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Розроблено теорiю зворотного магнiтомеханiчного ефекту в кубiчних кристалах. За-
пропонована модель враховує змiни намагнiченостi магнiтострикцiйного матерiалу,
в зовнiшньому поляризуючому магнiтному полi, при створеннi деформацiй стиснення-
розтягу та деформацiях зсуву. Показано, що напрямок магнiтного поля значно впливає
на величину зворотного магнiтомеханiчного ефекту. На прикладi вiсмут iтрiєвого фе-
рит гранату отримано, що застосування ефекту Вiллари в поєднаннi з оптичними
методами реєстрацiї змiни намагнiченостi дозволяє вимiрювати мiнiмальнi питомi
напруження на рiвнi 10−4 Па·м для деформацiї стиснення-розтягу та 10−3 Па·м для
деформацiї зсуву.
К люч о в i с л о в а: ефект Фарадея, ефект Вiллари, магнiтооптичний кристал, дефор-
мацiя.

1. Вступ

Предметом постiйного iнтересу для виробникiв та
iнженерiв-розробникiв є магнiтострикцiйнi датчи-
ки на основi зворотного магнiтомеханiчного ефек-
ту – ефекту Вiллари (ЕВ) [1, 2]. До недавнього
часу дослiдження ЕВ проводилися з феро- та фе-
рiмагнетиками (Fe, Ni, Co, Gd, Tb та iншими), а
також з рядом сплавiв i феритiв. Певнi успiхи в
даному напрямi пов’язанi з появою нових речо-
вин з високою (порядку 10−3) магнiтострикцiєю 𝜆
(наприклад, Terfenol-D (Tb𝑥Dy1−𝑥Fe𝑦) [3], Galfenol
(Fe𝑥 Ga1−𝑥) [4]). Позитивний вплив на дослiджен-
ня ЕВ мали досягнення у сумiжному напрямку по
створенню композицiйних структур з магнiтоеле-
ктричними властивостями [5].

Нагадаємо основнi особливостi ЕВ: при малих
змiнних напругах, з термодинамiчних спiввiдно-
шень отримуємо, що

(𝜕𝜆)/𝜕𝐻)𝜎 = (𝜕𝐵)/𝜕𝜎)𝐻 , (1a)

де (𝜕𝜆)/𝜕𝐻)𝜎 – змiна магнiтострикцiї при змiнi на-
пруженостi магнiтного поля (МП) 𝐻 – при постiй-
ному механiчному напруженнi 𝜎, (𝜕𝐵)/𝜕𝜎)𝐻 – змi-
на iндукцiї МП 𝐵 при змiнi напруги у постiйно-
му МП [6]. Iз виразу (1a) випливає, що величина
𝜕𝑀/𝜕𝜎, (𝑀 – намагнiченiсть) є характеристикою,
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що визначає ЕВ, а її значення зростає для речовин,
що мають максимальне значення 𝜆.

Вивчення залежностi 𝑀(𝜎) виявилось предме-
том дослiджень, описаних у роботах [7–9]. При
спробах отримати аналiтичну залежнiсть 𝑀(𝜎)
в роботi [7] не враховувалася енергiя пружностi
зразка. Проте, в роботi [9] показано, що змiна iн-
дукцiї МП залежить вiд амплiтуди i знака дефор-
мацiї. У роботах [10, 12] на прикладi полiкристалi-
чних зразкiв показано, що залежнiсть 𝑀(𝜎) аси-
метрична при деформацiях стиснення-розтягу, а
величина ЕВ зменшується iз зростанням напруги
[13]. Проте практичнi формули, котрi дозволили
б зробити вiдповiднi розрахунки, вiдсутнi. Дослi-
дження ЕВ проводилися, як правило, в умовах,
коли до зразка прикладалося механiчне напруже-
ння стиснення-розтягу [5] або гiдростатичного ти-
ску [6], а вимiру пiдлягала величина iндукцiї МП,
причому вiдстежувалися також змiни кривих на-
магнiченостi зразка [7]. Теоретична модель ЕВ при
деформацiях стиснення-розтягу, а також зсуву в
кубiчних кристалах, наскiльки вiдомо, не запро-
понована i є одним з предметiв розробки даного
повiдомлення.

Окрiм необхiдностi використання матерiалiв з
високою магнiтострикцiєю для створення датчи-
кiв деформацiй завжди виникає питання вимiру
змiнного параметра. Окремою проблемою при до-
слiдженнi ЕВ є детектування змiн намагнiченостi
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Рис. 1. Геометрiя поставленої задачi

у ферiмагнетиках. На сьогоднiшнiй день широко-
го поширення набув iндукцiйний (трансформатор-
ний) спосiб вимiру змiнної складової iндукцiї ма-
гнiтного поля, що виникає при механiчних дефор-
мацiях осердя з магнiтного матерiалу. Такий спо-
сiб вимiрювання намагнiченостi на практицi має
обмежений верхнiй дiапазон частот, що пов’яза-
но iз зменшенням розмiрiв осердя з магнiтостри-
кцiйного матерiалу i зростанням поля розсiюван-
ня котушки на високих частотах (понад 100 кГц).
Використання його також неможливе при вимi-
рюваннi сталих механiчних напружень та у ви-
падку застосування мiнiатюрних чутливих елемен-
тiв на основi плiвок. Таким чином, вибiр матерiа-
лу i питання вимiрювання змiнної складової на-
магнiченостi повиннi розглядатися спiльно. Аль-
тернативним iндукцiйному способу вимiрювання
механiчних напружень може слугувати оптичний
метод iз застосуванням магнiтооптичних криста-
лiв, в котрих проявляється явище магнiтострикцiї.
При цьому зовнiшнi механiчнi напруження при-
водять до змiни намагнiченостi зразка, а за до-
помогою оптичних ефектiв (Фарадея i Коттона–
Мутона) вiдбувається вимiрювання змiнної скла-
дової вектора намагнiченостi [14]. Тут можуть бу-
ти запропонованi кристали ферит гранату iтрiю,
теребiю, європiю, а також вiсмут iтрiєвого ферит
гранату (Y3−𝑥Bi𝑥Fe5O12) (𝜆100 = −1,4·10−6, 𝜆111 =
= −3,8 · 10−6, питомий кут повороту площини по-
ляризацiї 𝜃F = 103 град · см−1 [15]), та галлат гра-
нату тербiю (Tb3Ga5O12) (𝜆100 = −3,3 · 10−6𝜆111 =
= 12 · 10−6, 𝜃F = 3 · 103 град · см−1) [16], та iн-
шi магнiтооптичнi кристали, що мають високi по-
казники магнiтострикцiї та питомих величин ма-
гнiтооптичних ефектiв. Враховуючи те, що поля-
риметричними методами вдається реєструвати не-

значнi (порядку 10−6 [17]) кути повороту площини
поляризацiї, це дає змогу значно знизити вимоги
до параметрiв магнiтострикцiї. До переваг опти-
чного метода вимiрювання намагнiченостi можна
вiднести можливiсть вимiрювання за допомогою
свiтла окремих проекцiй вектора намагнiченостi.
Тому з’являється додаткова можливiсть пiдвище-
ння чутливостi метода за рахунок оптимiзацiї на-
прямку свiтла та магнiтного поля вiдносно основ-
них кристалографiчних осей.

У данiй роботi на прикладi магнiтооптичного
кристала кубiчної сингонiї запропонована мето-
дика розрахунку залежностi намагнiченостi зраз-
ка залежно вiд напрямку поляризуючого магнi-
тного поля i величини напружень при деформа-
цiях стиснення-розтягу та зсуву. Шляхом вибо-
ру напрямку оптичного випромiнювання проведе-
на оптимiзацiя вихiдного сигналу з точки зору до-
сягнення його максимуму при оптичному методi
реєстрацiї ЕВ. Приведено оцiнювальнi значення
для чутливостi даного способу у разi використа-
ння зразка iз вiсмут iтрiєвого ферит гранату при
деформацiях стиснення-розтягу та зсуву.

2. Математична модель

При розглядi ЕВ будемо вважати, що ферiмагне-
тик має кубiчну симетрiєю кристалiчної ґратки.
Для визначеностi будемо вважати, що вектор iнду-
кцiї магнiтного поля B i хвильовий вектор k опти-
чного випромiнювання лежать у однiй з кристало-
графiчних площин (рис. 1). Сам зразок має одно-
доменну структуру з вектором намагнiченостi M𝑠.

Вирази для енергiй у термодинамiчному потен-
цiалi можна представити таким чином [6]:

𝐸𝑘 =
𝑘1
8
(1− cos 4𝛼1); 𝐸𝐻 = −𝐵𝑀𝑠 cos(𝜑0 − 𝛼1),

𝐸𝑦 =
𝑐11
2

(𝑒2𝑥𝑥 + 𝑒2𝑦𝑦 + 𝑒2𝑧𝑧) +
𝑐44
2

(𝑒2𝑥𝑦 + 𝑒2𝑦𝑧 + 𝑒2𝑥𝑧)+

+
𝑐12
2

(𝑒𝑥𝑥𝑒𝑦𝑦 + 𝑒𝑦𝑦𝑒𝑧𝑧 + 𝑒𝑥𝑥𝑒𝑧𝑧),

𝐸𝑚𝑦 = 𝑏1

{︂
𝑒𝑥𝑥

(︂
cos2 𝛼1 −

1

3

)︂
+ 𝑒𝑦𝑦 ×

×
(︂
sin2 𝛼1 −

1

3

)︂
− 𝑒𝑧𝑧

3

}︂
+ 𝑏2𝑒𝑥𝑦 cos𝛼1 sin𝛼1,

(1)

де 𝐸𝑘, 𝐸𝐻 , 𝐸𝑦, 𝐸𝑚𝑦 – енергiя анiзотропiї, зеєма-
нiвська, пружна та магнiтопружна енергiї, 𝑒𝑖𝑖, 𝑒𝑖𝑗 –
деформацiї, 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑏1, 𝑏2 – константи магнiто-
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пружностi, 𝑐𝑚𝑚, 𝑐𝑚𝑛 – елементи тензора пружно-
стi, 𝑘1 – константа анiзотропiї.

У вiдсутностi зовнiшнiх напружень, мiнiмiзуючи
повну енергiю по деформацiях 𝑒𝑖𝑖 i 𝑒𝑖𝑗 , отримуємо
вирази для початкових деформацiй:

𝑒(0)𝑥𝑥 =
Δ1

Δ
, 𝑒(0)𝑦𝑦 =

Δ2

Δ
,

𝑒(0)𝑧𝑧 =
Δ3

Δ
, 𝑒(0)𝑥𝑦 = −𝑏2 sin 2𝛼1/2𝑐44,

(2)

де

Δ = 𝑐311 +
𝑐312
4

− 3𝑐11
𝑐212
4

,

Δ1 = 𝑏1

[︂
𝑐211

(︂
1

3
− cos2 𝛼1

)︂
+

𝑐212
4

cos 2𝛼1 −

− 𝑐11𝑐12
2

(︂
2

3
+ sin2 𝛼1

)︂]︂
,

Δ2 = 𝑏1

[︂
𝑐211

(︂
1

3
− sin2 𝛼1

)︂
+

𝑐212
4

(︂
1

3
− cos 2𝛼1

)︂
−

− 𝑐11𝑐12
2

(︂
2

3
− cos2 𝛼1

)︂]︂
,

Δ3 =
𝑏1
3

[︂
𝑐211 −

𝑐212
2

+
𝑐11𝑐12

6

]︂
.

Рiвноважне положення вектора M𝑠 у вiдсутно-
стi зовнiшнiх напружень визначається через кут
𝛼
(0)
1 , який з врахуванням виразу (1a) знайдемо iз

розв’язку рiвняння:

𝑘1
2

sin 4𝛼0
1 −𝐵𝑀𝑠 sin(𝜑− 𝛼0

1)+

+ 𝑐11(𝑒
(0)
𝑥𝑥 (𝑒

(0)
𝑥𝑥 )

′
+ 𝑒(0)𝑦𝑦 (𝑒

(0)
𝑦𝑦 )

′
) + 𝑐44𝑒

(0)
𝑥𝑦 (𝑒

(0)
𝑥𝑥 )

′
+

+
𝑐12
2

(𝑒(0)𝑥𝑥 (𝑒
(0)
𝑦𝑦 )

′
+ 2𝑒(0)𝑦𝑦 (𝑒

(0)
𝑥𝑥 )

′
+ 𝑒(0)𝑧𝑧 ((𝑒

(0)
𝑥𝑥 )

′
+

+(𝑒(0)𝑦𝑦 )
′
) + 𝑏1

{︂
(𝑒(0)𝑥𝑥 )

′
(︂
cos2 𝛼0

1 −
1

3

)︂
+

+ 𝑒(0)𝑥𝑥 sin 2𝛼0
1 + (𝑒(0)𝑦𝑦 )

′
(︂
sin2 𝛼0

1 −
1

3

)︂
+ 𝑒(0)𝑦𝑦 sin 2𝛼0

1

}︂
+

+
𝑏2
2
(𝑒(0)𝑥𝑦 )

′
sin 2𝛼0

1 + 𝑏2𝑒
(0)
𝑥𝑦 cos 2𝛼0

1 = 0. (3)

Згiдно з виразами (2) i (3) визначимо початковi
деформацiї 𝑒(0)𝑖𝑖 = 𝑒𝑖𝑖(𝛼

0
1), 𝑒

(0)
𝑖𝑗 = 𝑒𝑖𝑗(𝛼

0
1). При ство-

реннi зовнiшнiх напружень деформацiї складаю-
ться [18]:

𝑒𝑖𝑖 = 𝑒
(0)
𝑖𝑖 + 𝑒𝜎𝑖𝑖 та 𝑒𝑖𝑗 = 𝑒

(0)
𝑖𝑗 + 𝑒𝜎𝑖𝑗 , (4)

де 𝑒𝜎𝑖𝑖 =
𝜎𝑖𝑖

𝑐11−𝑐12
− 𝑐12

(𝑐11−𝑐12)(𝑐11+2𝑐12)
(𝜎𝑥𝑥+𝜎𝑦𝑦 +𝜎𝑧𝑧),

𝑒𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗/2𝑐44
Як видно, зовнiшнi напруження призводять до

повороту вектора намагнiченостi, який при цьому
займає положення 𝛼𝜎

1 . При деформацiях значення
кута 𝛼𝜎

1 знаходимо з умови мiнiмуму термодинамi-
чного потенцiалу, записаного з урахуванням зов-
нiшнiх напружень. Наприклад, у разi деформацiй
стиснення-розтягу, коли 𝜎𝑥𝑥 = 𝜎 ̸= 0, 𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝑧𝑧 =
= 𝜎𝑖𝑗 = 0, вiдповiдна умова визначається рiвнян-
ням (5):

𝑘1
2

sin 4𝛼𝜎
1 −𝐵𝑠 sin(𝜑− 𝛼𝜎

1 ) + 𝑏1

[︁
−(𝑒(0)𝑥𝑥 +

+ 𝑒𝜎𝑥𝑥(𝜎)) sin 2𝛼
𝜎
1 + (𝑒(0)𝑦𝑦 + 𝑒𝜎𝑦𝑦(𝜎)) sin 2𝛼

𝜎
1

]︁
+

+ 𝑏2𝑒
(0)
𝑥𝑦 cos 2𝛼𝜎

1 = 0. (5)

Розв’язки рiвняння (5) визначають залежнiсть
𝛼𝜎
1 (𝜎). Зокрема, з нього випливає, що

𝜕𝛼𝜎
1/𝜕𝜎𝑥𝑥 =

= {−3𝜆100 (𝑐11 + 𝑐12) sin 2𝛼
𝜎
1/(𝑐11 + 2𝑐12)}/

/
{︁[︁
4𝑘1 cos 4𝛼

𝜎
1 + 2𝐵𝑀𝑠 cos (𝜑− 𝛼𝜎

1 )+

+6𝜆100

(︁(︁
𝑒(0)𝑥𝑥 − 𝑒(0)𝑦𝑦

)︁
(𝑐11 − 𝑐12)− 𝜎𝑥𝑥

)︁
cos 2𝛼𝜎

1

]︁
+

+12𝜆111𝑐44𝑒
(0)
𝑥𝑦 sin 2𝛼𝜎

1

}︁
, (6)

де 𝛼𝜎
1 визначено розв’язком рiвняння (5).

У випадку деформацiй зсуву, за умови 𝜎𝑥𝑦 =
= 𝜎 ̸= 0, кут 𝛼𝜎

1 визначається рiвнянням:

𝑘1
2

sin 4𝛼𝜎
1 −𝐵𝑀𝑠 sin(𝜑− 𝛼𝜎

1 )+

+ 𝑏1(𝑒
(0)
𝑥𝑥

sin(−2𝛼𝜎
1 ) + 𝑒(0)

𝑦𝑦
sin 2𝛼𝜎

1 )+

+ 𝑏2

(︂
𝑒(0)
𝑥𝑦

+
𝜎𝑥𝑦

2𝑐44

)︂
cos 2𝛼𝜎

1 = 0. (7)

Вiдповiдно, з останнього рiвняння випливає, що
похiдна 𝜕𝛼𝜎

1/𝜕𝜎𝑥𝑦 набуває вигляду

𝜕𝛼𝜎
1/𝜕𝜎𝑥𝑦 = {3𝜆111 cos 2𝛼

𝜎
1}/

/
{︁[︁
4𝑘1 cos 4𝛼

𝜎
1 + 2𝐵𝑀𝑠 cos (𝜑− 𝛼𝜎

1 )+

+6𝜆100 (𝑐11 − 𝑐12)
(︁
𝑒(0)𝑦𝑦 − 𝑒(0)𝑥𝑥

)︁
cos 2𝛼𝜎

1 −

− 12𝜆111 sin 2𝛼
𝜎
1 (𝑒

(0)
𝑥𝑦 𝑐44 + 𝜎𝑥𝑦)

]︁}︁
, (8)

де 𝛼𝜎
1 визначено розв’язком рiвняння (7).
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Рис. 2. Залежнiсть параметра 𝑀𝜕𝛼𝜎
1 /𝜕𝜎 вiд напруження

𝜎𝑥𝑥 при рiзних напрямках МП (𝜙 = 0; 10 та 44 град) кривi 1;
2; та 3, 4, вiдповiдно. Знаки ± показують характер дефор-
мацiї: “𝜎+” – розтяг, “𝜎−” – стиснення. Крива 5 вiдповiдає
деформацiї зсуву 𝜎𝑥𝑦 (𝜑 = 𝜋/6)

При класичних способах вимiрювання намагнi-
ченостi, заснованих на законi електромагнiтної
iндукцiї, визначенню пiдлягає змiнна складова
𝑀 (𝜎) = 𝑀𝑠 cos(𝜑− 𝛼𝜎

1 ) i, вiдповiдно, похiдна:

𝜕𝑀/𝜕𝜎 = 𝑀𝑠 sin(𝜑− 𝛼𝜎
1 )𝜕𝛼

𝜎
1/𝜕𝜎. (9)

Зокрема, при проведеннi вимiрювань з використа-
нням виразу (9) при кутах 𝜑 = 0 або 𝜋/2 i значе-
ннях iндукцiї МП 𝐵 = (0,5, 0,7)𝐵𝑠, (𝐵𝑠 – iндукцiя
МП насичення) величина 𝛼𝜎

1 , що визначається ви-
разом (5), набуває значення 𝛼𝜎

1 ≈ 𝜑, тодi згiдно з
(9) значення 𝜕𝑀/𝜕𝜎 → 0.

При використаннi ефектiв Фарадея i Коттона–
Мутона для виявлення змiн намагнiченостi кри-
стала вимiрюваним параметром є паралельна 𝑀‖
i перпендикулярна 𝑀⊥ складовi вектора намагнi-
ченостi вiдносно осi поширення свiтла (k). Тому,
при вимiрюваннi ЕВ оптичними методами iснує
можливiсть вимiрювання параметрiв:

Λ1 = 𝜕𝑀‖
⧸︀
𝜕𝜎 =𝑀 sin(𝛽 − 𝛼𝜎

1 )𝜕𝛼
𝜎
1/𝜕𝜎,

Λ2 = 𝜕𝑀⊥/𝜕𝜎 =𝑀 cos(𝛽 − 𝛼𝜎
1 )𝜕𝛼

𝜎
1/𝜕𝜎,

(10)

де пiд 𝜎 мається на увазi 𝜎𝑥𝑥 або 𝜎𝑥𝑦.
У виразi (10) на вiдмiну вiд виразу (9) макси-

мальнi значення Λ1 або Λ2 досягаються при спiв-
вiдношеннях:{︂
𝛽 − 𝛼𝜎

1 = 𝜋/2,

𝛽 − 𝛼𝜎
1 = 0.

(11)

3. Обговорення результатiв

Вибором напрямку поширення свiтла нескладно
забезпечити одну з умов (11), при цьому для малих
напружень значення кута 𝛼𝜎

1 ≈ 𝛼
(0)
1 визначається

виразом (3). Для визначеностi приймемо, що для
детектування змiн намагнiченостi буде використо-
вуватися лiнiйний по намагнiченостi магнiтоопти-
чний ефект. У такому випадку необхiдно вибрати
умову 𝛽−𝛼𝜎

1 = 𝜋/2. Отже, оптичнi методи вимiрю-
вання ЕВ дають можливiсть отримати максималь-
но можливi значення Λ1 або Λ2 рiвнi 𝑀𝜕𝛼𝜎

1/𝜕𝜎.
Подальшi розрахунки наведенi для магнiтоопти-

чного кристала з вiсмут iтрiєвого ферит гранату
(Y3−𝑥Bi𝑥Fe5O12) (𝑐11 = 108 ГПа, 12 = 107,7 ГПа,
𝑏1 = −3,48 · 10−5 Дж/м3, 𝑏2 = −6,96 · 10−5 Дж/м3,
𝑘1 = 6,2 · 102 Дж/м3, 𝐽𝑠 = 1,1 · 104 А/м, 𝐵 = 0,5 Т.

На рис. 2 наведено результати розрахунку за-
лежностi 𝑀𝜕𝛼𝜎

1/𝜕𝜎 при деформацiях стиснення-
розтягу 𝜎𝑥𝑥 i деформацiях зсуву 𝜎𝑥𝑦.

Для ЕВ визначальним є вибiр напрямку МП вiд-
носно кристалографiчних осей. Так, при деформа-
цiях стиснення-розтягу найбiльший ефект вiдбува-
ється при напрямку вектора магнiтного поля пiд
кутом 𝜑 → 𝜋/4 до однiєї їх кристалографiчних
осей. Якщо напрям вектора iндукцiї МП збiгає-
ться (або близьке за своїм значенням) з напрямком
однiєї з названих вище осей в такому випадку ЕВ
зникає. I навпаки, при деформацiях зсуву ЕВ до-
сягає максимальних значень при напрямку векто-
ра МП, паралельному однiй з кристалографiчних
осей, а при 𝜑 → 𝜋/4 величина 𝑀𝜕𝛼𝜎

1/𝜕𝜎 → 0. За-
лежнiсть ЕВ вiд абсолютної величини напруження
починає проявлятися при зовнiшнiх напруженнях,
що призводять до деформацiй, якi стають спiвмiр-
ними за своєю абсолютною величиною зi спонтан-
ними. Оскiльки, магнiтопружна енергiя залежить
вiд знака деформацiї, то ця обставина дозволяє
легко пояснити рiзний хiд залежностi намагнiче-
ностi згiдно з виразами (10) вiд знака деформацiї
(кривi 𝜎+ i 𝜎− на рис. 2).

Чисельнi переваги оптичного метода вимiрюва-
ння намагнiченостi видно з такого прикладу. Згi-
дно з виразом (5) кутова неузгодженiсть напрямку
вектора магнiтного поля та вектора M становить
величину 𝜑− 𝛼𝜎

1 ≈ 𝜋/60 при абсолютному значен-
нi 𝜑 = 𝜋/6. У результатi, абсолютне значення по-
хiдної 𝜕𝑀/𝜕𝜎, вимiрюваної iндукцiйним методом
за напрямом магнiтного поля вiдповiдно до виразу
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(8), становитиме лише 5% вiд вiдповiдного резуль-
тату, що одержується оптичними методами вимi-
рювання вiдповiдно до виразiв (10).

При побудовi датчикiв механiчних напружень
на основi зворотного магнiтомеханiчного ефекту
мiнiмально вимiрюваний кут повороту площини
поляризацiї за допомогою поляриметричних мето-
дiв становить величину порядку Δ𝜃min = 10−6 [17].
При використаннi закону Фарадея для модуляцiї
оптичного випромiнювання та закону Малюса для
перетворення кута Δ𝜃 повороту площини поляри-
зацiї в вiдповiднi змiни iнтенсивностi, найменшу
вимiряну величину напруження в кристалi можна
оцiнити за допомогою виразу:

𝜎min = Δ𝜃/𝛼𝑓 𝑙Λ1, (12)

де 𝑙 – довжина оптичного шляху в кристалi.
Для вiсмут iтрiєвого ферит гранату мiнiмально

вимiрювана величина 𝜎𝑥𝑥 𝑙 = 10−4 Па·м – для де-
формацiй стиснення-розтягу i 𝜎𝑥𝑦 · 𝑙 = 10−3 Па·м –
для деформацiй зсуву.

4. Висновок

Прояв зворотного магнiтомеханiчного ефекту в
кубiчних кристалах залежить вiд напрямку поля-
ризуючого МП щодо кристалографiчних осей i ти-
пу деформацiї, котру зазнає зразок з боку зов-
нiшнiх сил. Запропонована модель, враховує змi-
ни намагнiченостi магнiтострикцiйного матерiалу
в умовах, коли зразок розмiщено у зовнiшньому
поляризуючому магнiтному полi, при створеннi де-
формацiй стиснення-розтягу та деформацiях зсу-
ву. Використання оптичних методiв реєстрацiї змi-
ни намагнiченостi в магнiтооптичних кристалах
дозволяє, в порiвняннi з iндукцiйними методами,
вимiрювати на порядок меншi значення змiнної
складової намагнiченостi, що виникає в резуль-
татi ЕВ.

На прикладi вiсмут iтрiєвого ферит гранату
отримано, що застосування ефекту Вiллари в по-
єднаннi з оптичними методами реєстрацiї змiни на-
магнiченостi дозволяє вимiрювати мiнiмальнi пи-
томi напруження на рiвнi 10−4 Па·м для деформа-
цiї стиснення-розтягу та 10−3 Па·м для деформа-
цiї зсуву.

Отриманi результати дозволяють говорити про
перспективнiсть використання ефекту Фарадея в

поєднаннi з зворотним магнiтомеханiчним ефе-
ктом у магнiтооптичних кристалах при побудовi
датчикiв фiзичних величин.
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И.В.Линчевский, Т.И.Шевченко

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
МАГНИТООПТИЧЕСКИХ
КРИСТАЛЛОВ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ
МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ

Р е з ю м е

Разработана теория обратного магнитомеханического эф-
фекта в кубических кристаллах. Предложенная модель
учитывает изменения намагниченности магнитострикцион-
ного материала, помещенного во внешнее поляризующее
магнитное поле при создании деформаций сжатия-растя-
жения и сдвиговых деформаций. Показано, что направле-
ние магнитного поля значительно влияет на величину обра-
тного магнитомеханического эффекта. На примере висмут
иттриевого феррит граната получено, что применение эф-
фекта Виллари в сочетании с оптическими методами ре-
гистрации изменения намагниченности позволяет измерять
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минимальные удельные напряжения на уровне 10−4 Па·м
для деформации сжатия-растяжения и 10−5 Па·м дефор-
мации сдвига.

I.V. Linchevskyi, T.I. Shevchenko

APPLICATION OF MAGNETO-OPTICAL
CRYSTALS FOR MECHANICAL STRESS REGISTRATION

S u m m a r y

The theory of inverse magneto-mechanical effect in cubic crys-

tals has been developed. The proposed model involves changes

of the magnetostrictive material magnetization in the exter-

nal polarizing magnetic field when creating a compression-

tension or shear deformation. The magnetic field direction is

shown to significantly affect the inverse magneto-mechanical

effect. Using the bismuth yttrium ferrite garnet as an example,

it is demonstrated that the Villari effect in combination with

optical methods used to register magnetization changes enables

one to measure minimum stresses at a level of 10−4 Pa ·m for

compression-tension deformations and 10−3 Pa ·m for shear

ones.
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