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Изложены результаты экспериментального изучения угловой зависимости эффекта магнитного двупрелом-
ления звука в гематите от направления магнитного поля, приложенного в базисной плоскости кристалла.
При комнатных температурах обнаружена гексагональная и одноосная анизотропия положения кривой
магнитоакустических осцилляций в магнитном поле — кривой осцилляционной зависимости амплитуды
прошедшей через кристалл акустической волны от величины поля. Показано, что гексагональная анизотропия
обусловлена базисной анизотропией высших порядков. Появление одноосной магнитной анизотропии в
базисной плоскости объясняется существованием механических напряжений на границах образца, возникаю-
щих при приклеивании к ним пьезопреобразователей. Наблюдаемое изменение направления оси одноосной
анизотропии при изменении граничных условий подтверждает данное предположение.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 04-02-16025).

1. В работе авторов [1] сообщалось об эксперимен-
тальном наблюдении эффекта магнитного двупрелом-
ления (ДП) поперечного звука, распространяющегося
вдоль трудной оси C3 в легкоплоскостном антиферро-
магнетике (ЛПАФ) α-Fe2O3. B соответствии с выводами
теории ДП [2] были обнаружены осцилляции амплитуды
прошедшего через образец звука, зависящие от вели-
чины магнитного поля H (магнитоакустические (МА)
осцилляции), а также преобразование поляризации звука
из линейной на входе в эллиптическую на выходе
из образца. Природа этого явления связана со сняти-
ем вырождения спектра поперечных волн с волновым
вектором k ‖ C3 магнитоупругим (МУ) взаимодействи-
ем [3]. При распространении звука вдоль оси C3 лишь
одна из двух нормальных мод поперечных колебаний
эффективно взаимодействует с магнитной подсистемой,
а именно с колебаниями вектора антиферромагнетиз-
ма L в плоскости базиса. Эти колебания соответствуют
низкочастотной квазиферромагнитной ветви спиновых
волн в двухподрешеточных ЛПАФ, к которым относится
и гематит (α-Fe2O3) [2,3]. Вследствие перенормировки
модулей упругости из-за МУ-связи скорость взаимо-
действующей моды (МУ-моды) становится отличной
от скорости невзаимодействующей моды и зависящей
от магнитного поля H (в силу зависимости частоты
АФМР ω f 0 от H). Это приводит к сдвигу фаз между
нормальными модами поперечных колебаний 1ϕ(H),
величина которого на выходе из образца длиной d в
направлении распространения определяется выражени-
ем 1ϕ(H) = 1kd/2, где 1k(H) — разность волновых
векторов этих мод. Амплитуда результирующей волны
на выходе оказывается таким образом осциллирующей
функцией, зависящей от величины магнитного поля [1,2].
При исследовании угловой зависимости эффекта ДП бы-
ло обнаружено, что положение кривых МА-осцилляций
в магнитном поле существенно зависит от его направ-

ления в базисной плоскости [1]. Наблюдалась 60◦ пери-
одическая зависимость, которую удается объяснить при
учете полей базисной анизотропии четвертого и шестого
порядков. При этом на гексагональную зависимость
накладывается 180◦ угловая зависимость, указывающая
на существование в базисной плоскости значительной
одноосной магнитной анизотропии. Однако появление
такой анизотропии не следует из соображений кристал-
лохимической или магнитной анизотропии [4] и может
быть обусловлено дополнительными магнитострикцион-
ными полями [5,6]. В наших экспериментах наиболее
вероятны две причины возникновения таких полей. Одна
из них — остаточные напряжения в неотожженных об-
разцах, которые выпиливались из монокристаллической
були, выращенной вдоль одной из осей второго порядка
в плоскости базиса. Вторая причина — механические
напряжения, возникающие в образце в результате при-
клеивания к торцам образца, параллельным базисной
плоскости, с двух сторон пьезопреобразователей [5,6].
Причем неоднородные деформации, обусловленные эти-
ми напряжениями, могут быть, согласно [5,6], сравнимы
с величиной спонтанной стрикции в гематите [7]. Для
выяснения причин возникновения периодических зако-
номерностей в угловой зависимости эффектов ДП звука
были проведены новые эксперименты в отожженных
образцах гематита, результаты которых обсуждаются в
данной работе.

2. В экспериментах измерялась зависимость ампли-
туды прошедшей через образец гематита поперечной
ультразвуковой волны (k ‖ C3) с частотой f ∼= 91 MHz
от величины и направления магнитного поля, прило-
женного в базисной плоскости, перпендикулярной оси
C3 кристалла. Методика измерений и требования к
образцам подробно изложены в [1]. Отметим лишь, что
эллиптичность волны на выходе позволяет располагать
поляризации излучающего и принимающего пьезопре-
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образователей на плоскопараллельных границах образ-
ца под любым углом друг к другу. Наиболее удобно
(прежде всего для сравнения с теорией), если они распо-
ложены либо параллельно, либо перпендикулярно друг
другу [1]. Далее приводятся результаты измерений при
их ортогональной ориентации для двух различных на-
правлений поляризации входного пьезопреобразователя
(излучателя). В первом случае направление поляризации
излучателя составило угол ξ = 30◦ c выделенной осью
второго порядка C2 (ось роста монокристаллической бу-
ли), во втором случае угол ξ между ними равнялся 120◦ .
Соответствующим образом приклеивались и приемные
преобразователи.

Измерения проводились при комнатной температуре в
интервале магнитных полей 3 ≤ H ≤ 20 kOe, приложен-
ных в базисной легкой плоскости образца. Образец вра-
щался в магнитном поле, направление поля в базисной
плоскости определялось углом ϕH , отсчитываемым от
той же выделенной оси второго порядка C2. Процедура
отжига монокристаллов была стандартной и выполня-
лась в воздушной атмосфере по следующей схеме: в
течение 3 h температура равномерно поднималась до
температуры отжига, равной 1100◦C; далее в течение 6 h
проводился отжиг при этой температуре. Время остыва-
ния до комнатной температуры в печи составляло 20 h.

На рис. 1 представлены экспериментальные кривые
МА-осцилляций A⊥(H) в этих образцах при ϕH = 0 для
обеих ориентаций преобразователей (сплошная линия
соответствует расположению излучателя с ξ ∼= 30◦, кре-
стиками обозначена кривая, полученная при ξ ∼= 120◦).
На рис. 2 показана зависимость величины магнитного
поля 1H(n)

m (ϕH) = H(n)
m (ϕH)− H(n)

m (0), при котором на-
блюдается максимум (под номером n) кривой A⊥(H), от
его направления для обеих ориентаций излучателя. Как
видно из рис. 2, величина 1H(n)

m (ϕH) в обоих случаях
(ξ = 30, 120◦) является периодической функцией с пе-
риодом 60◦, на которую в свою очередь наложена 180◦

анизотропия значительной амплитуды. При сравнении
рис. 2, a и b (точки) четко прослеживается поворот
оси этой анизотропии на 90◦ . Необходимо заметить,
что результаты экспериментов в отожженных образцах,
полученные при ориентации излучателя, когда угол

Рис. 1. Осцилляции амплитуды прошедшего звука в зависимо-
сти от величины поля H (ϕH ∼= 0). Сплошная линия получена
при ξ ∼= 30◦ (ϕ0

∼= 30◦), крестиками обозначены результаты
при ξ ∼= 120◦ (ϕ0

∼= 120◦).

Рис. 2. Угловая зависимость положения кривой МА-осцилля-
ций от направления магнитного поля в базисной плоскости.
a — ξ ∼= 30◦, b — ξ ∼= 120◦. Сплошные линии — аппроксима-
ция функциями вида (2).

ξ ∼= 30◦, очень незначительно отличаются от данных
для неотожженных образцов при тех же условиях [1],
которые во избежание загромождения рисунков здесь
не приводятся. Таким образом, можно предположить,
что остаточные деформации, связанные с ростом моно-
кристаллов, малы по сравнению с деформациями, обус-
ловленными спонтанной стрикцией, и что наблюдаемая
одноосная анизотропия в базисной плоскости связана с
граничными условиями [6].

3. Наблюдаемые в эксперименте МА-осцилляции
(рис. 1) описываются соответствующим выражением,
полученным в [2] (в относительных единицах),

A⊥(H) =
√

sin2(2ϕ0) sin2(1k(H)d/2
)
, (1)

где ϕ0 — угол между направлением поляризации возбу-
ждаемой волны и направлением поляризации нормаль-
ной (поперечной) МУ-моды. Выражение (1) позволяет
получить лишь качественное согласие, тогда как в коли-
чественном отношении имеются существенные различия
между теорией и экспериментом. Аналогичная картина
наблюдается и в других ЛПАФ, таких как MnCO3 [8],
FeBO3 [9]. Возможные причины отсутствия хорошего
количественного согласия подробно обсуждаются в [10].
Одна из теоретических моделей, позволяющих согласо-
вать экспериментальные и расчетные зависимости A⊥ от
величины поля H , рассмотрена в работе [6].

Экспериментальная угловая зависимость 1H(n)
m (ϕH) =

= H(n)
m (ϕH)− H(n)

m (0) положения максимумов кривой
A⊥(H) в магнитном поле (очевидно, это относится и к
любой другой точке кривой МА-осцилляций) достаточно
хорошо аппроксимируется функцией

1H(n)
m (ϕH) ≡ 1H(n)

m
∼= β cos 2(2ϕH − α) + χ cos(6ϕH), (2)

которая может быть объяснена из следующих соображе-
ний. Согласно (1), амплитуда звука на выходе из образца
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максимальна при выполнении условия

1k(H(n)
m ) = π(2n + 1)/2, H(n)

m ≡ H(n)
m (ϕH). (3)

Разность волновых векторов 1k(H(n)
m ) в случае исполь-

зуемых в эксперименте достаточно больших полей, при
которых выполняется неравенство 1k/k� 1, можно
приближенно записать в виде [2]

1k(H(n)
m ) ≈ k

1

ω2
f 0(H(n)

m )
, 1 =

HE(2B14)2

M0C44
,

k = 2π f /Vη, Vη = C44/ρ, (4)

где Vη — скорость невзаимодействующей моды, C44 —
модуль упругости, ρ — плотность кристалла, B14 —
компонента тензора МУ-связи, HE — обменное по-
ле, M0 — равновесная намагниченность подрешеток.
Частота АФМР квазиферромагнитной моды ω f 0 при
учете предполагаемой одноосной анизотропии и базис-
ной анизотропии четвертого и шестого порядков имеет
вид [5,11]

ω2
f 0(H(n)

m ) = γ−2
{

H(n)
m

(
H(n)

m + HD

)
+ 2HEH0

ms

+ 2HEHp cos 2(θ − ϕH) + 36HEHa cos 6ϕH

}
. (5)

Из выражений (4) и (5) видно, что величина магнитного
поля H(n)

m , при которой выполняется условие (3), явля-
ется сложной периодической функцией угла ϕH .

В выражение (5) входят следующие магнитные поля:
HD — поле Дзялошинского, H(0)

ms — изотропная часть
поля спонтанной магнитострикции, Ha — эффективное
поле базисной анизотропии высших порядков [4], Hp —
магнитострикционное поле, обусловленное деформаци-
ями, возникающими в результате действия какой-либо
внешней силы, приложенной в базисной плоскости под
углом θ к выделенной оси второго порядка C2 [5,11].
Такой силой является, например, давление, приложенное
в плоскости базиса, влияние которого на частоту АФМР
ω f 0 подробно излучалось в [15]. В рассмaтриваемом слу-
чае, следуя выводам работы [6], можно предположить,
что неравное нулю дополнительное магнитострикцион-
ное поле Hp в базисной плоскости обусловлено механи-
ческими граничными условиями. Эти условия возникают
в результате приклеивания к торцевым поверхностям
образца, параллельным базисной плоскости, пьезопре-
образователей с сильной анизотропией коэффициента
теплового расширения (X-срез ниобата лития). При
затвердевании склейки (эпоксидная смола), происходя-
щем с выделением тепла, возникает сильное растяжение
пластинки преобразователя в выделенном направлении
в плоскости среза, что и приводит к неоднородным
механическим напряжениям на границах. Эти напря-
жения, как и создаваемые ими магнитострикционные
поля, будут обладать осевой симметрией, направление
оси которой, очевидно, определяется направлением мак-
симального растяжения пьезодатчика. Наблюдаемое в

эксперименте изменение фазы одноосной анизотропии
на 90◦ при переклеивании обоих пьезопреобразователей
с разворотом направления векторов поляризации на угол
90◦, на наш взгляд, подтверждает данное предполо-
жение.

Из изложенного выше следует, что параметры α, β,
χ, входящие в выражение (2) для аппроксимирующей
функции 1H(n)

m , определяются следующими факторами:
β — магнитострикционным полем Hp внешних напря-
жений, угол α — ориентацией оси X в плоскости среза
пьезодатчиков относительно оси C2 образца в плоскости
базиса, χ — магнитным полем гексагональной базисной
анизотропии Ha . Экспериментальные зависимости на
рис. 2 описываются функциями вида (2) со следующими
параметрами: для рис. 2, a β ∼= 0.5, χ ∼= 0.8, α ∼= 17◦; для
рис. 2, b β ∼= 0.5, χ ∼= 0.8, α ∼= 105◦ (сплошные линии).
Как видно из рис. 2, b, аппроксимирующая функция
удовлетворительно характеризует экспериментальную
кривую. В то же время она полностью соответствует
изменению оси анизотропии на 90◦ при изменении гра-
ничных условий и хорошо описывает общий ход наблю-
даемой зависимости. На основании экспериментальных
данных можно оценить обменно-усиленные значения
этих полей, которые в наших образцах приближенно рав-
ны
√

36HEHa ≈ 4.6 kOe и
√

2HEHp ≈ 1.8 kOe. Величина
поля базисной анизотропии сравнима с литературными
данными [4].

В заключение отметим, что обнаруженная угловая
зависимость эффекта ДП поперечного звука в ЛПАФ
определяется распределением в плоскости базиса до-
вольно слабых магнитных полей. Это демонстрирует
высокую чувствительность ультразвуковых методов и
возможность их использования для изучения не толь-
ко упругих и магнитоупругих, но и чисто магнитных
свойств сильных магнетиков.
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