
МЕТОДИКА ФIЗИЧНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

498 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №5

ВИЗНАЧЕННЯ МАТЕРIАЛЬНИХ
КОНСТАНТ МАГНIТООПТИЧНИХ
КРИСТАЛIВ ЗА ДОПОМОГОЮ ЕФЕКТУ ФАРАДЕЯ
В УМОВАХ МАГНIТОМЕХАНIЧНОГО РЕЗОНАНСУ

I.В. ЛIНЧЕВСЬКИЙ, О.М. ПЕТРIЩЄВ

Нацiональний технiчний унiверситет України “Київський полiтехнiчний iнститут”
(Просп. Перемоги, 37, Київ 03056; e-mail: igorvl2009@ gmail. com )

УДК 537.632.4+535.565

c©2011

Теоретично обґрунтовано та на прикладi iтрiєвого ферит-гра-
нату експериментально доведено, що у феро- й ферiмагнiтних
кристалах, якi вмiщенi у стале пiдмагнiчуюче i додаткове змiн-
не магнiтнi поля, за рахунок магнiтострикцiйних явищ виника-
ють додатковi змiни змiнної складової намагнiченостi в околi
частот змiнного поля, близьких до резонансних частот власних
магнiтомеханiчних коливань кристала. Показано, що цi змiни
можуть бути виявленi шляхом вимiрювання змiнної складової
повороту площини поляризацiї свiтла, яке проходить крiзь кри-
стал. Запропоновано методику визначення матерiальних кон-
стант кристала.

1. Вступ

Серед вiдомих методiв дослiдження магнiтострикцiї
(МС) [1–3] iснує метод, який передбачає вiдтворення
у феромагнетику (ФМ) магнiтомеханiчного резонан-
су (ММР) [3].

Для цього ФМ розмiщують одночасно у зов-
нiшньому постiйному (поляризуючому) та змiнно-
му магнiтних полях (МП). При цьому стала скла-
дова МП повинна бути меншою за МП насиче-
ння ФМ. За таких умов внаслiдок МС ФМ по-
чинає коливатися. Цi коливання викликають змiн-
нi у часi механiчнi напруження та подальшу змi-
ну змiнної складової намагнiченостi на їх часто-
тi. Виявити такi змiни намагнiченостi можна, на-
приклад, спостерiгаючи за змiнами iндуктивностi
котушки з поляризованим ФМ кiльцевим осердям
в околi частот його магнiтомеханiчних резонан-
сiв [4].

З iншого боку, для магнiтооптичних криста-
лiв (МОК), зокрема iтрiєвого феро-гранату (IФГ)
Y3Fe5O12, який є ферiмагнетиком, для дослiдже-
ння намагнiченостi широко використовують ефект
Фарадея (ЕФ) [5, 6]. Проте для МОК, зазви-
чай, не враховують МС властивостi дослiджува-
них зразкiв. Бiльше того, у роботi [5] висуває-
ться припущення про незначний внесок МС у про-
цеси фотопружностi, а про можливий вплив МС
явищ на змiнну намагнiченiсть МОК за умов збу-
дження в них ММР та можливiсть їх впливу
на поворот площини поляризацiї електромагнiтної
хвилi (ЕМХ) за рахунок ЕФ не згадується вза-
галi.

Очевидно, що у випадку МОК при забезпеченнi
умов ММР, високодобротнi механiчнi коливання кри-
стала здатнi вiдтворювати в останньому суттєвi змiн-
нi механiчнi напруження. Як наслiдок, вони приве-
дуть до появи у МОК додаткової складової нама-
гнiченостi та внутрiшнього МП (ефект Вiлларi) на
частотах прикладеного змiнного МП, що можна за-
фiксувати за допомогою ЕФ. У випадку МОК ви-
користання ЕФ для вивчення змiн намагнiченостi
феро- та ферiмагнiтних МОК в умовах ММР дає но-
вi можливостi для визначення матерiальних констант
МОК.

Мета даної роботи – на прикладi IФГ продемон-
струвати, що врахування МС приводить до помiтних
змiн амплiтуди модуляцiї намагнiченостi МОК в око-
лi частот його ММР i цi змiни можуть бути вимiрянi
залежно вiд частоти змiнної складової ЕФ. Крiм того,
в роботi запропоновано методику визначення деяких
матерiальних констант МОК.
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2. Математична модель

Розглянемо поширення лiнiйно поляризованої ЕМХ
через МОК (позицiя 1 на рис. 1), який розташовано
в котушцi 2, виконанiй у виглядi соленоїда довжиною
2L. Крiзь соленоїд пропускається постiйний струм,
який створює поздовжню компоненту Ĥ0 вектора на-
пруженостi сталого (поляризуючого) МП, напрямок
якого збiгається з напрямом поширення ЕМХ, i во-
дночас змiнний струм бажаної частоти ω, котрий до-
датково створює змiнну складову зовнiшнього МП
Ĥ∗ так, що |Ĥ∗| � |Ĥ0|.

Напрямок хвильового вектора ЕМХ та вiсь легко-
го намагнiчування МОК збiгаються з вiссю X2. Кон-
струкцiя котушки дозволяє зразку здiйснювати меха-
нiчнi коливання. Зразок має форму стрижня довжи-
ною 2l та поперечним перетином у виглядi квадрата
зi стороною b (b � 2l). Промiжок δ мiж боковою по-
верхнею МОК та витками котушки значно менший
за b. Довжину l вибрано меншою за L настiльки, щоб
створюване струмом у соленоїдi МП було однорiдне
в межах зразка.

IФГ належить до кубiчних кристалiв, сингонiя
m3m (O10

h у символiцi Шенфлiса), тому тензор пру-
жностi має три вiдмiннi вiд нуля лiнiйно незалежнi
компоненти, i за своїми пружними властивостями
IФГ є майже iзотропним [7].

МП Ĥ0 формує матрицю п’єзомагнiтних констант,
якi у лiнiйному наближеннi визначаються за форму-
лою [8]:

mkij = m2kijĤ0, (1)

де mpkij – компонента тензора МС констант. При цьо-
му

mpkij = m2δpkδij +
m1 −m2

2
(δpiδkj + δpjδki), (2)

деm1 im2 – константи, що визначаються експеримен-
тально; δij – символ Кронекера. З виразiв (1) та (2)
отримуємо таку матрицю п’єзомагнiтних констант:∣∣∣∣∣∣

0 0 0 0 0 m16

m21 m22 m23 0 0 0
0 0 0 m34 0 0

∣∣∣∣∣∣ , α⇔ i, j,

де m21 = m23 = m2Ĥ0, m22 = m1Ĥ0, m16 = m34 =
m1−m2

2 Ĥ0. Фiзичний стан матерiалу стрижня визна-
чається системою рiвнянь [9]:

σ∗ij = cijklε
∗
kl −mkijH

∗
k ,

B∗
n = mnpqε

∗
pq + µnmεH

∗
m, (3)

x2

x3

0

1

2

x1

0
Ĥ

Рис. 1. Схема дослiджуваної моделi

де σ∗ij , ε∗kl, H
∗
k , B

∗
n – амплiтуди гармонiчно змiнних у

часi компонент механiчних напружень, деформацiй,
векторiв напруженостi та iндукцiї МП; cijkl – ком-
понента тензора модулiв пружностi розмагнiченого
МОК; µεnm – компонента тензора магнiтної проникно-
стi, у припущеннi вiдсутностi деформацiй.

Припустимо, що компоненти вектора змiщення ма-
терiальних частинок u(xk, t) змiнюються у часi за
гармонiчним законом, тобто uj(xk, t) = u∗j (xk)e

iωt, де
u∗j (xk) – амплiтуда j-ї компоненти вектора змiщення.
Величини σ∗ij та u∗j , поєднанi першим рiвнянням фi-
зичного стану (3), мають вiдповiдати другому закону
Ньютона, або за вiдсутностi зовнiшнiх сил описува-
тися рiвнянням

σ∗ij,j + ρ2
ωu

∗
i = 0∀xk ∈ V, (4)

де ρ – густина, V – об’єм зразка. Компоненти меха-
нiчних напружень σ∗ij при вiдсутностi контакту стри-
жня з iншими пружними тiлами (наприклад, за со-
леноїдом) задовольняють граничнi умови:

njσ
∗
ij = 0∀xk ∈ S, (5)

де nj – компонент зовнiшньої нормалi до поверхнi S,
яка обмежує об’єм V . Врахуємо також, що вектор iн-
дукцiї змiнного МП B∗(xk) задовольняє умови вiдсу-
тностi магнiтних зарядiв:

divB∗(xk) = 0∀xk ∈ V. (6)

За цих припущень вiдносно розподiлу МП та механi-
чних деформацiй в об’ємi МОК знаходимо рiвняння
для амплiтуд механiчних напружень σ∗ij :

σ∗11 = c11ε
∗
1 + c12ε

∗
2 + c13ε

∗
3 −m21H

∗, (7)

σ∗22 = c21ε
∗
1 + c22ε

∗
2 + c23ε

∗
3 −m22H

∗, (8)
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σ∗33 = c31ε
∗
1 + c32ε

∗
2 + c33ε

∗
3 −m0

23H
∗, (9)

σ∗32 = σ∗23 = c44ε
∗
4, σ∗31 = σ∗13 = c55ε

∗
5,

σ∗12 = σ∗21 = c66ε
∗
6. (10)

У виразах (7)–(10) символом H∗ позначено напруже-
нiсть ефективного сумарного внутрiшнього МП, яка
є сумою прикладеного змiнного МП Ĥ∗, та додатко-
вого внеску у виглядi змiнної з циркулярною часто-
тою ω напруженостi МП h∗, що створюється завдяки
виникненню у поляризованому кристалi змiнних ме-
ханiчних напружень [10].

Припустимо, що довжина пружної хвилi спiвмiрна
з довжиною стрижня. При цьому напруги та дефор-
мацiї є практично однорiдними У площинi поперечно-
го перетину. Оскiльки на боковiй поверхнi стрижня
механiчнi напруження σ∗11 = σ∗33 = 0, можна вважа-
ти, що σ∗11 та σ∗33 дорiвнюють нулю у всьому об’ємi.
Тодi отримуємо

ε∗1 = ε∗3 = − c12

c+11c12
ε∗2 +

m21

c11 + c12
H∗, (11)

σ∗22 = Y ε∗2 − m̃22H
∗, (12)

де Y = c22 − 4c212
c11+c12

– модуль Юнга розмагнiчено-
го МОК у виглядi тонкого стрижня, m̃22 = m22 −
2m21

c12
c11+c12

– п’єзомагнiтна константа поляризова-
ного МС матерiалу для одноосьового напружено-
деформованого стану. При визначеннi Y та m̃22 бу-
ло прийнято, що деформацiї зсуву ε∗4 = ε∗5 = ε∗6=0.
Таким чином, тiльки одна компонента тензора меха-
нiчних напружень σ∗22 вiдрiзняється вiд нуля, i гра-
ничну задачу (5), (6) записуємо так:

∂σ∗22
∂x2

+ ρ2
ωu

∗
2 = 0∀x2 ∈ [−l, l] , σ∗22 |x2=±l = 0 . (13)

Iз визначення компонент вектора магнiтної iндукцiї
(3) випливає, що

B∗
1 = B∗

3 = 0, B∗
2 = m̃22ε

∗
2 + µσ22H

∗, (14)

де µσ22 – магнiтна проникнiсть вздовж поля пiдмагнi-
чування в режимi незалежностi змiнних у часi напруг
вiд поперечних координат. Оскiльки ε∗2 = ∂u∗2/∂x2,
рiвняння (13) i (14) набувають вигляду

Y
∂2u∗2
∂x22 − m̃22

(
∂h∗

∂x2
+
∂Ĥ∗

∂x2

)
+

+ρ0ω
2u∗2 = 0∀x2 ∈ [−l, l] , (15)

m̃22
∂2u∗2
∂x2

2

+ µσ2

(
∂h∗

∂x2
+
∂Ĥ∗

∂x2

)
= 0∀x2 ∈ [−l, l] , (16)

Якщо довжина котушки суттєво перевищує довжи-
ну стрижня, то Ĥ∗ (x2) = const, звiдки рiвняння (15)
набуває вигляду

∂2u∗2
∂x2

2

+ γ2u∗2 = 0∀x2 ∈ [−l, l] , (17)

де γ2 = ω2ρ/Y B = (ω/vB)2, vB – швидкiсть звуку у
намагнiченому стрижнi, Y B = Y +ΔY – модуль Юнга
намагнiченого стрижня;

ΔY = m̃2
22/(µ

σ
2 ). (18)

Вважаючи, що дослiджуваний зразок повнiстю зами-
кає на собi потiк вектора магнiтної iндукцiї у поро-
жнинi котушки, h∗ ≈ − m̃22

µσ22

∂u∗2
∂x2

. З урахуванням (12)
розв’язок рiвняння (17) дає вираз для амплiтуди змiн-
них у часi напружень у динамiчно деформованому
стрижнi: σ∗22(x2) = m̃22Ĥ

∗( cos γx2
cos γl − 1). Деформацiї

МОК приводять до змiн поляризацiї ЕМХ. Тут мо-
жливi три основнi механiзми впливу, а саме: лiнiйне
двопроменезаломлення (фотопружний ефект), магнi-
тне двопроменезаломлення та ЕФ.

Дослiдимо можливiсть прояву лiнiйного двопроме-
незаломлення в межах поставленої задачi. IФГ має у
тензорi фотопружностi pij три вiдмiннi вiд нуля кое-
фiцiєнти: p11, p12, p44.

Змiни поляризацiйних коефiцiєнтiв δAij (де Aij =
1/n2

ij , nij – показники заломлення) при вiдносних де-
формацiях εij мають вигляд [11]:

δAij = pijklεkl. (19)

З виразу (19) при урахуваннi спiввiдношення (11)
та вiдсутностi зсувних деформацiй знаходимо вира-
зи для змiни оптичної iндикатриси Aij :

ΔA11 = ΔA33 = (p11 + p12) ε1 + p12ε2. (20)

Зi спiввiдношень (20) випливає, що лiнiйне двопро-
менезаломлення вiдсутнє. За рахунок симетрiї магнi-
тооптичного тензора ρij , який мiстить, як i тензор
фото пружностi, три незалежнi та вiдмiннi вiд нуля
компоненти: ρ11, ρ12, ρ44, можна аналогiчно пояснити
вiдсутнiсть прояву магнiтного двопроменезаломлен-
ня. Тому iншi внески у змiну поляризацiї ЕМХ при
її поширенi у МОК треба шукати саме в ЕФ завдяки
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появi додаткової змiнної у часi складової намагнiче-
ностi J∗σ , що виникає за рахунок механiчних напру-
жень σ∗22.

МП Ĥ∗ створює на виходi МОК змiнну у часi скла-
дову ЕФ з амплiтудою ϕ̂∗ = 2Ĵ∗αl, де Ĵ∗ – амплiтуда
змiнної складової намагнiченостi, яка визначається
змiнним у часi МП Ĥ∗, α – коефiцiєнт пропорцiйно-
стi мiж кутом повороту площини поляризацiї ЕМХ,
нормованим на одиницю довжини МОК та його на-
магнiченiсть. Амплiтуда ϕ̂∗ не залежить вiд наявностi
у МОК механiчних напружень в умовах ММР, тому
вважаємо ϕ̂∗ незалежною вiд ω.

Якщо на МОК, який знаходиться у постiйному
поляризуючому МП Ĥ0, дiють механiчнi напружен-
ня σ∗22, то в останньому виникає додаткова складо-
ва змiнної складової намагнiченостi [12] з амплiтудою
J∗σ , яку можна характеризувати функцiєю Λ = ∂J∗σ

∂σ∗22
.

В областi намагнiченостi МОК, де змiни намагнiчено-
стi внаслiдок напруг вiдбуваються за рахунок пово-
роту доменiв, а саме, коли робоча точка по iндукцiї
поляризуючого МП вибрана на рiвнi B0

2 = 0, 58Bs,
де Bs – iндукцiя насичення, функцiя Λ має макси-
мум Λm = 0, 77λsJs/K1 [13], де Js та λs – намагнi-
ченiсть та МС насичення, K1 – константа анiзотро-
пiї МОК. Складова J∗σ приводить до появи додатко-
вої змiнної складової у поворотi площини поляриза-
цiї ЕМХ на шляху dx2 з амплiтудою кута повороту
dϕ∗σ = αΛσ∗22dx2. Амплiтуда загальної змiнної складо-
вої ЕФ на виходi МОК ϕ∗ в умовах ММР становить:

ϕ∗ = ϕ̂∗ +
2αΛm̃22Ĥ

∗
2

γ
(tg(γl)− γl). (21)

Другий доданок у формулi (21) характеризує внесок
в амплiтуду загальної змiнної складової ЕФ на виходi
МОК за рахунок появи додаткової змiнної складової
намагнiченостi J∗σ при змiнних у часi механiчних
напруженнях. Ця складова стає суттєвою лише на
частотах в околi частот ММР. Iз виразу (21) також
випливає, що резонанснi змiни в амплiтудi ϕ∗ мають
вiдбуватися в околi частот f0, яким вiдповiдає умова
γ0l = π/2 + nπ. При цьому самi частоти (f = ω/2π)
резонансiв дорiвнюють:

f0 = 1/2l

√
Y B

ρ0
(1/2 + n). (22)

Важливим для запропонованої методики є питання
врахування втрат енергiї механiчних коливань кри-
стала. Добротнiсть коливальної системи залежить вiд
параметрiв самого МОК (паралельнiсть та шлiфовка

200 (-·-·). 
1.4 1.45 1.5 1.65 1.7 1.75-150

F

-100

-50

0

50

150

l

lp la

Рис. 2. Залежнiсть дiйсної частини функцiї F вiд γl для Q = 50

(—–); 100 (– –); 200 (– · – · )

поверхонь, форма), вiд можливого розсiяння магнiто-
акустичної моди, що перетворюється у iншi моди,
притаманнi зразку заданої форми i заданої оброб-
ки. Неможливо також повнiстю уникнути контакту
зразка з котушкою. Наведенi чинники можуть бути
присутнi у рiзнiй ступенi i робити свiй внесок у до-
бротнiсть зразка. Тому мова може йти лише про iнте-
гральне врахування втрат енергiї. Для цього всi пере-
лiченi втрати будемо розглядати як еквiвалентнi вла-
сним втратам самого МОК, а модуль Юнга Y прийме-
мо комплексною величиною Ẏ [14] з певною ефектив-
ною добротнiстю Q, а саме:

Ẏ = Y (1 + i/Q), (23)

де Y визначається згiдно з коментарем до формули
(12). На рис. 2 зображено розрахункову величину дiй-
сної частини функцiї F = tg(γl) − γl для декiлькох
значень Q. При цьому γ взято у визначеннi, наведе-
ному пiсля формули (17) з нехтуванням ΔY (18), а
Y взято у виглядi (23). Для розрахунку використанi
такi значення для IФГ: Y = 138, 8 ГПа, ρ = 5, 17 · 103

кг/м3.
На графiку простежуються двi характернi частоти

в околi резонансу γpl та γal. Рiзниця мiж ними i зна-
чення самої функцiї F на цих частотах визначаються
добротнiстю Q.

3. Експериментальна установка та результати
вимiрювань

В експериментi використано МОК з IФГ у виглядi
прямокутного стрижня з розмiрами: 2l = 15 мм, b = 4
мм (рис. 3).
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Рис. 3. Схема експериментальної установки: 1 – лазер (λ = 1,15
мкм); 2 – МОК; 3 – котушка; 4 – аналiзатор; 5 – фотоприймач;
6 – селективний пiдсилювач (вольтметр); 7 – осцилограф. I0
та I∗ – постiйний та змiнний струми

Лiнiйно поляризоване випромiнювання лазера про-
ходить крiзь МОК паралельно його осi легкого нама-
гнiчування. Котушку виготовлено у виглядi соленої-
да, який мiстить N = 100 виткiв дроту ПЕВ-0,35, на-
мотанi щiльно на тонкостiнний каркасi з внутрiшнiм
квадратним отвором 4,1×4,1 мм2. Довжина котушки
2L = 35 мм. При розташуваннi МОК посерединi ко-
тушки розрахункова неоднорiднiсть МП Ĥ0 та Ĥ∗ у
областi зразка становить 1,7%.

На виходi аналiзатора iнтенсивнiсть ЕМХ змiнює-
ться вiдповiдно до закону Малюса. Азимут аналiзато-
ра налаштовується за максимумом першої гармонiки
сигналу на виходi фотоприймача. Значення МП Ĥ0

пiдбирається за умов досягнення максимуму змiн в
амплiтудi ϕ∗ у момент резонансу. За допомогою да-
ної установки було дослiджено залежнiсть амплiтуди
вiдносного кута змiнної складової повороту площини
поляризацiї ЕМХ ϕ̃ = ϕ∗/ϕ̂∗ вiд лiнiйної частоти f
(рис. 4). При нормуваннi амплiтуди ϕ∗ на величину
амплiтуди його змiнної складової ϕ̂∗ вимiр ϕ̂∗ вiдбу-
вається на частотах, вiддалених вiд частот ММР (для
забезпечення умови J∗σ � Ĵ∗).

За частотою магнiтомеханiчного резонансу f0 (то-
чка перетину графiком функцiї ϕ̃ значення ϕ̃ = 1, 0)
визначаємо модуль Юнга: Y B = 16f2

0 l
2ρ. П’єзомагнi-

тну константу m̃22 з урахуванням (21) визначаємо як:

m̃22 = (ϕ̃ (fp)− 1)
Ĵ∗K1γpl

0, 77JsλsĤ∗F (γpl)
. (24)

Знаходження величини m̃22 за формулою (24) вiд-
бувається за такою методикою. За залежнiстю ϕ̃ (f)
визначаємо резонанснi частоти, на яких спостерiга-
ється максимум (fp) та мiнiмум (fa) амплiтуди i за
цими частотами за допомогою коментаря до формули
(17) знаходимо вiдповiднi значення параметрiв γpl та
γal, а за ними, по заздалегiдь побудованому графiку,

0.70

164 167 170 173 176 179 182

1.00

1.30

~

f,

Рис. 4. Залежнiсть амплiтуди вiдносного кута змiнної складо-
вої повороту площини поляризацiї вiд лiнiйної частоти

залежностi γal− γpl вiд Q, визначаємо добротнiсть, а
потiм вираховуємо значення функцiї F (γpl). Спiввiд-
ношення Ĵ∗Js = ϕ̂∗/ϕ0

s знаходимо за допомогою ЕФ.
Намагнiченiсть насичення Js досягається при збiль-
шеннi МП Ĥ0 вiд нуля до рiвня насичуючого. Сам
момент насичення визначається за фактом припине-
ння зростання сталої складової ЕФ, яка вимiрюється
i становить у цей момент значення ϕ0

s. Визначення
ϕ̂∗ вiдбувається за результатами вимiру амплiтуди
загальної змiнної складової ЕФ ϕ∗. Для уникнення
впливу складової намагнiченостi J∗σ лiнiйна частота f
для цього вимiру вибирається нижчою за резонансну
частоту f0, на рiвнi f = (0, 8− 0, 9) f0 (при Q >100)
МП Ĥ∗ знаходимо за формулою Ĥ∗ = 2LI∗/N . За
наших умов вимiрювання спiввiдношення Ĵ∗1 /Js ста-
новить 0,039 ± 10%, f0 = 171, 2 кГц, Ĥ∗

2 = 57 А/м,
γpl = 1, 565, γal = 1, 580, Q = 120, F (γpl) = 75. Бу-
ло також використано табличнi значення для IФГ:
λs = −1, 4 · 10−6, K1 = 6, 2 · 102 Дж/м3.

Вiдповiдно до результатiв експерименту значен-
ня матерiальних констант зразка становлять: Y B =
136, 4 ГПа, m̃22 = 1060T , при МП Ĥ0 = 0, 5 кА/м. Для
порiвняння теоретичне значення модуля Юнга згiдно
з коментарем до виразу (12) становить Y = 138, 8 ГПа
при використаннi даних з роботи [9]: c11 = 268 ГПа;
c12 = 110,6 ГПа; c44 = 76,6 ГПа. Розходження теоре-
тичного (Y ) i експериментального (Y B) значень мо-
дуля Юнга можна пояснити двома факторами. По-
перше, складова ΔY має приводити до збiльшення
модуля Юнга. За вiдсутностi значення µσ2 , для оцiнки
ΔY , покладемо значення µσ2 рiвне початковiй магнi-
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тнiй проникностi IФГ: µσ2 ≈ 4π · 10−5 Гн/м [16], тодi
згiдно з (18) ΔY матиме значення 8,9 ГПа, що стано-
вить 6,4% вiд Y . По-друге, це вiдхилення в експери-
ментi вiд моделi тонкого стрижня, оскiльки замiсть
потрiбних 2l � b ми маємо лише 2l = 3, 75b. В ме-
жах моделi тонкого стрижня внесок цього чинника
на швидкiсть пружної хвилi визначити неможливо.
Обидва фактори одночасно впливають на значення
частоти f0, тому можна сказати, що отримане екс-
периментальне значення Y B лише наближається до
реального значення модуля Юнга тонкого намагнiче-
ного стрижня.

При використаннi запропонованої методики вимо-
ги до механiчної добротностi МОК як коливальної
системи не є особливо критичними. Це пояснюється
тим, що МОК повинен мати високу оптичну одно-
рiднiсть та оптичну якiсть обробки робочих граней.
Тому вимоги до акустичної якостi зразка виконую-
ться майже автоматично. Можливi розбiжностi у до-
бротностi рiзних зразкiв МОК пiд час експерименту
приведуть до змiн максимуму функцiї F (γp l), що по-
требує вiдповiдної змiни амплiтуди поля Ĥ∗. Таким
чином, у формулi (24) опосередковано врахованi мо-
жливi розбiжностi добротностi зразка.

Як видно з рис. 4, в околi частот ММР у МОК
виникають змiни (до 15%) амплiтуди змiнної складо-
вої ЕФ, якi зумовленi змiною змiнної складової на-
магнiченостi. Зазначимо, що при створеннi датчи-
кiв механiчних напружень на ефектi Вiлларi однi-
єю з головних вимог до матерiалу чутливого еле-
мента датчика є його спроможнiсть змiнювати на-
магнiченiсть при створеннi в зразку механiчних на-
пружень. В експериментах [10, 15], присвячених до-
слiдженню нових матерiалiв, за рахунок деформа-
цiй досягнуто вiдносних змiн iндукцiї МП у зраз-
ках на рiвнi 7–26%. Тому у нашому випадку змi-
ни в змiннiй складовiй намагнiченостi при пру-
жних деформацiях МОК в умовах ММР на рiв-
нi 15% та можливiсть виявлення цих змiн за до-
помогою ЕФ можна вважати задовiльним результа-
том.

4. Висновки

Результати теоретичних дослiджень показали, що
МС ефекти, якi виникають у феро- та ферiмагнi-
тних МОК, вмiщених у стале пiдмагнiчуюче та до-
даткове змiнне МП, приводять до додаткових вне-
скiв у змiнну складову намагнiченостi МОК в око-
лi частот ММР. Цi внески можуть бути виявленi за
допомогою ЕФ. Результати експериментальних до-

слiджень з використанням МОК з IФГ пiдтвердили
обґрунтованiсть запропонованої математичної моде-
лi. Зафiксовано додатковi (до 15%) змiни амплiтуди
змiнної складової ЕФ за рахунок МС в умовах ММР.
Одержано чисельнi значення модуля Юнга та п’єзо-
магнiтної константи IФГ. Отриманi результати мо-
жуть бути використанi при визначеннi матерiальних
констант феро- та ферiмагнiтних МОК, при побудо-
вi модуляторiв на основi ЕФ та датчикiв механiчних
напружень.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНЫХ
КОНСТАНТ МАГНИТООПТИЧЕСКИХ
КРИСТАЛЛОВ С ПОМОЩЬЮ
ЭФФЕКТА ФАРАДЕЯ В УСЛОВИЯХ
МАГНИТОМЕХАНИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСА

И.В. Линчевский, О.Н. Петрищев

Р е з ю м е

Теоретически обосновано и на примере иттриевого феррит-

граната экспериментально доказано, что в ферро- и

ферримагнитных кристаллах, помещенных в постоянное

подмагничивающее и дополнительное переменное магнитное

поле, за счет магнитострикционных явлений в последних

возникают дополнительные изменения в переменной со-

ставляющей намагниченности кристалла в области частот

переменного поля, близких к резонансным частотам собствен-

ных магнитомеханических колебаний кристалла. Показано,

что эти изменения могут быть выявлены путем измерения

переменной составляющей поворота плоскости поляриза-

ции света, который проходит через кристалл. Предложена

методика определения материальных констант кристалла.

DETERMINATION OF MATERIAL CONSTANTS
OF MAGNETO-OPTICAL CRYSTALS
USING THE FARADAY EFFECT
UNDER MAGNETO-MECHANICAL
RESONANCE CONDITIONS

I.V. Linchevskyi, O.N. Petrischev

National Technical University, “Kyiv. Polytekh. Inst.” of Ukraine,
Physico-Mathematical Faculty
(37, Peremogy Prosp., Kyiv, 03056, Ukraine;
e-mail: igorvl2009@gmail.com)

S u m m a r y

It is theoretically substantiated and experimentally proven by the

example of yttrium garnet ferrite that, in ferro- and ferrimagnetic

crystals subjected to a constant bias and an additional alternating

magnetic fields, magnetostriction phenomena result in additional

changes of the variable magnetization component in a vicinity of

the alternating-field frequencies close to the resonance frequencies

of natural magneto-mechanical oscillations of the crystal. It is

shown that these changes can be revealed by measuring the vari-

able component of a turn of the polarization plane of light that

passes through the crystal. A technique for the determination of

the material constants of a crystal is proposed.
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