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Экспериментально и теоретически исследован каскадный процесс генерации второй акустической
гармоники с одновременным параметрическим обращением ее волнового фронта в кристалле ан-
тиферромагнетика α-Fe2O3 в поперечном электромагнитном поле. Определены необходимые усло-
вия генерации при изменениях направления намагничивания относительно кристаллографических
осей и направления распространения поперечного звука. Наблюдаемый эффект обусловлен магни-
тоупругим взаимодействием и описывается в рамках теории гигантского эффективного упругого
ангармонизма магнетиков.
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ВВЕДЕНИЕ

Каскадные процессы при параметрическом взаимо-
действии ультразвуковых волн с электромагнитным по-
лем представляют интерес как один из видов нели-
нейного преобразования акустических полей, и могут
играть существенную конкурирующую роль по отно-
шению к параметрическим эффектам высших поряд-
ков. Конкурирующая роль каскадных процессов изу-
чалась в нелинейной оптике, при исследованиях четы-
рехфотонных взаимодействий [1]. Примером парамет-
рического эффекта высшего порядка в акустике явля-
ется генерация трехфононных связанных возбуждений
в магнитоупорядоченной среде [2]. В случае участия
в трехфононном процессе пары идентичных фононов
с частотами ω1 и волновыми векторами k1 и фонона
с частотой ω2 и волновым вектором k2 законы сохране-
ния энергии и импульса в параметрическом взаимодей-
ствии имеют вид: 2ω1 + ω2 = ωp, и 2k1 + k2 = kp ≈ 0,
где индекс р относится к параметрической электро-
магнитной накачке. В запороговом режиме трехфонон-
ный процесс сопровождается взрывной неустойчиво-
стью и локализацией акустических волн [2, 3].

Конкурирующим каскадным эффектом при этом яв-
ляется генерация второй гармоники ω

′

2 = 2ω1, k′
2 = 2k1

с последующим параметрическим обращением ее вол-
нового фронта k2 = −k′

2, ω2 = ωp − ω′
2. Каскадный

процесс может быть идентифицирован в эксперименте
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по наличию прямой волны на частоте второй гармо-
ники, которая отсутствует в трехфононном процессе.
В свою очередь, трехфононные возбуждения, проявля-
ющиеся в виде генерации обратной волны на часто-
те второй гармоники, в подпороговом режиме могут
маскироваться каскадным процессом. Условия конку-
ренции в рассматриваемых процессах существенно за-
висят от свойств симметрии среды распространения
волн. Модельной средой для исследования нелиней-
ных и параметрических акустических эффектов в твер-
дом теле являются антиферромагнитные кристаллы
α-Fe2O3 с пространственной группой симметрии D6

3d
и анизотропией типа легкая плоскость. Мягкая маг-
нитная подсистема таких кристаллов через магнито-
упругое взаимодействие вносит гигантский эффектив-
ный ангармонизм в упругую подсистему, что позволя-
ет экспериментально наблюдать широкую гамму нели-
нейных акустических явлений (см. обзор [4]). На кри-
сталлах α-Fe2O3, и близких к ним по свойствам кри-
сталлах FeBO3, впервые наблюдалась взрывная трех-
фононная неустойчивость звука в акустических резо-
наторах [5, 6].

В настоящей работе на бегущих волнах в монокри-
сталле α-Fe2O3 экспериментально исследуются усло-
вия наблюдения и подавления каскадного процесса об-
ращения фронта второй гармоники в переменном элек-
тромагнитном поле. В отличие от исследованного ранее
эффекта генерации второй гармоники в жидкости с по-
следующим обращением ее волнового фронта в твер-
дом теле [7], в рассматриваемом случае оба процесса
реализуются одновременно в одной параметрически ак-
тивной среде. Данные экспериментов сопоставляются
с расчетами на основе теории эффективного упругого
ангармонизма [2].
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1. СХЕМА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследование генерации с обращением фронта вто-
рой гармоники ультразвука проводилось на образце мо-
нокристалла α-Fe2O3, имеющем форму прямоугольной
пластины со сторонами 9,3 мм и 34,0 мм и толщиной
1,4 мм. Плоскость пластины совпадает с «лёгкой плос-
костью» монокристалла, т.е. перпендикулярна кристал-
лографической оси третьего порядка (C3), а ось вто-
рого порядка (U2) направлена вдоль длинной стороны
пластины. Ультразвуковые колебания возбуждались на
частоте 11МГц и регистрировались на частоте 22МГц
с помощью сдвигового пьезоэлектрического преобразо-
вателя из ниобата лития. Пьезопреобразователь при-
клеивался с помощью фенилсалицилата к торцу пла-
стины вдоль короткой стороны так, чтобы поляризация
звука была направлена параллельно плоскости пла-
стины вдоль ее короткой стороны, а волновой вектор
ориентировался вдоль длинной стороны, как показано
на рис. 1. Образец закреплялся в поворотном устрой-
стве и располагался между полюсами электромагнита.
Поворотное устройство позволяло изменять направле-
ние напряженности постоянного магнитного поля H
в плоскости образца на угол ±16 ◦ с шагом 1 ◦ отно-
сительно исходного положения, при котором поле на-
правлено вдоль короткой стороны пластины. Высоко-
частотное поле электромагнитной накачки h, направ-
ленное вдоль длинной стороны образца, создавалось
катушкой индуктивности. На рис. 1 показаны также
направления поляризации e и волновых векторов воз-
буждаемого k1 на частоте 11МГц и регистрируемого
−k2 на частоте 22МГц ультразвуковых импульсов.

e

k2

k1 h
H

z, C 3

x, U 2

y 1

2

Рис. 1: Геометрия эксперимента: 1 — кристалл α-Fe2O3, 2 —
пьезопроебразователь, k1,2 — волновые векторы волн основ-
ной частоты и второй гармоники, e — вектор поляризации
волн, H и h — векторы напряженности постоянного и пере-
менного магнитных полей, U2 и C3 — кристаллографические
оси второго и третьего порядка.

Источником радиоимпульсов для формирования
сигнала электромагнитной накачки и ультразвуко-
вой волны в объеме образца служил генератор
Tektronix AFG3102, с одного из выходов которого ра-
диоимпульсы с частотой заполнения 11МГц, амплиту-
дой 5В и длительностью 4мкс подавались с периодич-
ностью 40мс на пьезопреобразователь для возбужде-
ния в образце ультразвуковой волны. Тот же преобра-
зователь использовался для приема обратной волны. С

другого выхода генератора радиоимпульсы с частотой
заполнения 44МГц и длительностью 2мкс подавались
через высоковольтный усилитель на катушку элек-
тромагнитной накачки. Импульсы накачки задержива-
лись на 6мкс относительно импульса звука. Амплиту-
да усиленных импульсов на катушке накачки состав-
ляла 2 кВ. При проведении эксперимента напряжен-
ность постоянного магнитного поля устанавливалась
равной 1,2 кЭ. Сигнал обратной волны, принимаемый
пьезопреобразователем, регистрировался с помощью
осциллографа Tektronix DPO4032. Поскольку уровень
принимаемого сигнала мал по сравнению с сигнала-
ми возбуждения, измерения производились в режиме
усреднения 512 осциллограмм. Для выделения сигнала
второй гармоники на частоте 22МГц зарегистрирован-
ный осциллографом сигнал загружался в персональ-
ный компьютер и обрабатывался с помощью программ-
но реализованного цифрового полосового фильтра
10-го порядка с нижней и верхней границами ча-
стот пропускания 18МГц и 26МГц, соответственно.
На рис. 2 показаны характерные осциллограммы сигна-
ла на преобразователе после фильтрации при различ-
ных углах ϕ0 поворота образца относительно вектора
напряженности постоянного магнитного поля в преде-
лах от 0 до 16 ◦. Импульсы в интервале от 0 до 9мкс
соответствуют фронтам импульса возбуждения звука
и импульса накачки.

Измеренная зависимость амплитуды импульса об-
ратной волны на частоте 22МГц от угла поворота об-
разца в постоянном магнитном поле показана точками
на рис. 3.

Особенностью наблюдаемого процесса является воз-
растание эффективности генерации обратной волны по
мере отклонения направления намагничивающего по-
ля от нормали к бинарной оси и направлению рас-
пространения волн. Немонотонность угловой зависи-
мости на рис. 3 связана с расщеплением импульса об-
ратной волны при значениях угла поворота ϕ0, рав-
ных 5 ◦ и 10 ◦. Такое расщепление обычно наблюда-
ется в условиях интерференции акустических мод [8].
Сигнал обратной волны при углах ϕ0 > 14 ◦ подобен
функции свертки импульса прямой волны с импуль-
сом параметрической накачки. Механизм наблюдаемо-
го эффекта рассмотрен в следующем разделе.

2. ТЕОРИЯ КАСКАДНОГО ПРОЦЕССА
ГЕНЕРАЦИИ И ОБРАЩЕНИЯ ВОЛНОВОГО ФРОНТА

ВТОРОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ГАРМОНИКИ

Представление свободной энергии кристалла груп-
пы D6

3d как функции динамической деформации уль-
тразвукового диапазона частот может быть сведено
к обычному ангармоническому разложению вида:

Fe =

∫

V

d r
∑
n

1

n!
Ĉ(n)(H) ûn, (1)
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Рис. 2: Осциллограммы сигналов обратной волны на частоте
22МГц при различных углах между вектором напряженно-
сти магнитного поля Н и нормалью к бинарной оси

где V — объем кристалла, Ĉ(n)(H) — эффективные
модули упругости.

Модули второго и третьего порядка определяются
равенствами [2]:

Ĉ(2)(H) = Ĉ(2) − HE

M0

[
2B̂2

ωS0/γ

]2

, (2)

Ĉ(3)(H) = −6

(
HE

M0

)2

(
2B̂1

) (
2B̂2

)2

(ωS0/γ)
4 , (3)

где B̂1,2 — магнитоупругие модули:

Рис. 3: Зависимость амплитуды сигнала обратной волны на
частоте 22МГц от угла между вектором напряженности маг-
нитного поля Н и нормалью к бинарной оси: точки — экспе-
римент, линия — расчет.

B̂1 = B̂1(0) cos 2ϕ0 + B̂2(0) sin 2ϕ0,

B̂2 = −B̂1(0) sin 2ϕ0 + B̂2(0) cos 2ϕ0,

B̂1(0)û = − 1
2 (B11 −B12)(uxx − uyy)− 2B14uyz,

B̂2(0)û = −(B11 −B12)uxy − 2B14uxz,

(4)

Bij — тензоры магнитострикционных констант, ϕ0 —
угол между намагничивающим полем и нормалью к би-
нарной оси U2 ∥ x,; γ — магнитомеханическое отноше-
ние, ωS0 — частота антиферромагнитного резонанса:
(ωS0)

2 = H(H + HD) + 2HEHms; HE , Hms, HD —
эффективные поля обменного, магнитоупругого вза-
имодействий и поле Дзялошинского соответственно,
M0 — намагниченность магнитной подрешетки. Де-
тальная информация об используемых обозначениях
приведена в [2].

Эффективные модули второго порядка (2) ответ-
ственны за зависимость скоростей звука от напряжен-
ности магнитного поля, а модули третьего порядка (3)
описывают квадратичную акустическую нелинейность.

Переменное магнитное поле hp(t) модулирует
упругие параметры и обеспечивает параметриче-
скую связь упругих волн. Поперечная модуляция
(hp(t) ⊥ H) возбуждает колебания угла ориентации
намагниченности ϕ0(t):

ϕ0(t) =
(H +HD)

(ωS0/γ)2
hp(t). (5)

В результате, свободная энергия приобретает дополни-
тельный вклад, обеспечивающий взаимодействие звука
с электромагнитным полем:

Fp =

∫

V

d r · hp(t)
1

2

(H +HD)

(ωS0/γ)2
∂

∂ϕ0
Ĉ(2)(H) · û2. (6)
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Нелинейная часть свободной энергии, ответственная
за генерацию второй акустической гармоники имеет
стандартный вид:

FNL =

∫

V

d r · 1

3!
Ĉ(3)(H) · û3. (7)

Тензор деформации удобно представить в виде раз-
ложения в ряд по нормальным акустическим модам:

û =
∑
λ,k

−i ûλ(k)
(
aλ,ke

i(ϖλ,kt−kr) − a∗λ,ke
−i(ϖλ,kt−kr)

)
,

(8)
где [ûλ(k)]ij = 1/2 (eλ,ikj + eλ,jki) — тензор деформа-
ции, eλ — единичный вектор поляризации и ωλ,k —
частота моды λ.

Уравнения движения для амплитуд нормальных мод
можно привести к каноническому виду:

ȧλ,k + (vλ,k∇) aλ,k = i
1

2V ρωλ,k

∂

∂a∗λ,k
(Fp + FNL) , (9)

где ρ и V — плотность и объем кристалла соответ-
ственно, vλ,k — групповая скорость моды.

С учетом равенств (6–8), для прямой и параметри-
чески обращенной поперечных волн второй гармоники,
распространяющихся параллельно бинарной оси x, из
уравнения (9) следует:

ȧ2k + v⊥
∂

∂ x
a2k =

i

2ρω2k

(
ΨNLa

2
k + hpΨpa

∗
−2k

)
, (10)

ȧ∗−2k − v⊥
∂

∂ x
a∗−2k = − i

2ρω2k
h∗
pΨpa2k, (11)

где hp — амплитуда поля накачки на частоте 4ωk, v⊥ —
скорость поперечной волны.

Амплитуды нелинейного ΨNL и параметрическо-
го Ψp взаимодействий выражаются соотношениями:

ΨNL = 3
2

(
HE

M0

)2 (
γ

ωS0

)4

sin 4ϕ0 cos 2ϕ0

(
2B̂2(0)û2k

)
×

×
(
2B̂2(0)û1k

)2

,

Ψp = 2
(

HE

M0

)(
γ

ωS0

)4

(H +HD) sin 4ϕ0

(
2B̂2(0)û2k

)2

.

(12)
Второе слагаемое в уравнении (10) описывает влия-

ние параметрической накачки на прямую волну второй
гармоники. В условиях короткой импульсной накач-
ки длительности Tp это влияние мало по параметру

Γ = ζ2
γ2(H +HD)hp

ω2
S0

ω2kTp < 1, где ζ — коэффициент

магнон–фононной связи. Условию Γ > 1 соответствует
режим запорогового усиления. При Γ ≪ 1 в приближе-
нии заданного поля исходной волны ak = A0(t− x/v⊥)
амплитуда обращенной второй гармоники в точке ре-
гистрации x=0 имеет вид модифицированной функции

свертки:

a−2k(t) =
−i

(4ρω2k)
2Ψ

∗
NLΨp

∫ t

0

dτ ·τ A∗2
0 (t−τ)hp(t−τ/2).

(13)
Ее зависимость от угла поворота намагничивающего
поля описывается функцией:

f(ϕ0) = sin2 4ϕ0 cos 2ϕ0. (14)

На рис. 3 линией показана функция C + Df(ϕ0)
c константами C = 0,6мВ и D = 25,2мВ, подобран-
ными для наилучшего соответствия с экспериментом
в области малых и больших углов. Значительные рас-
хождения в промежуточной области, как отмечалось
выше, объясняются межмодовой интерференцией, ис-
кажающей форму импульса обращенной волны. Реги-
стрируемый сигнал обращенной волны при значениях
ϕ0 близких к нулю, где генерация второй гармоники
запрещена по симметрии, может быть обусловлен трех-
фононным параметрическим процессом, для которого,
напротив, строго ортогональная ориентация намагни-
чивающего поля с бинарной осью при поперечной на-
качке соответствует максимальной эффективности вза-
имодействия [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При возбуждении поперечного звука в кристалле α-
Fe2O3 на частоте ωk под действием электромагнитно-
го поля частоты 4ωk наблюдается генерация обратной
волны с частотой 2ωk. Эффект обусловлен магнито-
упругим взаимодействием и наблюдается при отклоне-
нии направления намагничивающего поля от нормали
к бинарной оси кристалла. Отклонение поля от нор-
мали снимает запрет по симметрии на квадратичную
нелинейность поперечных волн, что делает возможным
каскадный волновой процесс, включающий одновре-
менную генерацию второй гармоники первичной вол-
ны и параметрическое обращение ее волнового фронта.
Экспериментально измеренная зависимость амплитуды
обращенной волны от ориентации магнитного поля со-
гласуется с теоретически рассчитанной в рамках моде-
ли каскадного процесса. Показанная эксперименталь-
но и теоретически возможность подавления каскадного
процесса при строго поперечной ориентации магнитно-
го поля относительно бинарной кристаллографической
оси создает благоприятные условия для наблюдения
параметрических эффектов высших порядков нелиней-
ности. Их исследования, однако, требуют уровней ин-
тенсивности первичной волны более высоких, чем бы-
ли доступны в данном эксперименте.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 13-02-93108).
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The cascade process of generation of the second acoustic harmonics accompanied by its simultaneous parametric wave phase
conjugation in α-Fe2O3 antiferromagnetic crystal under transversal electromagnetic field is studied experimentally and theoretically.
The necessary conditions for generation at variations of the magnetization direction relatively to the crystallographic axes and
direction of propagation of transversal sound wave are defined. The observed effect is caused by the magnetoelastic interaction and
is described in the framework of the theory of giant effective elastic anharmonicity.
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