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В рамках метода эффективной среды определены условия существования вытекающих сдвиговых 
поверхностных акустических волн (ПАВ) в полуограниченной мелкослоистой магнитной сверхре­
шетке, состоящей из ферримагнитных и сверхпроводящих слоев. На этой основе изучена возмож­
ность резонансного взаимодействия поверхностной упругой SH-волны в магнитной сверхрешетке и 
сдвиговой объемной волны в сопряженной немагнитной среде.
PACS: 43.20.Е1, 43.20.Ks

ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] на основе последовательного 
учета динамического магнитоупругого взаимо­
действия были изучены особенности формирова­
ния и распространения сдвиговой поверхностной 
упругой волны в длинноволновом пределе в одно­
мерном фононном кристалле, представляющем 
собой двухкомпонентную акустическую магнит­
ную сверхрешетку, с периодом D = d x + d2. Решет­
ка состоит из касательно намагниченных ферри­
магнитных слоев (толщиной d}) и идеально сверх­
проводящих слоев (толщиной d2). Исследование 
было проведено для двух типов равновесных маг­
нитных конфигураций, качественно различных с 
точки зрения упругой динамики. В первой из них 
(конфигурация A-типа) результирующие равно­
весные намагниченности соседних слоев парал­
лельны, вследствие чего такая среда обладает 
акустической гиротропией. Вторая рассмотрен­
ная в [1,2] равновесная конфигурация магнитных 
моментов соответствует антипараллельной ори­
ентации равновесных намагниченностей соседних 
ферримагнитных слоев (конфигурация S-типа), и 
для нее в длинноволновом пределе акустическая 
гиротропия отсутствует. Расчет показал, что на­
личие акустической гиротропии приводит к воз­
можности формирования сдвиговой однопарци­
альной ПАВ SH-типа уже для механически сво­
бодной внешней поверхности сверхрешетки с 
конфигурацией A-типа. Спектр данной ПАВ ока­
зывается невзаимным относительно инверсии на­

правления распространения * со(-&±) (со -
частота, kL -  волновое число), а соответствующая 
дисперсионная кривая не имеет в рассматривае­
мом пределе коротковолновой точки окончания 
(по аналогии с теорией поверхностных полярито- 
нов [3] она может быть названа сдвиговой ПАВ 
первого типа). Что же касается полуограничен­
ной магнитной сверхрешетки с конфигурацией
S -типа, то для нее формирование сдвиговой одно­
парциальной ПАВ вблизи внешней поверхности 
магнитной сверхрешетки возможно только при на­
личии акустически сплошного немагнитного по­
крытия (более жесткого по сравнению с усреднен­
ными по периоду сверхрешетки упругими характе­
ристиками магнитного фононного кристалла). Для 
спектра этого поверхностного возбуждения эф­
фект невзаимности отсутствует (оХ&З = со(-&±)Х а 
дисперсионная кривая имеет не только длинновол­
новую, но и коротковолновую точку окончания 
спектра (по аналогии с теорией поверхностных по- 
ляритонов [3] такая волна может быть названа 
виртуальной сдвиговой ПАВ или сдвиговой ПАВ 
второго типа). В соответствии с общей теорией 
волновых процессов, указанные особенности в по­
верхностной упругой динамике магнитной сверхре­
шетки оказались тесно связанными с характером 
отражения объемной упругой SW-волны, падающей 
из глубины полуограниченной сверхрешетки типа 
“ферримагнетик-сверхпроводник" на ее поверх­
ность.
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В этой связи несомненный интерес представля­
ет вопрос об условиях формирования на основе 
ПАВ, найденных в [1,2], вытекающих однопарци­
альных сдвиговых ПАВ, поскольку в этом случае 
появляется возможность резонансного возбужде­
ния сдвиговой ПАВ на внешней поверхности маг­
нитной сверхрешетки типа “магнетик-идеальный 
сверхпроводник” за счет объемной упругой волны 
в акустически сопряженной со сверхрешеткой не­
магнитной среде. Для того чтобы бегущая вдоль 
поверхности магнитной сверхрешетки однопарци­
альная ПАВ Stf-типа сопровождалась объемной 
упругой волной, необходимо, чтобы 1 ) поверх­
ность магнитной сверхрешетки имела сплошной 
акустический контакт с немагнитным полупрост­
ранством; 2 ) фазовая скорость объемной 5Я-вол- 
ны в этом полупространстве была меньше, чем 
фазовая скорость сдвиговой ПАВ, распространя­
ющейся в магнитной сверхрешетке. Однако до сих 
пор такая задача не рассматривалась.

Таким образом, цель данной работы состоит в 
анализе особенностей распространения и возбуж­
дения вытекающей упругой однопарциальной 
ПАВ Stf-типа, формирующейся вблизи поверх­
ности мелкослоистой акустической сверхрешет­
ки типа “ферримагнетик-идеальный сверхпро­
водник” в зависимости от типа равновесной маг­
нитной конфигурации.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Воспользуемся моделью магнитной акустичес­
кой сверхрешетки, рассмотренной в [1, 2]. Счита­
ется, что магнитная сверхрешетка представляет 
собой систему ферримагнитных (среда 1 ) каса­
тельно намагниченных слоев толщиной d y каж­
дый, которые акустически связаны между собой 
идентичными слоями идеального сверхпроводни­
ка (среда 2) толщиной d2 (в сверхпроводнике для 
лондоновской глубины проникновения X с хоро­
шей степенью точности выполнено соотношение 
2Х d2). Нормаль к границе раздела слоев п сов­
падает с осью ОХ. В качестве модели ферримаг- 
нитной среды рассматривается двухподрешеточ- 
ная (Mj 2 -  намагниченности подрешеток) модель 
с осью ферримагнетика OZ [4]. Предполагаем, 
что среда 1 и среда 2  являются упругоизотропны­
ми, причем упругие параметры: плотности и ко­
эффициенты Ламэ магнитной (р1? Хь  jlj) и немаг­
нитной (р2, ^2, ц2) сред* входящих в состав рассмат­
риваемой сверхрешетки, совпадают: p t = р2 = р, 
Х{ = Х2 = X, [I, = р2 = (X). Для акустически сплошной 
структуры на границе раздела слоев выполнены

следующие условия 
(Н.2МП.4))1:

(см. также (1.9)—(1.11) или

*4° = «<2) х = d t + ND, ND, ( 1 )

* 2  = <42) х  = d y + ND, ND, (2)

Вп = 0 х = d x + ND, ND. (3)
Здесь i = x , y , z , u -  вектор смещений решетки, 

o ik -  тензор упругих напряжений, В -  вектор маг­
нитной индукции, индексы 1 и 2  обозначают вели­
чины, относящиеся соответственно к магнитной и 
немагнитной среде, N  = 0, 1, ... -  номер периода 
сверхрешетки.

Следуя [5, 6], несложно показать, что в длин­
новолновом пределе (&ц 1>2 — нормальная к поверх­
ности компонента волнового вектора к  сдвиговой 
упругой волны в слое 1 (2 )):

&ц,^1 ^  1, &||2^ 2 ^  1 (4)

исследуемую акустическую сверхрешетку как в 
конфигурации А, так и в конфигурации £, можно 
рассматривать, как некоторую эффективную 
пространственно однородную среду, которая ха­
рактеризуется усредненными по величине перио­
да сверхрешетки значениями компонентов тензо­
ра упругих напряжений a ik ((cik)) и тензора упру­
гих деформаций uik ((uik)).

В результате, если без ограничения общности 
положить, что нормаль к границе раздела слоев п 
совпадает с ОХ, то для интересующей нас геомет­
рии распространения упругой SH  волны: u || 0Z, 
k g ХУ, в рамках метода эффективной среды,
спектр однопарциальной упругой Stf-волны (Лц = 

= [со2А2 -  cLk \  ]/С||, 52 = (i/p

и. = Аехр(//сцх)ехр(/ф), (̂  = к±у - ш  (5) 

может быть представлен в виде [1 , 2]

СО2 = s2(c ,k 2, + Cukl)y (6)

где

-  С 5 5 / Ц  -

С± =  С44/Ц =

(<р?+ - ср2) ( со? . - о>2)

(a>2+ -  (fl2)(coL -  to2)
(cp4f-g)2)(o )L -(o2)

(а>2+ -  со2)(со2_-со‘)
(7)

с* = с54/Д =
vco£co;e/ .

(0)2+ -  С02) ( 0 ) 2 - - W2)

для магнитной сверхрешетки А-типа и

Ссылки на формулы работ [1] и [2] будем давать в двойной 
нумерации. В частности, ссылка на формулу (23) в работе 
[I], будет выглядеть как (1.23), а в работе [2] как (11.23).
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(co2t -co2)(co,_-(o2)
(со2+ - а > 2)(со2_ - с о 2) '

— co2)(o>3_ — со2)
(C02+-C02)(C02_ -(0 2) ’

для магнитной сверхрешетки В-типа. Здесь со̂ ± -  
положительные корни биквадратного уравнения
(С0о + (д2те -со2)(сОо -  со2) -  V2 С0£ со2 = 0; со2± -  поло­

жительные корни биквадратного уравнения ( cOq +
2 2 2 2 2 + 0)те -  со2)( (о0 + /,сотг -  а>2) -  v2co£co2 = 0; со3± -

положительные корни биквадратного уравнения
(С0о -  со2)(о>0 + /2со2, -  со2) -  v2cq£ со2 = 0; ю2± -  по- 
ложительные корни биквадратного уравнения
(СОо + со2,е -  С02)(СОо -  со2) -  v2co£ со2 + / / 2coL  = 0 , 
/ к 2 = d\t2l(di + d2), cik -  эффективные модули уп­
ругости «с*> = cik {uik/) [1,2]. Отметим, следуя [1, 2],
что для любых к± имеют место следующие соот­
ношения

C0i_ <  со4_ <  со2-  <  со4+ <  со1+ <  С02+>
С03_ < C0j_ < со2_ < со3+ < со1+ < со2+, (9)
со3_ < a)j_ < со3+ < со2_ < со1+ < со2+.

Рассмотрим вначале наиболее простой случай 
формирования вытекающей сдвиговой ПАВ: 
акустически сплошную границу раздела двух по­
лупространств, одно из которых занято мелко­
слоистой магнитной сверхрешеткой, а второе не­
магнитной средой.

АКУСТИЧЕСКИ СПЛОШНАЯ ГРАНИЦА 
РАЗДЕЛА ПОЛУОГРАНИЧЕННОЙ 

МАГНИТНОЙ СВЕРХРЕШЕТКИ 
И НЕМАГНИТНОЙ СРЕДЫ

Пусть внешняя поверхность сверхрешетки, за­
нимающей нижнее полупространство (х < 0), име­
ет сплошной акустический контакт с полуограни- 
ченной (х > 0) немагнитной упругоизотропной 
средой (среда 3, коффициенты Ламэ А*, ц*, плот­
ность р*):

< 0  = a xi3. («,) = м;з; х  = о. (Ю)

Если на поверхность мелкослоистой сверхре­
шетки из глубины немагнитной среды падает 
плоская объемная 5Я-волна, то структуру упру­
гих полей с и || OZ по обе стороны от границы

раздела можно представить в виде (s* = ц*/р*; 

к\ = со2/.?* -  к\):

uz з = А_ехр(-/Ацх)ехр(/ф) +

+ А+ехр(/Ацх)ехр(/ф), х > 0 , (Ш
(и.) = Яехр(-/Ацх)ехр(/ф), х < 0 .

В этом случае с учетом (7), коэффициент отраже­
ния R = AJA„ объемной упругой волны для мело- 
кослоистой магнитной сверхрешетки Л-типа 
можно представить в виде (а = ц*/ц, a  = k j\k ±\):

ак\\ -  Ciifcii + ic*Gk±
Rsa = —---- у—0------------- конфигурация S-A .

ак\\ 4- СцАц -  (12)
Тогда как аналогичный расчет для коэффициен­
та отражения в случае мелкослоистой магнитной 
сверхрешетки В-типа с учетом (8) дает

конфигурация S—B. (13)

Здесь и в дальнейшем запись 5-Л или S B озна­
чает границу раздела полуограниченного сверх­
проводника (5) (немагнитная среда) и рассматри­
ваемой полуограниченной магнитной сверхре­
шетки с равновесной магнитной конфигурацией

о
А- или В-типа соответственно. Случай кjj > 0 от­
вечает преломлению сдвиговой упругой волны на 
границе раздела сред (х = 0) и генерации распро­
страняющейся объемной (тригонометрической) 
упругой волны Stf-типа в сверхрешетке (х < 0). 
При этом полное прохождение может быть реали­
зовано, только если магнитная сверхрешетка об­
ладает магнитной конфигурацией В-типа (RSB = 0), 
тогда как для магнитной сверхрешетки A-типа од­
новременно \Rsa\ < 1 и  I m RSA ф 0 .

Из (12), в соответствии с общими положения­
ми теории волновых процессов в слоистых средах
следует, что при сцa  -  с*о = 0 (Ajj = - a 2Aj > 0)
вдоль акустически сплошной границы раздела 
“магнитная сверхрешетка А -типа-немагнитная 
среда” в сопряженной немагнитной среде (среда 3),
возможно распространение сдвиговой однород-

***

ной объемной волны (Ац = 0).

Случай A jj < 0 отвечает полному отражению 
объемной упругой SW-волны, распространяющей­
ся в немагнитной среде (Ац > 0), и является необхо­
димым (но не достаточным) условием того, чтобы 
вблизи внешней поверхности магнитной сверхре­
шетки формировалась поверхностная сдвиговая 
упругая волна, для которой

( u z )  ----- 0  П ри  X ---- - - о о . (14)
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Из (7), (12) следует, что формирование вытекаю­
щей сдвиговой ПАВ в такой структуре возможно 
только для магнитной сверхрешетки А-типа, при 
этом ее закон дисперсии можно с учетом замены 
/&11 — *- а к_ (а2 > 0) представить в виде

**

с* а )к _ - iak\\ = 0. (15)

В пределе а — -  0 соотношение (15) совпадает с 
найденным в [2 ] законом дисперсии для сдвиговой 
ПАВ, локализованной вблизи механически сво­
бодной внешней поверхности, полуограниченной 
магнитной сверхрешетки А типа (1.30). Наличие в 
соотношении (15) мнимой части говорит о выте­
кании ПАВ из магнитной сверхрешетки (х < 0) за

~2
счет генерации сдвиговой объемной волны (к\\ > 0) 
в верхнем полупространстве (х > 0). Условием ма­
лости такого вытекания является требование а <  1 . 
Из (7), (12) следует, что при ik  ̂—*■ акх |Д5А| = 1, 
т.е. в данной структуре в пренебрежении диссипа­
цией никакого резонансного возбуждения сдви­
говой ПАВ в полубесконечной магнитной сверх­
решетке с помощью падающей из немагнитной 
среды на внешнюю поверхность магнитной сверх­
решетки объемной 5Я-волны не происходит.

Что же касается амплитудного коэффициента 
возбуждения сдвиговой поверхностной волны в 
самой магнитной сверхрешетке А-типа (TSA), то из 
(7), (12) следует, что он может быть представлен 
в виде

1пкп
TSA = В /А . = 1 + Rs a = ,  а *"------ — .(16)

акк + z(C||а  -  c#G)k±

Таким образом, интенсивность возбуждения 
сдвиговой ПАВ вблизи внешней поверхности 
магнитной сверхрешетки A-типа (х = 0), определя­
ется соотношением

Ы *  = — 2g S - - -  (17)
а к\\ + (сцСХ-с*о) к_

и имеет максимум при условии, что частота со и 
волновое число kL падающей из немагнитной сре­
ды объемной 5Я-волны удовлетворяют закону 
дисперсии сдвиговой ПАВ, распространяющейся 
вдоль механически свободной поверхности мелко­
слоистой магнитной сверхрешетки А-типа (1.30). 
Следует отметить, что вследствие акустической 
гиротропии не только спектр (15), но и условия 
возбуждения данного типа вытекающей ПАВ об­
ладают невзаимностью относительно инверсии 
знака угла падения объемной Stf-волны в среде 3 
(TSA( c = l ) * T SA(o = - l) ) .

Что же касается сдвиговой ПАВ, формирую­
щейся в магнитной сверхрешетке fi-типа, то по­
скольку она реализуется только при наличии 
сплошного акустического покрытия на поверхно­
сти магнитной сверхрешетки [2], то для ее возбуж­

дения необходимо использовать более сложную 
слоистую структуру. Вместе с тем, расчет показы­
вает, что для конфигурации “S-5” амплитудный 
коэффициент TSB = 1 + RSB имеет максимум, если 
частота со и волновое число к± падающей из немаг­
нитной среды объемной Stf-волны удовлетворяют 
закону дисперсии однородной сдвиговой объемной 
волны, распространяющейся в рассматриваемой 
мелкослоистой магнитной сверхрешетке 5-типа 
(см. соотношения (6), (8) при £ц = 0). Такая ситуация 
в принципе невозможна, если частота падающей 
волны со такова, что одновременно сц > 0  и с± < 0 .

Пользуясь аналогией с поверхностными поля- 
ритонами, рассмотрим упругий аналог схемы Отто, 
широко применяемой при возбуждении поверх­
ностных поляритонов [3]: акустически сплошную 
сэндвич-структуру типа “полубесконечная мел­
кослоистая магнитная сверхрешетка-немагнит- 
ный слой-полубесконечная немагнитная среда”. 
В следующем разделе будет показано, что подоб­
ная структура позволяет резонансным образом 
возбуждать сдвиговую ПАВ вблизи внешней по­
верхности полуограниченной магнитной сверхре­
шетки, как в конфигурации А-, так и В-типа за 
счет падающей из немагнитной среды объемной 
5Я-волны.

РЕЗОНАНСНОЕ ВОЗБУЖ ДЕНИЕ 
ПОВЕРХНОСТНОЙ УПРУГОЙ 5Я-ВОЛНЫ 

В СЛОИСТОЙ СТРУКТУРЕ ТИПА 
“НЕМАГНИТНОЕ ПОЛУПРОСТРАНСТВО­

НЕМАГНИТНЫЙ СЛОЙ-
ПОЛУОГРАНИЧЕННАЯ МАГНИТНАЯ

СВЕРХРЕШЕТКА”
Рассмотрим акустически сплошную слоистую 

структуру, в которой упругоизотропный немаг­
нитный слой (среда 0, коэффициенты Ламэ Aq, [% 
плотность р0) толщиной t (0 < х < t) расположен 
между полуограниченной мелкослоистой сверхре­
шеткой типа “ферримагнетик-идеальный сверх­
проводник”, занимающей нижнее полупространст­
во (.х < 0), и немагнитной упругоизотропной средой 
(среда 3), занимающей верхнее полупространство 
(х > t).

Условие акустической сплошности указанной 
структуры можно представить в виде

GxiO = ®xi3> Ui0 = ui3‘> X = t,
(До)

( C x i )  =  G xi0> ( и|) = u iQ* х  =  0 .

Если по своим упругим параметрам немагнитный 
слой (среда 0) является более жестким, а немаг­
нитное полупространство (среда 3) -  более мяг­
ким по отношению к скорости распространения 
объемных сдвиговых волн в мелкослоистой маг­
нитной сверхрешетке (s0 > s > s±, si = ц(>/р()), то 
пространственное распределение z-компоненты
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вектора упругих смещений определится соотно­
шениями (Л||0 = -q l  = к \ -  co2/so > 0 ; а 2 > 0):

мгЗ = [А.ехр(-|1 ц (х - 0 ) +

+ A+txp(ik\\(x -  0 ) ]ехр(/ф), x> t,

U z  о =  [C_exp(-ikp x) + (19)

+ С+ехр(/£,|0*)]ехр(/ф), 0 < x < ft

(uz) = Вехр(аА:1 д:)ехр(гф), x< 0.

В этом случае выражение для коэффициента от­
ражения для объемной Stf-волны, падающей из 
верхнего полупространства на поверхность слоя 
х = t R = AJA_ и коэффициента возбуждения сдви-
говой ПАВ (&ц = - а 2к~± > 0, а 2 > 0) вблизи внеш­
ней поверхности магнитной сверхрешетки как А-, 
так и 5-типа Т = В/А .. можно с учетом (7)—(8) соот­
ветственно представить в виде

R = -  iZ2(Zi + Z2th(g0Q) + Z3(Zi th(g0Q + Z2)
iZ2(Zi + Z2th(<700 )  + Z3(Zith($0f) + Z2) "(20)

2Z3Z2
-=-^=---- =------------ — , (2 1 )
iZ2(Z l + Z2th(<?00 )  + Z3(Z, th($00  + Z2)

где

Z3 -  Z2 -  Цо̂ О’

Zi = ц (сц а-с*а)*±|

поверхностные импедансы для конфигурации 
544- S и

Z 3 =  Z 2 =  Ц04о> Zi =  \ lc ^ a k ± , (23)

поверхностные импедансы для конфигурации 
S-B-S. При * — -  0 из (20 )-(23 ) следует, что R —  
—  Rsa, Т  —  Т5А.

Полюс как R, так и Т определяется соотноше­
нием

Z2(Z t + Z 2th(<?00 ) - / Z 3(Z ith(<?00  + Z2) = 0, (24)

что соответствует закону дисперсии вытекающей 
сдвиговой ПАВ, бегущей вдоль внешней поверх­
ности магнитной сверхрешетки (х = 0) Л-типа 
(с учетом (7), (22)) или S-типа (с учетом (8), (23)).

Анализ (22)-(24) показывает, что в этом слу­
чае вытекание (мнимая часть) мало в одном из 
следующих случаев

И* <  U (Z3 — 0),

1/ц* 1, (1/Z3 —►«>), (25)

Но «  1. (Z2 —► 0).
В предельном варианте: щ  = 0, 1/р* = 0 или |1 0 = 0 
мнимая часть в (24) становится равной нулю, что 
отвечает отсутствию вытекания ПАВ в верхнюю

немагнитную среду (х > t), и соотношение (24) бу­
дет определять закон дисперсии сдвиговой ПАВ, 
локализованной на границе раздела магнитной 
сверхрешетки и немагнитного слоя с механичес­
ки свободной (ц* — *- 0 , b = Ро/ц)

(С |а -с * о )* ± + &$0Л ($ 00  = 0
(сверхрешетка А-типа), 

Сцак± + bq0th(q0t) = О 

(сверхрешетка В-типа).

(26)

или жестко закрепленной (р* — -  °о)

(с^а - c*a)k1 + bqQcth(q0t) = 0 

(сверхрешетка А -типа), 
c^ak± + bq0cth(q0t) = 0 

(сверхрешетка В-типа)
внешней поверхностью (х = t). При этом для маг­
нитной сверхрешетки Д-типа с*ц, с± , с* определяет­
ся на основании (7), тогда как для магнитной 
сверхрешетки В-типа Сц, с_ определяется на осно­
вании (8). В случае р0 — 0 (24) отвечает спектру 
сдвиговой ПАВ, реализующейся вблизи механи­
чески свободной поверхности магнитной сверхре­
шетки А -типа (1.13).

Из (21)—(23) следует, что интенсивность воз­
буждения ПАВ вблизи внешней поверхности 
сверхрешетки, за счет падения объемной Stf-вол- 
ны в немагнитной среде (среда 3) на внешнюю по­
верхность немагнитного слоя, (х = t, среда 0) опи­
сывается выражением

_____________ 2Z]z\_____________
Z22(Z, + z 2th(q0t))2 + Z2(Z, th(<?00  + z2f

Анализ (28) показывает, что |7] имеет максимум в 
двух случаях: если частота со и волновое число к± 
падающей сдвиговой объемной волны удовлетво­
ряют:

1) закону дисперсии для ПАВ, формирующей­
ся на границе раздела “полубесконечная магнит­
ная сверхрешетка (А- или 5-типа)-немагнитный 
слой” ((7), (26) или (8), (27)), для чего необходимо,

2  2чтобы одновременно q0 > 0 , Сц < 0 , &ц < 0 ;
2) закону дисперсии для ПАВ Лява, формиру­

ющейся границе раздела “полубесконечная маг­
нитная сверхрешетка (А- или 5-типа)-немагнит- 
ный слой” ((7), (26) или (8), (27)), для чего необхо­
димо, чтобы одновременно ql < 0 , &jj < 0 .

Чтобы понять, при каких частотах и волновых 
числах падающей волны возможна такая ситуа­
ция, целесообразно, следуя [8], графически иссле­
довать локальную геометрию сечения поверхнос­
тей волновых векторов сдвиговых колебаний с
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Рис. 1. Сечение поверхностей волновых векторов сдви­
говых колебаний плоскостью падения в структуре ти­
па “полуограниченная магнитная сверхрешетка-не- 
магнитный слой-немагнитное полупространство” (19)

- 2 2 2
при условии, что сц < 0; с± > 0; &ц > к р  > 0, &ц > О, 
s* < sq< s.

и II OZ плоскостью падения (XY) в структуре типа 
“полуограниченная магнитная сверхрешетка-не- 
магнитный слой-немагнитное полупространст­
во” (19) в зависимости от частоты падающей вол­
ны со (см. рис. 1-3).

Однако до сих пор все расчеты проводились в 
предположении о том, что исследуемая магнит­
ная сверхрешетка занимает полупространство 
(х < 0), т.е. обладает только одной внешней по­
верхностью.

Рассмотрим теперь, как повлияет учет конеч­
ности толщины мелкослоистой магнитной сверх­
решетки вдоль нормали к границе раздела слоев на 
характер отражения объемной сдвиговой ПАВ па­
дающей из пол у ограниченной немагнитной среды.

ОСОБЕННОСТИ ОТРАЖЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ 
УПРУГОЙ 5Я-ВОЛНЫ ОТ ПОВЕРХНОСТИ 

ОГРАНИЧЕННОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ 
СВЕРХРЕШЕТКИ ТИПА 

“МАГНЕТИК-СВЕРХПРОВОДНИК”
Будем считать, что имеется немагнитная среда 

(среда 3) -  идеальный сверхпроводник, в которую

Рис. 2. Сечение поверхностей волновых векторов сдви­
говых колебаний плоскостью падения в структуре ти­
па “полуограниченная магнитная сверхрешетка-не- 
магнитный слой-немагнитное полупространство”

— 2 2 2
(19) при условии, что сц > 0; < 0; к\\ > &ц0 >0, &ц >0,
** < 5о < *■

внедрена ограниченная мелкослоистая магнитная 
сверхрешетка типа “ферримагнетик (среда ^ и д е ­
альный сверхпроводник (среда 2)” толщиной 2d 
(0 < х < 2d), одна из поверхностей которой имеет 
немагнитное покрытие (среда 0) толщиной t {2d < 
< х < 2d + t).

Если по-прежнему на всех межслоевых грани­
цах в магнитной сверхрешетке выполнены усло­
вия (1)-(3), то в рамках метода эффективной сре­
ды ( 1), граничные условия на внешних поверхнос­
тях ограниченной сверхрешетки х = 0 , 2d можно 
представить в виде

Ч«з = 4u0> u i3 = х  = 2 d  +  t ,

<««> = о хй), (м,) = u0i, х  = 2d, (29)
(о„> = о хП, (и,) = и„, х = 0 .

Считая, что объемная упругая 5Я-волна падает из 
верхнего немагнитного полупространства (среда 3), 
структуру поля упругих смещений и. в каждой из 
сред можно представить в виде:
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uz3 = 1А_ехр(-/кц(х -  (2d + ())) +

+ A+exp(ik\\(x -  (2d + /)))]ехр(/ф ), x > 2 d  + t,

иг0 = [С_ехр(-|'Л|10д:) +

+ С+ехр(2&ц0л;)]ехр(гф), 2 d < x < 2 d  + 1 , (30)

( и )  = [B_exp(-ik]{x) +

+ B+exp(ik\\x)]exp(i$)x, 0  < х < 2  d,
**

uz з = Aexp(-ik\\(x + d))exp(ity), x < 0 .

В результате, коэффициент отражения W  = AJA_ 
для падающей в верхнем полупространстве (сре­
да 3) на границу раздела “магнитная сверхрешет- 
ка-яемагнитный слой” х - 2 d  + t сдвиговой объем­
ной упругой волны с о || OZ и k е XV задается сле­
дующим соотношением

Узо+ У<»ехр(-2$оО 
1 + У30Йозехр(-2<?0г)

(31)

V03 = Уът + УтЗеХ р (-4 а М )
1 + ^ с ы ^ тзе х р М а М )

Здесь

(32)

3̂0 =
-  М ||0 + М |  
М |0 + М ||

у 0т =
-  с„ка + ic^ak^ + bkJ0
Сик„ -  1с*ок± + Ьк

=
Cjî ji — bk,уд
C\\h\\ ic^olc + bk^0 ^ 3  =

СцА:ц -  ic%Gk± -a k \  

с икп + ic .̂<5k_ + ак\

для слоистой структуры с магнитной сверхрешет­
кой А-типа и

I, ~ М-о̂ цо +
V з о  -  —

М*(Л|0 + И*&||
V0m =

-  Сики + Ьк
с  ||Л|| + Ьк

у  = 511*111 bkp
* т  0 с  II&H + Ьк Утъ =

Снкн — ак\
Сики + ак\

для слоистой структуры с магнитной сверхрешет­
кой S-типа.

Для слоистой структуры с участием магнитной 
сверхрешетки A-типа выражения для сц, с±, с* оп­
ределяются (7), а в случае конфигурации S -типа 
соотношения для сн, с± даны в (8). При 2d — *• 0, 
выражение для W (31)—(32) совпадает с выраже­
нием для коэффициента отражения сдвиговой уп­
ругой 5Я-волны в случае акустически сплошной 
структуры: два идентичных немагнитных полу­
пространства (среда 3), связанных немагнитным 
слоем (среда 0). Если же t — -  0, то (31)—(32) опре­
деляет выражение для коэффицента отражения 
сдвиговой упругой волны от поверхности ограни­
ченной мелкослоистой магнитной сверхрешетки 
(А- или В-типа) толщиной 2d, помещенной в беско-

Рис. 3. Сечение поверхностей волновых векторов сдви­
говых колебаний плоскостью падения в структуре ти­
па “полуограниченная магнитная сверхрешетка-не- 
магнитный слой-немагнитное полупространство” (19)

— 2 2 2
при условии, что сц > 0; с ±  > 0; &ц > &ц0 > 0, £ц > 0, 
•** < *о < *•

нечную немагнитную среду (среда 3) [2]. Полюс 
коэффициента отражения (31)—(32) при ik̂  — - 
— *■ akL, на плоскости со -  к± определяет спектр 
поверхностной Stf-волны, бегущей вдоль ограни­
ченной акустической магнитной сверхрешетки 
типа “ферримагнетик-идеальный сверхпровод­
ник”, обе внешние поверхности которой х  = ±d 
имеют сплошной акустический контакт с немаг­
нитной средой (среда 3).

В случае t Ф 0, полюс коэффициента отражения 
(31)—(32) при /&ц — -  а к± имеет действительную и 
мнимую часть и в пределе |_ц — ^ 0 определяет
спектр сдвиговой ПАВ, распространяющейся в 
структуре ограниченной магнитной сверхрешет­
ки толщиной 2d, одна из сторон которой имеет 
немагнитное покрытие (среда 0) толщиной г, а 
вторая -  механически свободна. При р* 1 эта
поверхностная волна (для магнитной сверхрешет­
ки А-типа спектр сдвиговой ПАВ имеет две ветви, 
для магнитной S -типа -  одну) обладает слабой 
диссипацией за счет генерации объемной упругой

~2
5Я-волны в среде 3 (к\\ > 0).
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Если исследовать модуль коэффициента отра­
жения W (31Н32), (7), (8), то можно убедиться, что 
при t/d — *- 0 полное прохождение (\W\ = 0) упругой 
5Я-волны через рассматриваемую структуру при
/с jf < 0 невозможно не зависимо от типа магнитной 
конфигурации (А- или S-типа): 0 < \W\ < 1.

Однако, как следует из (31)-(32), режим пол­
ного (безотражательного) прохождения (|У| = 0)
объемной SH-волны (к \\ > 0) через ограниченную 
акустическую сверхрешетку рассматриваемого 
типа, в принципе, может быть реализован и в слу­
чае а 2 > 0 (£jj < 0), если t/(2d) 0 .

Из (31)—(32) следует, что он возможен только 
для магнитной сверхрешетки с конфигурацией 
S -типа и для его реализации необходимо одновре­
менное выполнение двух условий:

|1 (С||0С-с*о)А:± = -Ц0<?о> (<?о > 0, а 2 > 0 ), (33)

2 а  kLd = qnt. (34)

Анализ показывает, что первое из данных соотно­
шений реализуется, если одновременно а 2 > 0 и 
со<•%&!_, и в этом случае (33) описывает спектр 
сдвиговой ПАВ, распространяющейся вдоль акус­
тически сплошной границы раздела двух полупро­
странств, одно из которых заполнено рассматрива­
емой сверхрешеткой S-типа, а второе -  упругоизо­
тропным, идеальным диамагнетиком (среда 0). 
Второе условие (34) соответствует равенству фа­
зовых толщин рассматриваемой ограниченной 
мелкослоистой магнитной сверхрешетки (толщи­
ной 2d) и немагнитного покрытия (толщиной t). 
Таким образом, безотражательный (W = 0) режим 
прохождения сдвиговой объемной волны в дан­
ной структуре носит резонансный характер и свя­
зан с возбуждением сдвиговой ПАВ на границе 
раздела “сверхрешетка S -типа-немагнитный 
слой”. Необходимо отметить, что если возбужда­
емая ветвь спектра сдвиговой ПАВ является 
ПАВ первого типа (rij > d2 [2]), то резонансное 
прохождение в условиях (33)-(34) будет возмож­
но при любом угле падения объемной (к\ > 0) 
5Я-волны (но не на одной и той же частоте). Ес­
ли же при выполнении (33)-(34) генерируется 
виртуальная сдвиговая ПАВ (d ] < d2 [2]), то усло­
вие безотражательного резонансного прохожде­
ния объемной S/Z-волны (&jj > 0) будет более ж е­
стким. Кроме выполнения (33)-(34), также требу­
ется, чтобы kL < к*, где к* -  коротковолновая
точка окончания спектра а(со*) = 0 возбуждаемой 
в этих условиях виртуальной ПАВ 5Я-типа.

Подчеркнем также, что, как следует из (31)- 
(34), коэффицент отражения W может обращать­
ся в нуль, и в случае, когда а  = = 0 , что отвечает

точке пересечения диперсионных кривых сдвиго­
вых однородных колебаний, распространяющих­
ся соответственно в самой мелкослоистой маг­
нитной сверхрешетке и в ее немагнитном покры­
тии (среда 0).

РОЛЬ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ 
НЕМАГНИТНЫХ СЛОЕВ

Из результатов данной работы, так и из [1, 2] 
следует, что поверхностная динамика мелкосло­
истой акустической сверхрешетки типа “магне- 
тик-идеальный диамагнетик” с параллельной 
(конфигурация Д-типа) или антипараллельной 
(конфигурация S-типа) ориентацией соседних ка­
сательно намагниченных ферримагнитных слоев, 
образующих элементарный период сверхструкту­
ры, качественно различна. В этой связи несо­
мненный интерес представляет ответ на вопрос: 
изменится ли акустическая гиротропия в магнит­
ной сверхрешетке S -типа, если отказаться от сде­
ланного в данной работе (и в [1 , 2 ]) предположе­
ния, что любые два соседних упруго изотропных 
немагнитных слоя, разделенные слоем ферримаг- 
нетика -  идентичны как по толщине, так и по сво­
им упругим свойствам? Для ответа воспользуемся 
общими соотношениями для компонент тензора 
эффективных модулей упругости рассматривае­
мой мелкослоистой магнитной сверхрешетки, 
приведенными в [1 ].

Из анализа эффективных упругих модулей 
С44, с55, с45, с54 следует, что наиболее чувстви­
тельными к структурному упорядочению являют­
ся эффективные модули с45 и с54, определяющие 
существование акустической гиротропии. В связи 
с этим, в дальнейшем ограничимся анализом 
только этих компонент тензора cik. Следуя [1], 
рассмотрим акустическую сверхрешетку, элемен­
тарный период которой D состоит из 4 слоев, два 
из которых (будем обозначать их буквами а и Ь)

/ («) (а) (а) (а)акустически гиротропные (С44 = с55 , с45 = - с 54;

с44 = с55, с45 = - с 54 ) толщиной da и dh соответст­
венно, и они связаны между собой акустически
негиротропными (С44 = с55 , си  = с55, с45 = с54 =

= с45] = с^4 = 0) слоями (будем обозначать их 2 и 4) 
толщиной d2 и d4 соответственно. В результате, 
усредненные на основании (1М4) по элементарно­
му периоду такой сверхрешетки D = da + d2 + dh + d4 
интересующие нас компоненты тензора эффектив­
ных модулей упругости cik примут вид
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с45 = [Fac^ c^  + Fbc^ cB45W * ,

С55 =

А* ^  F s c ™  +  F a c % \

г  г  (А )  ( В )  ,  ^  ( А )  В  л - 1
[ ^ А с 5 4  с 5 5  +  F В с 5 5  С 5 4 1 А *  »

( 3 5 )

где

Г(А)с55 -  Г(*У 2)Л-1-  с55 с55 А4 * Ад -  f 2c $  + c £ f a.
rW  -- f  r W“ J aL 45 c55 A4 »

г (В) 6 55 -  r (b)r{5)A~l Ag = + c{£ f b.

г{В) - С45 '- f  r (b)r (4) A" 1 “ J bc 45 C55 AВ » c $  = / Д 2 1 A-;

Если

д - <4 + <С

П Л = | .

(36)

(37)

С55 = С{55 = VH,

*45 = -^54} = -С45 = С(/4} = У*Ц,
г<2> _ .. (4) _С55 ~ И2> с55 “

г<2) _ (2) _ (4) _ (4) _ 0
с45 ”  с54 “  с45 “  с54 ~

(38)

то из (36)-(38) следует,что

С45 “

С54 “

(fl) (а) (2) (4) 
6 45 с55 с55 6 35

А^ДдД BD
Л а )  ( а )  ( 2 )  ( 4 )  

с54 с55 с 55 е 55
Д * Д д Д В/ )

[da- d bl

[da- d b].

(39)

Таким образом, из (38)-(39) можно сделать вы­
вод, что в случае, когда равновесные намагничен­
ности любых двух соседних касательно намагни­
ченных слоев толщиной da и dh соответственно 
антипараллельны (конфигурация В-типа), появ­
ление акустической гиротропии (с45 Ф -с 54 = 0 )
возможно, только если различны толщины двух 
соседних идентичных магнитных слоев, равновес­
ные намагниченности которых ориентированы 
противоположно друг другу. Что же касается вли­
яния на акустические свойства различия в толщине
(d2 Ф d4) или упругих свойствах (cf5] Ф с{45]) немаг­
нитных слоев, образующих наряду с магнитными 
элементарный период исследуемой сверхрешет­
ки, то, как следует из (39), при da = db магнитная 
сверхрешетка с конфигурацией В-типа не будет 
обладать акустической гиротропией (с45 = с54 = 0), 
независимо от того, выполнено принятое в дан­

ной работе и в [1 , 2] предположение о том, что d2 =
1 (2) (4)= dA, с55 = с55 или нет.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Таким образом, в данной работе для полубес- 

конечной мелкослоистой акустической сверхре­
шетки типа “ферримагнетик-идеальный сверх­
проводник’' изучена возможность резонансного 
возбуждения сдвиговой поверхностной упругой 
волны, формирующейся вблизи внешней грани­
цы сверхрешетки, за счет падающей из немагнит­
ной среды объемной упругой ВЯ-волны. С этой 
целью рассмотрены условия формирования выте­
кающей сдвиговой поверхностной волны в акус­
тически сплошных структурах типа “немагнитное 
полупространство-полубесконечная магнитная 
сверхрешетка”, “немагнитное полупространство­
немагнитный слой -  полубесконечная магнитная 
сверхрешетка”, “немагнитное полупространст­
во-немагнитный слой-ограниченная магнитная 
сверхрешетка-немагнитное полупространство”. 
Анализ проведен как для случая параллельной 
(конфигурация А), гак и антипараллельной (кон­
фигурация В) ориентаций равновесных магнит­
ных моментов соседних, касательно намагничен­
ных ферримагнитных слоев сверхрешетки. Рас­
чет показал, что:

1) коэффициент возбуждения сдвиговой ПАВ, 
формирующейся вблизи поверхности магнитной 
сверхрешетки, имеет максимум, в случае если 
частота со и проекция волнового вектора на гра­
ницу раздела сред падающей из немагнитной сре­
ды объемной 5Я-волны одновременно удовлетво­
ряют дисперсионному соотношению этой поверх­
ностной волны;

2) вследствие наличия акустической гиротро­
пии, для сдвиговой ПАВ, формирующейся вбли­
зи поверхности полуограниченной магнитной 
сверхрешетки Д-типа, резонансное возбуждение 
падающей объемной Stf-волной возможно уже в 
случае акустически сплошной границы раздела 
“полуограниченная магнитная сверхрешетка-не­
магнитное полупространство”;

3) для мелкослоистой магнитной сверхрешет­
ки, не обладающей акустической гиротропией 
(магнитная сверхрешетка В-типа) формирование 
сдвиговой ПАВ и ее резонансное возбуждение па­
дающей объемной 5Я-волной, возможно, если 
имеется акустически сплошная структура типа 
“полуограниченная магнитная сверхрешетка-не- 
магнитный слой-немагнитное полупространство”;

4) необходимым условием для полного (безот- 
ражательного) прохождения объемной 5Я-волны 
через ограниченную магнитную сверхрешетку А- 
или В-типа, помещенной в немагнитную среду, 
является одновременное выполнение следующих 
условий: а) наличие на поверхности магнитной
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сверхрешетки -  немагнитного (среда 0) покрытия 
конечной толщины; Ь) частота со и волновое чис­
ло к± падающей из немагнитной среды объемной 
SW-волны должны одновременно удовлетворять 
дисперсионному соотношению для сдвиговой 
ПАВ, бегущей вдоль границы раздела двух полу­
пространств, одно из которых занимает немаг­
нитная среда 0 , а второе -  исследуемая мелкосло­
истая магнитная сверхрешетка;

5) все вышеперечисленные эффекты в слоис­
той структуре с участием магнитной сверхрешет­
ки Л-типа, вследствие акустической гиротропии, 
обладают невзаимностью относительно смены 
знака у проекции волнового вектора падающей 
упругой SW-волны на границу раздела сред;

6) принятое при расчетах в [1 , 2 ] и в данной ра­
боте предположение об эквивалентности немаг­
нитных слоев, составляющих элементарный пе­
риод сверхрешетки (равенство упругих констант 
и толщин), не является критичным, поскольку по­
явление акустической гиротропии в магнитной 
сверхрешетке В-типа возможно, только если на 
элементарном периоде сверхрешетки разной ока­
жется толщина соседних ферримагнитных слоев, 
имеющих одинаковые физические свойства, но у 
которых ориентация равновесной намагничен­
ности отличается на 180°.

Один из авторов (С.В.Т.) выражает глубокую 
благодарность И.Е. Дикштейну за поддержку 
идеи данной работы и плодотворные обсуждения.
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Localization of a Transverse Elastic Wave in a Semibounded Acoustic Superlattice 
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O. S. Tarasenko, S. V. Tarasenko, and V. M. Yurchenko

Galkin Physicotechnical Institute, National Academy of Sciences of Ukraine,
Donetsk, ul. R. Lyuksemburg 72, 83114 Ukraine 

e-mail: tarasen@mailfti.ac.donetsk.ua

Abstract—In terms of the effective medium method, conditions for the existence of leaky shear surface acous­
tic waves in a semibounded fine-layered magnetic superlattice consisting of ferrimagnetic and superconducting 
layers are determined. On this basis, the possibility of a resonance interaction between a surface elastic SH 
wave propagating in the magnetic superlattice and a shear bulk wave propagating in the adjacent nonmagnetic 
medium is investigated.
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