср от 0, 
—л/2 и —л, сглаживанию кривых е (Я) и ср(Я)), но и качественным 
отличиям: имеются особые точки, в которых меняется тип меандра, 
а угол ср принимает значения —я/4 в полях 670 и 210 Э и — Зл/4 в поле 
95 Э. По особым точкам (нолям), в которых е достигает экстремальных 
значений, для принятой модели можно определить теоретически ожи­
даемые значения ДА7. В нашем случае ДА*7=±л/2 в этих полях. Изме­
нение знака ДА:7 происходит в ноле 415 Э, в котором е= 0  и результи­
рующие упругие смещения становятся линейно поляризованными. Пере­
ход \А"/ через нуль происходит в полях, в которых изменяется тип
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Фиг. 5. Влияние магнитного поля на параметры Дк'1 и R в 
NiFe20/,. Цифры у кривой соответствуют значениям поля II: 
I  — ±1,0; 2 — ±0,65; 3 — ±0,5; 4 — ± 0,4; 5 — ±0,3; в — ±0,2; 7 — 

-  ±0,15; 8 — +0,1; 9 -  +0,08; 10 — +0,06 и 11 — 0 кЭ

моандра и <р принимает значения — л/4 и —Зя/4. Принимая во внимание 
вид поверхностей е (фиг. 3) и ср (фиг. 4), о величинах Дк"1 можно 
судить еще по отличию экстремальных значений е от ±1 в полях, соот­
ветствующих этим экстремумам, и по отличию ф от значений 0, —я /2 и 

я  в полях, в которых ф слабо зависит от Я. Все эти данные позволяют 
судить о виде кривых е(Я) и ср (Я) на поверхностях е(Д/с7, R)  и 
ф(Д/с7, й ) , а также их проекций на плоскость (Ak'l, й ).

Для частного случая, когда тр0=п/4, ctl= —n / i  и а 2=л/4 , формулы (I) 
и (2) эквивалентны (5) и (6), если положить

Ак'1=2я(Д/2—Д/i) /ДД и Д/с'7 = (Д Я ,-Д Я 2)/20 (7)
На фиг. 5 представлена кривая R(Ak'l ) ,  полученная таким образом для 
NiFe20 4. Восстановив перпендикуляры с этой кривой на поверхности 
е(Д/с7, R) и ф(Д/с7, й ) , получим кривые (жирные линии на фиг. 3 и 4), 
которые позволяют объяснить поведение экспериментальных зависимо­
стей 8 (II) и ф (Я ).

В нулевом поле, а также в поле, равном коэрцитивной силе Яс, эл­
липтичность и угол поворота плоскости поляризации отличны от нуля. 
По-видимому, и в размагниченном состоянии остается текстура, наведен- 
пая в процессе термообработки (при изготовлении образца) или предва­
рительного перемагничиваиия, приводящая к возникновению выделенного 
направления и конечным значениям Ак'1 и Ак"1: кривая R(Ak'l)  па 
фиг. 5 не достигает точки с координатами Ак'1=0 и Й=1 при Я->0.

Зависимости 8 и ф от Я  получены при применении формул (1) и (2), 
не содержащих параметров среды и не основанных на каких-либо пред­
положениях о природе возникновения в и Ф. Интерпретация же этих 
зависимостей по формулам (5), (6) и заключение об эквивалентности 
этих формул формулам (1) и (2) основаны уже на предположении о 
конкретном механизме магнитоакустического взаимодействия и характе­
ре среды. Поэтому выводы о теоретически ожидаемых величинах Ак'1 
и Д&"/, их знаках и характере зависимостей от Я  носят качественный 
характер, так как ограничены теми предположениями, которые были 
приняты при теоретическом рассмотрении.
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