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На примере пластины низкотемпературного антиферромагнетика (TN < TD, где TN и TD — температуры
Нееля и Дебая соответственно) показано, что влияние решетки на дипольно-обменную спиновую динамику
магнитоупорядоченных кристаллов может приводить к формированию таких аномалий в спектре распростра-
няющихся объемных магнонов, которые отсутствуют не только в модели неограниченного магнетика, но и в
случае пластины высокотемпературного антиферромагнетика (TN > TD).

Традиционно теоретическое описание спин-волновых
возбуждений в ограниченных ферро- и антиферромаг-
нетиках (пластина толщиной 2d) строится на основе
последовательного учета только магнитодипольного и
неоднородного обменного взаимодействий [1]. В случае
преобладания одного из этих механизмов в ограничен-
ном магнетике соответственно говорят о магнитостати-
ческой или обменной спиновой волне. Хотя как в том,
так и в другом случае число мод ν образует бесконеч-
ное счетное множество (ν = 1, 2 . . . ), дисперсионные
кривые ω = Ωmν(k⊥) (k⊥ — волновое число, ω —
частота спиновых колебаний), характерные для каждого
из указанных типов магнонов, существенно различны и
зависят как от поляризации спиновой волны и величины
волнового числа k⊥, так и от относительной ориента-
ции векторов n, l, m и k⊥/|k⊥|, где n — нормаль к
поверхности пластины, l(m) — равновесный вектор ан-
тиферромагнетизма (ферромагнетизма). Для достаточно
больших значений ν/d дисперсионные свойства объем-
ной спиновой волны формируются прежде всего за счет
неоднородного обменного взаимодействия, вследствие
чего при любом k⊥ 6= 0 (k⊥a � 1, a — постоянная
решетки) и поляризации магнона имеют место нера-
венства (обменное взаимодействие рассматривается в
приближении ближайших соседей)

∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ > 0, ∂2Ωmν(k⊥)/∂k2
⊥ > 0. (1)

По мере уменьшения величины ν/d структура спек-
тра объемных магнонов все более зависит от эффекта
гибридизации обоих типов спин-спинового взаимодей-
ствия. Это приводит к возможности формирования для
дисперсионной кривой моды с номером ν(Ωmν(k⊥))
спектра объемных дипольно-обменных спиновых волн
целого ряда аномалий при k⊥ 6= 0. К числу осо-
бенностей спектра объемных магнонов, индуцированных
дипольно-обменным взаимодействием, можно отнести
точки перегиба (∂2Ωmν(k⊥)/∂k2

⊥ = 0), точки кроссовера
Ωmν(k⊥) = Ωmρ(k⊥) (ν 6= ρ) и точки экстремума
(∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ = 0, ∂2Ωmν(k⊥)/∂k2

⊥ > 0). Характер
формирования этих особенностей при заданных ω, k⊥,
ν и d зависит от относительной ориентации n, k⊥/|k⊥|,

m и l. При произвольных граничных условиях выро-
ждение Ωmν(k⊥) = Ωmρ(k⊥) снимается и соответству-
ющие дисперсионные кривые (без учета диссипации)
расталкиваются. Такая ситуация отвечает неоднородному
дипольно-обменному спин-спиновому резонансу. Необ-
ходимым условием формирования указанных аномалий
в спектре объемной дипольно-обменной магнонной мо-
ды с номером ν , частотой ω и волновым числом k⊥
является выполнение для магнитной пластины толщиной
2d магнитостатического критерия (c — скорость света):
ω � cπν/d для ν 6= 0 и ω � ck⊥ для ν = 0.
В силу релятивистской природы магнитодипольного вза-
имодействия оптимальными условиями для реализации
этих аномалий в первую очередь обладают те магнит-
ные кристаллы, у которых в спектре нормальных спин-
волновых колебаний имеются ветви с достаточно низкой
энергией активации. В частности, это имеет место для
слабо анизотропных магнетиков (например, кубических
или легкоплоскостных) или в окрестности магнитных
фазовых переходов типа мягкой моды. Во всех этих
случаях, как известно, безразмерный параметр линей-
ного магнон-фононного взаимодействия ξ становится
порядка единицы [2] и корректное описание спектра
низкочастотного магнона уже в модели неограниченного
кристалла возможно только с учетом влияния упругой
подсистемы даже вне условий мгнитоакустического ре-
зонанса. Учитывая указанное, можно утверждать, что
последовательное теоретическое описание низкочастот-
ной спиновой динамики реального магнитного кристал-
ла требует одновременного учета как минимум трех
факторов: 1) конечных размеров реального магнитного
образца, 2) нелокальных спин-спиновых взаимодействий
(магнитодипольного, неоднородного обменного и т. д.),
3) взаимодействия спиновой и упругой подсистем.

Анализу влияния решетки на объемную спиновую
динамику магнитной пластины посвящено достаточно
большое число работ [2–5], однако до сих пор наиболее
интенсивно исследовалась в основном область допол-
нительных магнитоакустических резонансов (быстрые
магнитоупругие волны [4]). Они возникают в магнитной
пленке в окрестности точек вырождения спектра объем-
ных дипольно-обменных магнонов Ωmν(k⊥) и бегущих
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в том же направлении нормальных объемных упругих
колебаний Ωphρ(k⊥)

Ωmν(k⊥) = Ωphρ(k⊥) (ν 6= ρ). (2)

Что же касается влияния магнитоупругого взаимодей-
ствия на структуру спектра дипольно-обменных объем-
ных магнонов вне области магнитоакустического резо-
нанса, то до сих пор, как правило, исследовалась только
длинноволновая область спектра магнитоупругих волн.
В результате считалось, что роль решетки в форми-
ровании магнонного спектра сводится к образованию
магнитоупругой щели в спектре спиновых волн и пере-
нормировке константы магнитной анизотропии за счет
эффектов спонтанной стрикции [2,3] и не зависит от
соотношения температур Дебая TD и Нееля TN. Вместе
с тем из [6] следует, что даже в рамках модели неогра-
ниченного кристалла структура спектра объемных маг-
нитоупругих колебаний в коротковолновом пределе для
высокотемпературных (TN > TD) и низкотемпературных
(TN < TD) антиферромагнетиков качественно различна.
В частности, для низкотемпературного антиферромагне-
тика при k � kmph (kmph — волновой вектор, определя-
емый условиями магнитоакустического резонанса) влия-
ние решетки на спиновую динамику может быть описано
в рамках уравнений эластостатики (∂σik/∂xk = 0, σik —
тензор упругих напряжений), что отвечает случаю сво-
бодной решетки (для высокотемпературных антиферро-
магнетиков такое приближение невозможно). На основа-
нии этого в работах [7–10] было показано, что линейное
магнон-фононное взаимодействие приводит в пластине
низкотемпературного антиферромагнетика к косвенному
спин-спиновому взаимодействию магнитных моментов
через дальнодействующее поле квазистатических маг-
нитоупругих деформаций и формированию вследствие
этого нового типа распространяющихся безобменных
спин-волновых возбуждений: эластостатических спино-
вых волн. Гибридизация эластостатического и неодно-
родного обменного механизмов спин-спинового взаимо-
действия индуцирует формирование бегущих вдоль маг-
нитной пластины эласто-обменных спиновых волн. Как и
в случае дипольно-обменных спиновых волн, структура
спектра объемных эласто-обменных магнонов зависит от
относительной ориентации векторов k⊥, n и l, номера
моды ν и поляризации спиновой волны, однако харак-
тер фононных аномалий в спектре объемных обменных
магнонов может качественно отличаться от ранее из-
вестных особенностей для спектра дипольно-обменных
спиновых волн. Необходимым условием формирования
эласто-обменного механизма дисперсии объемной спи-
новой волны с номером ν , частотой ω и волновым
числом k⊥ в магнитной пластине толщиной 2d является
выполнение эластостатического критерия

ω � stπν/d при ν 6= 0,

ω � stk⊥ при ν = 0. (3)

Здесь st — минимальная фазовая скорость попереч-
ных упругих колебаний, распространяющихся в задан-

ной плоскости бесконечного кристалла, рассчитанная
без учета магнитоупругого взаимодействия. Поскольку
st/c ≈ 10−5 (c — скорость света), то при выпол-
нении (3) для объемной магнонной моды с номером
ν и минимальной фазовой скоростью cm необходимо
также и одновременное выполнение условия st � cm,
что имеет место, например, для низкотемпературных
антиферромагнетиков (TN < TD). В этом случае бе-
гущая объемная спиновая волна будем сопровождаться
не только дальнодействующим магнитодипольным по-
лем, но и дальнодействующим полем квазистатических
магнитоупругих деформаций. Однако в [7–10] при рас-
четах учитывался тот факт, что в магнонном спектре
обменноколлинеарных антиферромагнетиков в магнит-
ных полях, много меньших поля межподрешеточного
обмена, одновременно имеют место эффекты обменного
ослабления магнитодипольного и обменного усиления
магнитоупругого взаимодействий. Это дало возможность
при анализе магнонного спектра ограниченных анти-
ферромагнетиков, в основном состоянии которых для
вектора ферромагнетизма m и антиферромагнетизма l
имело место условие

|m| � |l|, (4)

в первом приближении пренебречь влиянием магнитоди-
польного взаимодействия по сравнению с магнитоупру-
гим.

В общем случае в реальном магнетике наряду с эласто-
статическим и неоднородным обменным взаимодействи-
ем, как правило, присутствует также и магнитодиполь-
ное взаимодействие, однако до сих пор анализ влияния
решетки на объемную дипольно-обменную спиновую
динамику пластины низкотемпературного антиферромаг-
нетика при 0 6 ξ2 6 1 и выполнении критерия эластоста-
тичности (3) не проводился. В связи с этим цель данной
работы — изучение в условиях (3) индуцированных
решеткой дополнительных аномалий спектра объемных
дипольно-обменных магнонов, бегущих вдоль пластины
антиферромагнетика с TN < TD.

1. Основные соотношения

В качестве примера магнитной среды, следуя [8], рас-
смотрим двухподрешеточную (M1,2 — намагниченности
подрешеток, |M1| = |M2| = M0) модель антифер-
ромагнетика с ромбической магнитной [11] и упругой
анизотропией. В рамках феноменологического подхода
плотность лагранжиана рассматриваемой модели анти-
ферромагнетика, учитывающая взаимодействие спино-
вой и упругой подсистем и выражаемая через векторы
ферромагнетизма (m) и антиферромагнетизма (l), может

Физика твердого тела, 2001, том 43, вып. 8



1430 С.В. Тарасенко

быть представлена в виде [6,8]

L = M2
0

(
α

2c2
m

(
∂ l
∂t

)2

−
α

2
(∇l)2 − 0.5βxl

2
x

− 0.5βzl
2
z − Biklmli lkuik

)
− cklmuikulm + 0.5ρ

(
∂u
∂t

)2

,

c2 ≡ αδω2
s/4, (5)

где uik — тензор упругих деформаций, m = M1 + M2,
l = M1 − M2, δ и α — константы однородного и
неоднородного обмена соответственно, B и c — тензоры
константы магнитострикции и упругости соответствен-
но, βx,z — константы магнитной анизотропии, ρ —
плотность, g — гиромагнитное отношение.

Всюду в дальнейшем будем предполагать выполнен-
ным соотношение ω � ωE, где ωE — обменная частота.
В результате, следуя [6], можно показать, что в услови-
ях (4) как линейная, так и нелинейная спиновая дина-
мика рассматриваемой модели магнетика, учитывающая
как магнитоупругое, так и магнитодипольное взаимодей-
ствие, может быть описана с помощью замкнутой систе-
мы динамических уравнений, связывающих между собой
вектор антиферромагнетизма l, вектор упругих смеще-
ний решетки u и магнитостатический потенциал φ. Такая
редуцированная система справедлива при произвольной
величине отклонения вектора антиферромагнетизма l от
равновесной ориентации. Будем в дальнейшем считать
выполненным соотношение

|βz| � βx > 0 βz < 0. (6)

Такое условие характерно для легкоплоскостных анти-
ферромагнетиков, его использование позволяет [2,3,6]
при анализе магнитоакустических эффектов в случае
0 6 ξ2 6 1 ограничиться изучением только низкочастот-
ной спин-волновой динамики рассматриваемого кристал-
ла (l ‖ OX) и пренебречь косвенным взаимодействием
высоко (l̃z 6= 0, m̃y 6= 0) и низкочастотной (ly 6= 0,
m̃z 6= 0) ветвей магнонного спектра неограниченного
антиферромагнетика (5), (6) через магнитодипольное и
магнитоупругое поле.1

В результате дисперсионное уравнение, описывающее
спектр нормальных магнитоупругих колебаний (l̃y 6= 0,
m̃z 6= 0) бесконечного антиферромагнетика (5), (6) с
учетом магнитодипольного, магнитоупругого и неодно-
родного обменного взаимодействий при произвольном
k⊥/|k⊥|, можно представить в виде

(ω2
m−ω

2)G−ω2
me(c66k2

yG11 + k2
xG22−2kxkyG12) = 0, (7)

где G ≡ det|Γik|, Γik ≡ Λik − ρω2δik, i, k = 13, Gik —
алгебраическое дополнение элемента (i, k) в определи-
теле G, Λ̂ — тензор Кристоффеля [12], ω2

0 ≡ c2
mβx/α,

k2 ≡ k2
x + k2

y + k2
z, ω2

m ≡ ω2
0 + ω2

me + c2
mk2. Если

1 Обозначение Ã — амплитуда малых колебаний величины A вблизи
равновесного значения.

плоскость распространения волны совпадает с одной из
основных координатных плоскостей, то, как следует из
(7), структура спектра магнитоупругих колебаний с уча-
стием только низкочастотной магнонной моды (l̃y 6= 0,
m̃z 6= 0) как при k ∈ XZ (ky = 0), так и при k ∈ YZ
(kx = 0) совпадает с точностью до замены kx → ky

(c44 → c55). Например, для k ∈ XZ (ky = 0)

(ω2
m− ω

2)(c66k2
x + c44k2

z − ω
2ρ)− ξ2c66k2

xω
2
m = 0,

ξ2 ≡ ω2
me/ω

2
m. (8)

Следует отметить, что распространяющаяся в этой
плоскости магнитоупругая волна сопровождается ква-
зистатическим магнитодипольным полем, т. е. является
магнитодипольно-активной. Если же k ∈ XY (kz = 0), то,
как следует из (7), соответствующая нормальная магни-
тоупругая волна не является магнитодипольно-активной

(c11k2
x + c̄66k2

y − ω
2ρ)(c̄66k2

x + c22k2
y − ω

2ρ)

− (c12 + c̄66)
2k2

xk2
y = 0,

c̄66 ≡ c66(ω
2
m− ω

2 − ω2
me)(ω

2
m− ω

2)−1. (9)

В дальнейшем ограничимся изучением только случая
k ∈ XY, поскольку, как следует из (9), в этой геометрии
влияние решетки на магнонный спектр будет наиболее
эффективным. Отметим, что для рассматриваемой мо-
дели антиферромагнетика (5) недипольноактивный ха-
рактер магнитоупругой волны при k ∈ XY (l ‖ OX)
не связан с используемым приближением (6). Сделать
магнитоупругую волну с k ∈ XY и l̃y 6= 0, m̃x 6= 0
(l ‖ OX) магнитодипольно-активной можно, например, за
счет взаимодействия Дзялошинского типа D(mxly−mylx)
уже при |H| = 0. В результате соответствующее
дисперсионное уравнение для спектра нормальных маг-
нитоупругих колебаний структурно совпадает с (7), (9),
однако теперь

ω2
m→ ω2

m∗ ≡ ω
2
0 + ω2

Dk2
xk−2 + ω2

me+ c2
mk2. (10)

Поскольку нас интересует спиновая динамика ограни-
ченного антиферромагнетика при одновременном учете
магнитоупругого, магнитостатического и неоднородного
обменного взаимодействий, для пластины антиферромаг-
нетика толщиной 2d система динамических уравнений
должна быть дополнена соответствующими краевыми
условиями. Будем считать, что нормаль к поверхности
пленки n может быть направлена вдоль одной из коорди-
натных осей в плоскости XY. В случае полного пиннинга
магнитных моментов на поверхности пленки обменные
граничные условия могут быть представлены в виде [13]
(ζ — координата вдоль направления n, 2d — толщина
пленки)

l̃y = 0, ζ = ±d. (11)

Что касается упругой краевой задачи, то как при n ‖ OX,
так и при n ‖ OY (k ∈ XY) для упрощения расчетов
будем полагать, что на обеих поверхностях пластины
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выполнены условия, соответствующие границе с танген-
циальным проскальзыванием [14]

(ũn) = 0, [ns] = 0, si = σiknk, ζ = ±d. (12)

Физически это соотношение соответствует выполнению
условий полностью некогерентного сопряжения [15] на
границе раздела двух сред, одна из которых (среда 2)
является абсолютно жесткой. Если при ζ > d и ζ < −d
магнитная пластина разделяет два идентичных сверх-
проводящих полупространства с лондоновской глубиной
проникновения λ, соответствующее электродинамиче-
ское граничное условие для магнитостатического потен-
циала φ может быть представлено в виде

∂φ/∂ξ + bφ = 0, b = k⊥th(k⊥λ), ζ = ±d. (13)

2. Структура магнитоупругого спектра
антиферромагнитной пластины

Для решения поставленной краевой задачи можно вос-
пользоваться подходом, ранее развитым в работах [16,17]
для анализа влияния магнитодипольного взаимодействия
на спектр обменных магнонов в тонкой ферромагнитной
пленке. При k ∈ XY (n ‖ OY) функция Грина

Θ(ζ , t) ≡


ch
(
k⊥(t − d + ζ∗)

)
× ch(k⊥(ζ + d + ζ∗))/∆, −d 6 ζ 6 t,

ch
(
k⊥(t + d + ζ∗)

)
× ch(k⊥(ζ − d + ζ∗))∆, t 6 ζ 6 d,

k⊥th(ζ∗k⊥) = b, ∆ ≡ k⊥ sh(2k⊥d), (14)

для уравнений магнитостатики (ω/c → 0) с гранич-
ным условием (13) определяет связь между амплиту-
дой магнитостатического потенциала φ и амплитудой
колебания y-компоненты вектора антиферромагнетизма l
(пространственное распределение намагниченности вну-
три пластины считается заданной функцией). Используя
это обстоятельство, с помощью (14) можно исключить
из дальнейшего рассмотрения переменные, связанные с
магнитостатическим потенциалом φ. В результате не-
обходимо будет решать краевую магнитоупругую задачу
только с обменными (11) и упругими (12) граничными
условиями для системы из трех уравнений, одно из
которых является интегро-дифференциальным. Как при
n ‖ OY, так и при n ‖ OX (k ∈ XY) решение такой
магнитоупругой граничной задачи будем искать в виде
ряда по собственным функциям обменной краевой задачи
(11) (η — координата вдоль направления распростране-
ния спиновой волны, κν ≡ πν/d, ν = 1, 2, . . . )

l̃y =
∑
ν

Aν sin(κνζ) exp(iωt − ik⊥η). (15)

В результате дисперсионное уравнение, описывающее в
магнитостатическом приближении спектр объемных маг-
нитоупругих колебаний рассматриваемой пленки анти-
ферромагнетика при k ∈ XY (l̃y, m̃z 6= 0), с граничными

условиями (11), (12) может быть представлено в виде
бесконечной системы линейных алгебраических уравне-
ний относительно неизвестных амплитуд Aν . В частно-
сти, для n ‖ OY она имеет вид(

Wνν(k⊥)− ω2
)
Aν −Wνρ(k⊥)Aρ = 0,

ν 6= ρ, ν, ρ = 1, 2, . . . , (16)

Wνν(k⊥) = ω2
0 + ω2

meRν + ω2
DPνν + c2

m(k2
⊥ + κ2

ν),

Wνρ(k⊥) = ω2
DPνρ,

Rν ≡ 1− c66(κ
2
νG
∗
11 + k⊥G∗22 − 2G∗12κνk⊥)/(ρG∗),

Rνν = k2
⊥

d∫
−d

dysin(κνy)

d∫
−d

dtΘ(y, t) sin(κνt),

Pνρ = k2
⊥

d∫
−d

dysin(κρy)

d∫
−d

dtΘ(y, t) sin(kνt). (17)

Здесь G∗ik ≡ Gik, а G∗ ≡ G при условии, что kx = k⊥,
ky = κν , kz = 0. Условием существования нетриви-
ального решения системы уравнений (16), (17) отно-
сительно Aν является равенство нулю главного опре-
делителя системы. Анализ показывает, что при b = 0
(идеальный сверхпроводник или супердиамагнетик [18])
и произвольных ν , ρ и k⊥ Wνρ = 0, если D = 0 (как
для n ‖ OX, так и для n ‖ OY). Если D 6= 0, то по-
прежнему имеет место Wνρ = 0 при произвольных ν, ρ
и k⊥, однако теперь только для n ‖ OY (b = 0, k ∈ XY).
Во всех этих случаях спектр объемных магнитоупругих
колебаний, распространяющихся вдоль рассматриваемой
антиферромагнитной пластины, определяется из (16),
(17) следующими соотношениями:

ω2 −Wνν(k⊥) = 0, ν = 1, 2, . . . (18)

Если безразмерный параметр магнитоупругой связи мал
(ξ2 � 1), то в нулевом приближении по ξ2 и при
произвольных ν и k⊥ соотношения (17), (18) определяют
два набора дисперсионных кривых

Ω2
mν = ω2

0 + ω2
Dk2

xk−2 + c2
mk2, (19)

(c11k2
x + c66k2

y − ω
2ρ)(c66k2

x + c22k2
y − ω

2ρ)

− (c12 + c66)
2k2

xk2
y = 0. (20)

При этом в (19), (20) kx = κν , ky = k⊥ для n ‖ OX и
kx = k⊥, ky = κν , если n ‖ OY (k ∈ XY).

Соотношение (19) отвечает спектру объемных
дипольно-обменных мод с l̃y, m̃z 6= 0, бегущих вдоль
рассматриваемой магнитной пластины (k ∈ XY).
Спектр распространяющихся нормальных упругих волн,
поляризованных в сагиттальной плоскости пластины
ромбического кристалла, на обеих поверхностях которой
заданы упругие граничные условия (12), определяется с
помощью (20).
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Из анализа спектра объемных дипольно-обменных ко-
лебаний (19) следует, что в зависимости от относитель-
ной ориентации векторов n и l в плоскости XY возможно
формирование при k⊥ 6= 0 (k ∈ XY): 1) одной (при l ‖ n
или двух (l ⊥ n) точек перегиба дисперсионной кривой
(∂Ω2

mν(k⊥)/∂k2
⊥ = 0), 2) точки максимума при k⊥ 6= 0:

∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ = 0 (n ‖ l), 3) при b = 0 и l ⊥ n точки
кроссовера (вырождения) объемных дипольно-обменных
мод с номерами ν и ρ (ν 6= ρ): Ωmν(k⊥) = Ωmρ(k⊥).
Кроме того, из (16)–(20) следует, что в рассматриваемом
приближении (ξ2 = 0) как при n ‖ OY, так и при
n ‖ OX спектр объемных магнитоупругих колебаний
(16), (17) обладает при k⊥ 6= 0 и точками вырождения
типа Ωmν(k⊥) = Ωphρ(k⊥).

Таким образом, рассматривая спектр объемных маг-
нитоупругих колебаний (16), (17) в рамках метода свя-
занных мод, можно утверждать, что в общем случае
недиагональные элементы Wνρ 6= 0 в (16), (17) пред-
ставляют собой возмущение по отношению к нулевому
приближению по Wνρ 6= 0, определяемому (18)–(20).
Наличие Wνρ 6= 0 приводит к взаимодействию между
модами спектра объемных магнитоупругих волн с но-
мерами ν и ρ. В результате, если для заданных ν и
ρ в (18) имело место вырождение мод, при Wνρ 6= 0
точки кроссовера будут отсутствовать, а в окрестно-
сти конкретной точки кроссовера, определяемой при
Wνρ = 0 из (18) соотношениями Ωmν(k⊥) = Ωmρ(k⊥)
или Ωmν(k⊥) = Ωphρ(k⊥), структуру спектра объемных
магнитоупругих колебаний с учетом соотношений (17)
можно представить следующим образом:

(Wνν − ω
2)(Wρρ − ω

2)−W2
νρ = 0 (ν 6= ρ). (21)

Из соотношений (19)–(21) следует, что для фиксиро-
ванного номера моды спектра объемных магнитоупругих
колебаний ν условием отсутствия при любом k⊥ точки
вырождения спектров (19) и (20) является выполнение
одного из следующих ниже соотношений

ω2
0d2 � (s2

l − c2
m)π2ν2, (22)

ω2
0d2 � (s2

t − c2
m)π2ν2. (23)

С точки зрения влияния решетки на динамику мо-
ды с номером ν рассматриваемой антиферромагнит-
ной пластины соотношение (22) отвечает приближе-
нию ”замороженной решетки” [2] и имеет место не
только для высокотемпературных антиферромагнетиков
(TN > TD) при произвольных d и ν , но и для некоторых
мод спектра низкотемпературного антиферромагнетика
(TN < TD) при условии, что для заданного номера моды ν
отношение ω0d/ν достаточно велико. В этом случае
для спектров (19), (20) будет выполнено соотношение
Ω2

mν(k⊥) � Ω2
phρ(k⊥). Что же касается условия (23),

то оно может быть выполнено только для магнонов в
низкотемпературном антиферромагнетике, причем вели-
чина отношения ω0d/ν в (23) должна быть достаточно
мала. Этот предельный случай отвечает случаю ”свобод-
ной решетки” [2] и для него для спектров (19), (20)

будет иметь место Ω2
mν(k⊥) � Ω2

phρ(k⊥). Отметим,
что в отличие от случая неограниченного магнетика
возможность реализации того или иного предельного
случая в магнитоупругой динамике пластины при ν 6= 0
необязательно связана с длиной волны, а может быть
достигнута за счет выбора толщины пластины как при
cm < st , так и при cm > st .2

Таким образом, соотношения (22), (23) могут служить
основой для анализа, вне условий магнитоакустического
резонанса Ωmν(k⊥) = Ωphρ(k⊥) влияния решетки на
спектр объемных магнонов с k ∈ XY (n ‖ OX или
n ‖ OY), бегущих вдоль пластины (11)–(13) как высоко-,
так и низкотемпературного антиферромагнетика. В ре-
зультате магнонный спектр пластины антиферромагне-
тика (5) с достаточно хорошей степенью точности как
при n ‖ OX, так и при n ‖ OY определяется из (16), (17)
условием

Ω2
mν(k⊥) = Wνν . (24)

Отметим, что пренебрежение наличием точек вырожде-
ния типа Ωmν(k⊥) = Ωphρ(k⊥) хорошо выполняется при
любом k⊥ для тех наиболее низких номеров мод спектра
дипольно-обменных спин-волновых колебаний пластины
низкотемпературного антиферромагнетика (19), при ко-
торых частота возбуждения ω удовлетворяет условию

ω < st/d. (25)

В этом случае вдоль рассматриваемой магнитной пла-
стины в силу выбранных упругих граничных условий
(12) возможно распространение только нулевой моды
спектра объемных продольных упругих колебаний (вол-
ны дилатации), а она, как известно, практически не
взаимодействует с объемными спиновыми волнами рас-
сматриваемого антиферромагнитного кристалла (5) [2,3].
Таким образом, при выполнении (22), (23) из (16), (17)
следует, что для n ‖ OX или n ‖ OY (k ∈ XY) и
при любой величине волнового числа k⊥ одновременный
учет магнитоупругого, магнитодипольного и неоднород-
ного обменного взаимодействий приводит к следую-
щим выражениям для спектра объемных магнонов в
антиферромагнитной пластине с граничными условиями
(11)–(13):

в случае (22)

Ω2
mν = ω2

0 + ω2
me+ ω2

Dk2
xk−2 + c2

mk2 (TN > TD), (26)

в случае (23)

Ω2
mν = ω2

0 + ω2
mek

2
xk2

y(pk4
x + qk4

y + 2rk2
xk2

y)−1

+ ω2
Dk2

xk−2 + c2
mk2, (TN < TD),

p≡ c11c66/(c11c22 − c2
12), q≡ c22c66/(c11c22 − c2

12),

2r ≡ 1− 2c22c66/(c11c22 − c2
12). (27)

При этом в (26), (27) по-прежнему kx = κν , ky = k⊥ для
n ‖ OX и kx = k⊥, ky = κν , если n ‖ OY (k ∈ XY).

2 В дальнейшем, говоря о спиновой динамике пластины высоко-
температурного или низкотемпературного антиферромагнетика, будем
считать выполненным условие (22) или (23) соответственно.
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Чтобы более детально исследовать роль негейзен-
берговских механизмов спин-спинового взаимодействия
в формировании структуры спектра объемных магно-
нов, бегущих вдоль антиферромагнитной пластины, про-
анализируем выражения (26), (27) в частном случае
α → 0. Это отвечает безобменному приближению, т. е.
пренебрежению эффектами, связанными с неоднородным
обменным взаимодействием [13].

3. Спиновая динамика
антиферромагнитной пленки
в безобменном приближении

Прежде всего изучим случай, когда кристалл явля-
ется упругоизотропным в сагиттальной плоскости
(k⊥, n ∈ XY). В этом случае, как известно, имеют место
соотношения c11 = c22 и c11 − c12 = 2c66 и из (26),
(27) следует, что в пределе α → 0 спектр безобменных
объемных магнонов тонкой антиферромагнитной пленки,
определенный на основе одновременного учета магни-
тодипольного и эластостатического механизмов спин-
спинового взаимодействия, в зависимости от соотноше-
ния между температурами Нееля (TN) и Дебая (TD) при
k ∈ XY (kx = 0) и D 6= 0 как при n ‖ OY, так и при
n ‖ OX может быть представлен в виде

Ω2
mν(k⊥) = ω2

0 + ω2
me+ ω2

Dk2
xk−2, (TN > TD), (28)

Ω2
mν(k⊥) = ω2

0 + 4ω2
me∗k

2
xk2

yk−4 + ω2
Dk2

xk−2,

(TN < TD). (29)

В (28), (29) kx = κν , ky = k⊥ для n ‖ OX и kx = k⊥,
ky = κν , при n ‖ OY (k ∈ XY), ω2

me∗ ≡ ω
2
me(1− c66/c11).

Из сопоставления (28), (29) следует, что дополнитель-
ные по отношению к (28) аномалии в спектре безоб-
менных спиновых колебаний тонкой пленки низкотемпе-
ратурного антиферромагнетика (29) связаны с тем, что
в этом случае наряду с магнитодипольным механизмом
формирования дисперсии магнонов имеется также и
косвенное спин-спиновое взаимодействие через дально-
действующее поле квазистатических магнитоупругих де-
формаций. Это приводит к возможности формирования в
безобменном приближении дисперсионных свойств рас-
сматриваемого типа спин-волновых колебаний (l̃y 6= 0,
k⊥, n ∈ XY) тонкой пленки ромбического антиферро-
магнетика (5) даже в том случае, если D = 0 (т. е.
мода не является магнитодипольно-активной). Анализ
соотношений (28), (29) при D = 0 показывает, что в
выбранной геометрии при TN < TD и (23) эластостатиче-
ский механизм спин-спинового взаимодействия приводит
к формированию аномалий в законе дисперсии распро-
страняющихся объемных магнонов, отсутствующих как в
случае высокотемпературного антиферромагнетика, так
и в других геометриях пленки рассматриваемого легко-
плоскостного антиферромагнетика с TN < TD. В част-
ности, для заданного номера моды ν исследуемый тип
безобменных спиновых колебаний (29) как при n ‖ OX,

так и при n ‖ OY является волной прямого типа
(∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ > 0) для k⊥ < k∗ν , а при k⊥ > k∗ν —
обратного типа (∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ < 0), тогда как при
k⊥ = k∗ν 6= 0 (∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ = 0) на дисперсион-
ной кривой данной моды магнитных колебаний имеется
максимум. Если ν < ρ, для k⊥ < k∗ν выполняется
условие Ωmν(k⊥) > Ωmρ(k⊥), тогда как для k⊥ > k∗ν
имеет место соотношение Ωmν(k⊥) < Ωmρ(k⊥). Кроме
того, в отличие от случая (28) эластостатический ме-
ханизм формирования дисперсии безобменных магнонов
приводит к тому, что уже в тонкой пленке низкотемпе-
ратурного антиферромагнетика становится возможным
возникновение при k⊥ = kνρ точки пересечения диспер-
сионных кривых мод (29) с заданными номерами ν и ρ:
Ωmν(kνρ) = Ωmρ(kνρ). Если ν < ρ, k∗ν < kνρ < k∗ρ .
При этом в области точки кроссовера k⊥ ≈ kνρ мода
с номером ν является волной прямого типа, а мода с
номером ρ — обратного. Точки сгущения спектра (29)
для D = 0 как при k⊥ → 0, так и при k⊥ →∞ равны ω0,
т. е. в обоих этих пределах |Ωmν(k⊥)−Ωmρ(k⊥)| → 0. Из
(29) следует, что если для n ‖ OX или n ‖ OY выполнено
условие 4ω2

me∗ > ω2
D, наличие в кристалле одновре-

менно как эластостатического, так и магнитодипольного
механизмов косвенного спин-спинового взаимодействия
качественно не изменяет описанную выше структуру
спектра безобменных объемных магнонов, характерную
для пластины низкотемпературного антиферромагнетика
(29) при D = 0 (l ‖ OX). Единственным новым
моментом является то, что при D 6= 0 точки сгущения
магнонного спектра (29) при k⊥ → 0 и k⊥ → ∞ не
совпадают: при l ⊥ n Ωmν(k⊥ → 0) < Ωmν(k⊥ → ∞),
тогда как при l ‖ n Ωmν(k⊥ → 0) > Ωmν(k⊥ → ∞).
Для 4ω2

me∗ < ω2
D структура спектра рассматриваемого

типа безобменных объемных магнонов не зависит от
соотношения между температурами Нееля и Дебая ан-
тиферромагнитного кристалла.

Если учесть анизотропию упругих модулей в сагит-
тальной плоскости XY (D 6= 0), структура спектра безоб-
менных объемных магнонов для пластины ромбического
антиферромагнитного кристалла вместо (29) примет вид
(как и в случае (28), (29) kx = κν , ky = k⊥ при n ‖ OX
и kx = k⊥, ky = κν , при n ‖ OY (k ∈ XY))

Ω2
mν =ω2

0+ω2
mek

2
xk2

y(pk4
x+qk4

y+2rk2
xk2

y)−1+ω2
Dk2

xk−2. (30)

Анализ (30) показывает, что для n ‖ OY или n ‖ OX од-
новременный учет эластостатического и магнитодиполь-
ного механизмов формирования спектра безобменных
объемных магнонов с k ∈ XY (l̃y, m̃z 6= 0) делает возмож-
ным в общем случае одновременное формирование при
k⊥ 6= 0 для моды с номером ν не только максимума (как
при D = 0), но и минимума. Соответствующие волновые
числа kν± являются вещественными положительными
корнями уравнения ∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ = 0, где Ωmν(k⊥)
задается (30). Такая форма дисперсионной кривой для
объемной магнонной моды с номером ν (30) имеет
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место, в частности, при выполнении условий

q, 2r � p (n ‖ OY),

p, 2r � q (n ‖ OX). (31)

Анализ соотношений для k2
ν± показывает, что при D→ 0

в случае n ‖ OY kν+ → ∞, kν− → kν∗ , тогда как при
n ‖ OX имеет место kν− → 0, kν+ → kν∗ .

Кроме того, из (30) следует, что при α → 0 одновре-
менный учет обоих механизмов формирования диспер-
сии безобменных магнонов в тонкой пленке низкотем-
пературного антиферромагнетика (магнитодипольного и
эластостатического) приводит к тому, что для фиксиро-
ванных номеров мод ν и ρ спектра безобменных объем-
ных спиновых колебаний (29) возможно существование
двух точек кроссовера мод при k⊥ 6= 0. Соответствую-
щие значения волновых чисел k± могут быть определены
из (30) с помощью соотношения Ωmν(kνρ) = Ωmρ(kνρ).
При формальном предельном переходе D → 0 (прене-
брежение взаимодействием Дзялошинского) при n ‖ OY
k− → kνρ , k+ → ∞, тогда как при n ‖ OX имеет место
k+ → kνρ , k− → 0.

Если между упругими константами магнетика реа-
лизуется соотношение обратное по отношению к (30),
то как при n ‖ OY, так и при n ‖ OX для любого
фиксированного номера моды ν спектра безобменных
магнонов (30) соответствующая дисперсионная кривая
будет иметь при k⊥ 6= 0 только одну точку экстремума
(максимум), а для мод с заданными номерами ν и ρ будет
существовать только одна точка кроссовера.

Для достаточно больших величин D структура диспер-
сионных кривых мод магнонного спектра с одним и тем
же ν как высокотемпературного антиферромагнетика
(28), так и низкотемпературного (30) будет совпадать
при заданной относительной ориентации векторов n и l.

4. Эффекты неоднородного
обменного взаимодействия

До сих пор при анализе дисперсионных соотношений
(26), (27) мы пренебрегали эффектами, связанными с
неоднородным обменным взаимодействием (α → 0).
Из (26) следует, что если α 6= 0 (cm 6= 0), то в
случае высокотемпературного легкоплоскостного анти-
ферромагнетика в спектре распространяющихся объем-
ных магнонов Ωmν(k⊥) при k ∈ XY (D 6= 0) наря-
ду с магнитодипольным имеется также и вклад, обус-
ловленный гейзенберговским механизмом нелокально-
го спин-спинового взаимодействия. Это обстоятельство
при n ‖ OY может приводить к формированию при
k⊥ 6= 0 двух точек кроссовера Ωmν(kνρ) = Ωmρ(kνρ)
для дисперсионных кривых мод с заданными номерами
ν и ρ. Эти точки в спектре объемных спин-волновых
возбуждений Ωmν(k⊥) пластины антиферромагнетика с
n ‖ OY имеют место только при одновременном учете
как магнитодипольного, так и неоднородного обменного

механизмов спин-спинового взаимодействия (т. е. для
D 6= 0 и α 6= 0). При этом для любых k⊥ и ν имеет
место условие ∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ > 0. Если же n ‖ OX, то,
как следует из (26), совместный учет магнитодипольного
и гейзенберговского механизмов спин-спинового обмена
может приводить к формированию при k⊥ 6= 0 минимума
на дисперсионной кривой моды с номером ν , при-
надлежащей спектру дипольно-обменных спин-волновых
возбуждений. Кроме того, при n ‖ OY и n ‖ OX возможно
формирование при k⊥ 6= 0 соответственно двух и одной
точек перегиба дисперсионной кривой, определяемой из
(26) условием ∂2Ωmν(k⊥)/∂k2

⊥ = 0.
В случае пленки низкотемпературного антиферромаг-

нетика анализ соотношения (27) показывает, что уже
без учета магнитодипольного взаимодействия (что фор-
мально соответствует переходу в (27) к D = 0) одно-
временный учет наряду с эластостатическим и гейзен-
берговского механизма спин-спинового взаимодействия
приводит к существенной трансформации спектра объем-
ных магнонов по сравнению с безобменным (α → 0)
пределом (29), (30): 1) наличию двух точек кроссовера
дисперсионных кривых эласто-обменных спин-волновых
возбуждений с номерами ν и ρ, 2) формированию при
k⊥ 6= 0 двух точек экстремума, одна из которых отвечает
максимуму, а вторая — минимуму дисперсионной кри-
вой Ωmν(k⊥) (27). Наличие при D 6= 0 в (27) наряду с
эластостатическим и гейзенберговским также и магни-
тодипольного механизма нелокального спин-спинового
взаимодействия в свою очередь индуцирует при k ∈ XY
(kx = 0) формирование дополнительных аномалий в
спектре спин-волновых возбуждений по сравнению с
исследованным выше предельным случаем чисто эласто-
обменных магнонов (т. е. при D = 0). Анализ показыва-
ет, что наличие уже слабого неоднородного обменного
взаимодействия приводит к исчезновению точек сгу-
щения спектра безобменных объемных спин-волновых
возбуждений при k⊥ → 0 и k⊥ → ∞ в (28)–(30) и
к образованию вместо них для мод с номерами ν и
ρ дополнительной точки кроссовера. Для этого необ-
ходимо, чтобы при α = 0 и ν < ρ в этой точке при
ν < ρ имело место соотношение Ωmν(k⊥) > Ωmρ(k⊥).
В тех случаях, когда в безобменном пределе в со-
отношениях (28)–(30) в окрестности коротковолновой
точки сгущения дисперсионная кривая моды объемных
спин-волновых колебаний относилась к волне обратного
типа (∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ < 0), учет неоднородного обмен-
ного взаимодействия может приводить к формированию
минимума на соответствующей дисперсионной кривой.
Если же в пределе α → 0 в окрестности коротко-
волновой точки сгущения дисперсионная кривая моды
объемных спин-волновых колебаний (28)–(30) относи-
лась к волне прямого типа (∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ > 0), учет
неоднородного обменного взаимодействия может приво-
дить к формированию дополнительной точки перегиба
(∂2Ωmν(k⊥)/∂k2

⊥ = 0) на соответствующей дисперсион-
ной кривой.
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Как показывает анализ соотношений (26) и (27),
при α 6= 0 для достаточно большого значения но-
мера моды ν или малой толщины магнитной пленки
2d соответствующая дисперсионная кривая Ωmν(k⊥),
описываемая соотношениями (26) и (27), при лю-
бой величине волнового числа k⊥ будет волной пря-
мого типа (∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ > 0), не имеющей ни
точек перегиба (∂2Ωmν(k⊥)/∂k2

⊥ = 0), ни точек
кроссовера (Ωmν(k⊥) = Ωmρ(k⊥)). В частности,
для кристалла, упругоизотропного в своей сагитталь-
ной плоскости, условие одновременного существова-
ния при k⊥ 6= 0 точек экстремума (максимума и
минимума) на дисперсионной кривой моды с номе-
ром ν спектра объемных магнонов Ωmν(k⊥) рассма-
триваемой антиферромагнитной пластины при одновре-
менном учете эластостатического, магнитодипольного
и неоднородного обменного взаимодействий имеет вид
16ω2

me∗c
2
mκ

2
ν < (4ω2

me∗ + ω2
D)3/27 для n ‖ OX и

16ω2
me∗c

2
mκ

2
ν < (4ω2

me∗ − ω
2
D)3/27 при n ‖ OY.

Как известно из кристаллооптики [19], при анализе
условий отражения и преломления рассматриваемого
объемного нормального колебания на границе раздела
сред важную роль играет форма поверхности рефракции
такой нормальной волны. Естественно, что локальная
геометрия поверхности волновых векторов рассматри-
ваемого типа нормальных объемных колебаний должна
существенно влиять и на структуру спектра нормаль-
ных колебаний в случае кристалла конечных размеров,
поскольку пространственное распределение амплитуды
нормальных объемных колебаний является результа-
том интерференции падающих и отраженных от границ
образца объемных волн. В связи с этим анализу влияния
магнитодипольного, эластостатического и неоднородно-
го обменного взаимодействий на форму поверхности
рефракции нормальных спин-волновых колебаний в не-
ограниченном магнетике и связи ее локальной геометрии
с найденными выше аномалиями спектра объемных маг-
нонов в тонкой пленке высокотемпературного или низ-
котемпературного антиферромагнетика посвящен следу-
ющий раздел работы.

5. Связь с формой
поверхности рефракции

Поскольку волновой вектор рассматриваемой волны
в соотношениях (26), (27) лежит в плоскости XY, для
решения поставленной задачи необходимо с помощью
(9), (10) при условии, что ω/st |k| → 0, изучить фор-
му сечения изочастотной поверхности рассматриваемой
спиновой волны (ω = const, l̃y, m̃z 6= 0) в k-пространстве
сагиттальной плоскостью kxky. Соответствующие выра-
жения могут быть представлены в виде (k2

x/k2 ≡ cos2 θ,
k2 ≡ k2

x + k2
y, l ‖ OX, D 6= 0)

c2
mk2 = ω2 − ω2

0 − ω
2
D cos2 θ − ω2

me, TN > TD, (32)

c2
mk2 = ω2 − ω2

0 − ω
2
D cos2 θ

− ω2
me

(
1− R(θ)

)
, TN < TD, (33)

R(θ) ≡ c66(sin2 θΛ̄11 + cos2 θΛ̄22 − 2Λ̄12 sin 2θ)

× (Λ̄11Λ̄22 − Λ̄2
12)
−1.

Здесь Λ̄ik ≡ Λik(kx ≡ kcos θ, ky ≡ k sin θ).
Анализ экстремальных точек кривых (32), (33) и их

сопоставление с результатами проведенного выше анали-
за формы дисперсионных кривых (26), (27) показывает,
что наличие точек кроссовера или локального экстре-
мума на дисперсионной кривой с заданным номером
моды ν исследуемого волноводного магнона связано с
формрованием в неограниченном кристалле на сечении
поверхности рефракции нормальной спиновой волны той
же поляризации (32), (33) плоскостью векторов n и k⊥
участков с ∂ω/∂k⊥ = 0 или ∂ω/∂kn = 0 (kn ≡ (kn)),
(рис. 1, 2 для высокотемпературного антиферромагнети-
ка (5), (6) и рис. 3, 4 для низкотемпературного антифер-
ромагнетика (5), (6)).3

Пусть по-прежнему направления векторов n и k⊥
совпадают с координатными осями (в рассматриваемом
случае с осью OX или OY). В этом случае точки
пересечения прямых ky = const или kx = const и
поверхности рефракции (32), (33) дают информацию
о структуре спектра соответствующего волноводного
магнона с заданным волновым числом k⊥, частотой ω,
а также номером моды ν в пластине легкоплоскост-
ного антиферромагнетика с TN > TD или TN < TD

(в данном случае кривых (26) или (27)). В частности,
если направление нормали к поверхности пленки n в
плоскости волновых векторов kx, ky совпадает с осью
ординат (n ‖ OY), то наличие общих точек прямой
kx = k⊥ и кривой (32), (33) является необходимым
условием для существования точки кроссовера в спектре
(26), (27). Число точек пересечения прямой kx = k⊥
и кривой (32), (33) определяет максимальное число
мод спектра объемных спин-волновых колебаний (26),
(27), которые могут распространяться вдоль оси OX
исследуемой антиферромагнитной пленки толщиной 2d с
одинаковым волновым числом k⊥ и частотой ω. В этой
же геометрии наличие общих точек кривой (32), (33)
и прямой ky = κν позволяет определить, с какими
волновыми числами k⊥ может распространяться вдоль
тонкой пленки толщиной 2d исследуемого антиферро-
магнетика данный тип волноводного магнона с фикси-
рованным номером моды ν и частотой ω. Поскольку
внешняя нормаль к поверхности рефракции совпадает с
направлением групповой скорости волны [14,19], то, как
следует из анализа (26), (27), исследование локальной
геометрии сечения изочастотной поверхности (32), (33)
позволяет судить о том, к какому типу волны (прямому
или обратному) относится соответствующий участок

3 На рис. 1–4 предполагалось k ∈ XY, Wνρ → 0 (ν 6= ρ); для мод
Ωmν(k⊥) при ν > 3 выполнено соотношение (1).
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Рис. 1. Структура спектра объемных дипольно-обменных спи-
новых волн в пластине легкоплоскостного упругоизотропного
антиферромагнетика (TN > TD) (5), (6), (11)–(13) с n ‖ l.

Рис. 2. Структура спектра объемных дипольно-обменных спи-
новых волн в пластине легкоплоскостного упругоизотропного
антиферромагнетика (TN > TD) (5), (6), (11)–(13) с n ⊥ l.

дисперсионной кривой волноводного магнона, определя-
емый из (26), (27) заданными ω, κν и k⊥. В частности,
в рассматриваемом случае k ∈ XY распространяющаяся
вдоль пленки (n ‖ OY) объемная спиновая волна (26),
(27) будет волной обратного типа, если проекция внеш-
ней нормали к поверхности рефракции на ось OX в точке
пересечения этой поверхности с прямой ky = κν имеет
отрицательный знак; если же проекция положительна, то
соответствующая волна при заданных k⊥, ω и κν будет
волной прямого типа.

Если же при некотором k⊥ 6= 0 эта проекция на
ось OX равна нулю, то такая ситуация имеет место в

случае, когда на дисперсионной кривой моды с номе-
ром ν объемных колебаний, бегущих вдоль поверхности
пленки толщиной 2d, для соответствующей частоты ω
и волнового числа k⊥ имеется экстремум. Будет эта
точка максимумом или минимумом, определяется зна-
ком локальной кривизны кривой (32), (33) в этой точке
(рис. 5, 6). В частности, для максимума знак локальной
кривизны отрицательный.

В данной работе в основном анализировались соот-
ношения (16), (17) в нулевом приближении по Wνρ .
Следует отметить, однако, что если в точке вырождения
Ωmν(k⊥) = Ωmρ(k⊥) или Ωmν(k⊥) = Ωphρ(k⊥) пересека-
лись дисперсионные кривые для волны прямого типа и
обратного, то вследствие (21) это вырождение снимается

Рис. 3. Структура спектра объемных дипольно-обменных спи-
новых волн в пластине легкоплоскостного упругоизотропного
антиферромагнетика (TN < TD) (5), (6), (11)–(13) с n ‖ l.

Рис. 4. Структура спектра объемных дипольно-обменных спи-
новых волн в пластине легкоплоскостного упругоизотропного
антиферромагнетика (TN < TD) (5), (6), (11)–(13) с n ⊥ l.
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Рис. 5. Форма сечения изочастотной поверхности нормаль-
ной спиновой волны (26) плоскостью XY в неограничен-
ном легкоплоскостном упругоизотропном антиферромагнетике
(TN > TD) (5), (6), l ‖ OX: I — ω2

0 < ω2−ω2
me < ω2

0 +ω2
d, II —

ω2
0 + ω2

d < ω2 − ω2
me < ω2

0 + 2ω2
d, III — ω2

0 + ω2
me + 2ω2

d < ω2.

и в результате возникают две дополнительные точки экс-
тремума, отвечающие соответственно локальному мак-
симуму и локальному минимуму дисперсионной кривой.

Как следует из (23), (27), необходимым условием
для экспериментального проявления индуцированных
решеткой аномалий для дисперсионной кривой моды с
номером ν , принадлежащей спектру объемных дипольно-
обменных магнонов пластины низкотемпературного ан-
тиферромагнетика, является выполнение неравенства

ω2
me, ω

2
0 � c2

mπ
2ν2/d2. (34)

Если ωme ≈ 109 Hz, а cm ≈ 105 cm/s [2,3], то при
ω0 � ωme (вблизи границы устойчивости данного
магнитного состояния) рассмотренные выше аномалии
будут иметь место для пластины с d � 10−3ν cm.
Отметим, что чем ниже температура Нееля (TN < TD),
тем лучше выполняется (34).

Таким образом, в данной работе на примере тонкой
антиферромагнитной пленки определены необходимые
условия, при выполнении которых влияние решетки при-
водит к формированию в спектре распространяющихся
объемных спин-волновых возбуждений ранее неизвест-
ных аномалий. Для их существования принципиально
важным является одновременный учет не только конеч-
ных размеров реального образца, но и соотношения ме-
жду температурами Нееля и Дебая. К числу найденных
в данной работе индуцированных магнитоупругим взаи-
модействием особенностей спектра объемных дипольно-
обменных магнонов относятся следующие.

1) Наличие для заданного номера моды ν уже в безоб-
менном приближении нескольких участков дисперсион-

Рис. 6. Форма сечения изочастотной поверхности нормаль-
ной спиновой волны (27) плоскостью XY в неограничен-
ном легкоплоскостном упругоизотропном антиферромагнетике
(TN < TD) (5), (6), l ‖ OX: I — ω2

0 < ω2 < ω2
0 + ω2

me∗ , II —
ω2

0 + ω2
me∗ < ω2 < ω2

0 + 5ω2
me∗ , III — ω2

0 + 5ω2
me∗ < ω2.

ной кривой Ωmν(k⊥) с ∂Ωmν(k⊥)/∂k⊥ = 0 при k⊥ = 0.
При этом указанные точки могут соответствовать как
локальному максимуму, так и локальному минимуму
такой дисперсионной кривой.

2) Возможность существования при k⊥ 6= 0 точек
кроссовера дисперсионных кривых, соответствующих
модам с номерами ν и ρ в спектре объемных нормальных
колебаний Ωmν(k⊥) тонкой антиферромагнитной пленки
не только с учетом неоднородного обменного взаимо-
действия, но и в безобменном приближении (за счет
гибридизации эластостатического и магнитостатическо-
го механизмов спин-спинового взаимодействия).

3) Наличие взаимооднозначного соответствия между
локальной геометрией поверхности рефракции нормаль-
ных спин-волновых колебаний неограниченного магнит-
ного кристалла и структурой спектра этого типа вол-
новодных колебаний в случае тонкой пленки из того
же материала. Найденная корреляция между формой
поверхности рефракции нормальной волны, структурой
спектра волноводных колебаний и их типом (прямая
или обратная волна), безусловно, реализуется и для
других типов нормальных колебаний неограниченного
кристалла (фононов, экситонов и т. д.).

В данной работе рассматривался только случай
|H| = 0. Несложно показать, что при H ‖ OY и
D = 0 все полученные выше результаты для l ‖ OX,
k⊥, n ∈ XY, l̃y, m̃z 6= 0 остаются в силе с точностью
до замены ωD → ωH , ω2

0 → ω2
0 + ω2

H . Эффекты враща-
тельной инвариантности будут рассмотрены в отдельной
работе.
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В заключение автор хотел бы выразить глубокую
признательность Е.П. Стефановскому, Т.Н. Тарасенко и
И.Е. Драгунову за поддержку идеи данной работы и
плодотворные обсуждения.
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