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Для плоской и квазиплоской объемной волны SH-типа, падающей извне на систему эквидистантных 
антиферромагнитных диэлектрических слоев, учет пространственной дисперсии в антиферромагнетике 
как гиперболической магнитоакустической среде индуцирует ряд резонансных рефракционных анома-
лий: эффекты полного отражения (прохождения) и формирования на фоне сплошного спектра дискрет-
ных локализованных магнон-фононных состояний, усиление углового эффекта Шоха, а в случае одно-
мерного резонансного магнитного фононного кристалла — эффект акустического сверхизлучения. 

Ключевые слова: магнитоакустика, магнитоакустическая волна, резонансный магнитный фононный 
кристалл. 

 
 

Введение 

Магнитоакустический резонанс, то есть эффективное 
взаимодействие упругих и спиновых волн, известен уже 
более шестидесяти лет [1,2]. Успехи в изучении свойств 
электромагнитных метаматериалов стимулировали по-
иск акустических аналогов целого ряда принципиально 
новых электродинамических эффектов, которыми ока-
залась богата физика этих структур [3]. При этом в по-
следние годы наблюдается лавинообразный рост публи-
каций, связанных с изучением разнообразных эффектов 
резонансного взаимодействия электромагнитной волны 
с гиперболическими электромагнитными средами, об-
ладающими уникальными динамическими характери-
стиками и широкими потенциальными перспективами 
их практического использования [4–6]. Это касается 
эффектов нулевого прохождения и спонтанного кол-
лективного излучения (сверхизлучения), возникающих, 
например, в случае резонансных фотонных кристаллов 
(ФК) [5,6]. Одновременно в настоящее время активно 
исследуются динамические свойства антиферромагне-
тиков (АФМ) как новой элементной базы спинтроники 
[7]. Так как частоты однородного АФМ резонанса мо-
гут существенно изменяться под воздействием как по-
стоянных внешних магнитных, электрических [8], так 
и упругих полей, то можно рассматривать этот класс 
магнитных веществ и как настраиваемые однофазные 
упругие гиперболические среды (в последнее время в 

качестве однофазных упругих гиперболических мета-
материалов активно изучаются многосвязные структу-
ры [9]). При этом хорошо известно, что вследствие 
влияния неоднородного обменного взаимодействия эф-
фекты пространственной дисперсии могут существенно 
влиять на спин-волновую динамику указанных АФМ 
сред даже без учета конечных размеров реального маг-
нитного образца [10]. Однако до последнего времени 
анализ магнонного механизма резонансного прохож-
дения (отражения) плоской объемной электромагнитной 
волны, падающей извне на поверхность системы экви-
дистантных плоскопараллельных АФМ слоев, располо-
женных в немагнитной диэлектрической матрице, не 
проводился. Целью настоящей работы является изуче-
ние индуцированных неоднородных обменных взаимо-
действий частотно-зависимых эффектов резонансного 
взаимодействия при падении плоской объемной сдвиго-
вой упругой волны на поверхность ограниченного од-
номерного магнитного фононного кристалла (1D МФК) 
в виде системы эквидистантных АФМ слоев в упру-
гоизотропной немагнитной матрице. 

Основные соотношения. Уединенная граница 
раздела немагнитного и АФМ диэлектриков 

В качестве примера пространственно-однородного 
АФМ диэлектрика, допускающего уже в однофазном со-
стоянии гиперболический режим распространения сдви-
говой упругой волны, рассмотрим двухподрешеточную 
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модель обменно-коллинеарного центросимметричного 
АФМ c изотропными тензорами упругого и магнитоуп-
ругого взаимодействий. Плотностью термодинамиче-
ского потенциала (двухподрешеточная модель 

1 2 0M= =M M ) в терминах векторов ферро- 
1 2 0( ( ) 2 )M= +m M M  и антиферромагнетизма 

1 2 0( ( ) 2 )M= −l M M  можно представить [10–12]:  
2
0F M= ×  

( )22 2 2 2 2
2 2 2 2z i k ik ii ik

b l l l l u u uδ α λ × − + ∇ + γ + +µ − 
 

m mh , 

  (1) 
где δ , α, b , γ  — константы однородного, неоднородно-
го обмена, магнитной анизотропии и изотропного маг-
нитоупругого взаимодействия соответственно, 0M — 
намагниченность насыщения подрешеток 1,2M , iku  — 
тензор упругих деформаций, ,λ  µ — коэффициенты 
Ламэ. Если b > 0 (коллинеарная фаза с легкой магнит-
ной осью OZ), то в отсутствие постоянного внешнего 
магнитного поля в таком диэлектрике в равновесии 

0|| || ,OZl l  0=m , а при YZ∈k  с частотой ω и волно-
вым вектором k  возможно распространение сдвиговой 
упругой волны с вектором упругих смещений ||u a (a — 
нормаль к плоскости падения волны). Важно учесть, 
что для этого типа магнитной среды основной вклад в 
электродинамические эффекты, связанные с простран-
ственной дисперсией, уже в рамках феноменологиче-
ской теории магнетизма дает неоднородное обменное 
взаимодействие. По сравнению с безобменным преде-
лом (пренебрежением неоднородным обменным взаи-
модействием в АФМ среде) это обстоятельство суще-
ственно изменяет характер прохождения плоской 
объемной SH-волны уже в случае уединенной границы 
раздела между полуограниченными немагнитной и 
АФМ средами.  

Пусть верхнее полупространство занято упруго изо-
тропным, немагнитным диэлектриком (соответствую-
щие величины будем обозначать знаком тильда) с 
уравнениями связи вида [13]  

 2 2 ,
2 ii ikF u uλ

= +µ




    (2) 

тогда как нижнее полупространство — обменно-
коллинеарным, одноосным (OZ) антиферромагнетиком 
(1). Стандартная методика расчета [10–12,14] показы-
вает, что без учета граничных условий спектр сдвиго-
вой магнитоакустической волны с частотой ω и волно-
вым вектором k YZ∈  в рассматриваемой АФМ среде 
(1) с неоднородным обменным взаимодействием имеет 
вид ( 2 2 2 y zk k k≡ + , ts — скорость волны SH-типа в не-
ограниченной АФМ среде (1) при 0γ = ): 

 

( )

2 2 2 22
2 2 0

55 66 552 2 2 2 2 2
0

66 0

,   ,

 1,      .

z y
t me

с k
c k c k c

s с k

c с gM

ω −ω −ω
= + ≡

ω −ω −ω −

= ≡ δα

 (3) 

Здесь 0ω  — частота однородного АФМ резонанса, 
meω  — магнитоупругая щель, g  — магнитомеханиче-

ское отношение, с — скорость обменных спиновых 
волн в неограниченном АФМ [10–12]. В результате 
формирующаяся в полуограниченной АФМ среде маг-
нитоупругая волна SH-типа имеет двухпарциальную 
структуру, а поле нормальной к плоскости падения c 
нормалью вдоль вектора a компоненты вектора упру-
гих смещений u (( ) au≡ua ) с учетом (3) принимает вид 

 
2

1
( 0) exp ( )exp ( ),a j j

j
u A ihy i t

=
ζ < = η ζ − ω∑   (4) 

где jA  — произвольные амплитуды, ζ  — текущая ко-
ордината вдоль направления вектора нормали к грани-
це раздела сред q, h — продольное волновое число, 

2 2( )η ≡ − kq . C учетом введенных в (3) обозначений 
такому АФМ режиму гиперболической упругой среды 
отвечают следующие сочетания ω и k YZ∈ , при кото-
рых 55 66 0.с с <  В условиях акустического полного 
внутреннего отражения для обеих рассматриваемых в 
работе магнитоакустических конфигураций (МАК): 

0|| , || ||OY OZq l b  ( [ ]≡b qa ) и 0|| ||OZq l , в АФМ среде 
(1), (3) входящие в (4) 1,2 ( , )hη ω  — корни биквадратно-
го характеристического уравнения:   

 4 2
1 2 0,P Pη − η + =   (5) 

где в случае 0|| ||OZq l  в (5)  

 ( )

2 2 2 22
2 0

1 2 2

2 2 2 2 22 02
2 2 2

,

;

t

me

t

c h
P h

s c

c h
P h

s c

ω + −ωω
= − +

ω +ω + −ω ω
= −  
 

 (6) 

тогда как для 0|| , || ||OY OZq l b   

 ( )

2 2 2 2 22
2 0

1 2 2

2 2 2 2 2 22 02 2
2 2 2 2

,

.

me

t

me me

t

c h
P h

s c

c h
P h h

s c c

ω +ω + −ωω
= − +

ω +ω + −ω  ωω
= − −  
 

 (7) 

Пусть для падающей из немагнитного диэлектрика 
на поверхность АФМ среды плоской упругой волны 
SH-типа коэффициент отражения SHR  определяется 
отношением амплитуды компоненты поля упругих 
смещений ( )ua  для отраженной от поверхности АФМ 
плоской SH-волны к соответствующей амплитуде поля 
в плоской сдвиговой упругой волне, падающей извне 
на поверхность магнетика [15]. Если на поверхности 
рассматриваемого полуограниченного АФМ магнитные 
моменты полностью свободны, и выполнена следующая 
система граничных условий (σ  — тензор упругих на-
пряжений) 
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 0,yx ll ∂∂
= =

∂ζ ∂ζ
 ( ) ( ) ( ) ( ),  ,= σ = σua ua q q   0,ζ =  (8) 

то как при 0|| , || ||OY OZq l b , так и при 0|| ||OZq l , 
0 || ,OZ YZ∈l k  SHR  имеет с учетом (4), (8) следующую 

структуру (см. [15]): 

,SH SH
SH

SH SH

Z Z
R

Z Z
−

=
+





 
( )

,
( )

ZSH
σ

=
a q
ua

 
( )

,
( )

ZSH
σ

=
a q

ua







  (9) 

где 2 2 2
SH tZ s h= µ ω −

   и SHZ  — поверхностное вол-
новое сопротивление для сдвиговой упругой волны в 
полуограниченной немагнитной среде (2), ts— ско-
рость волны SH-типа в неограниченной немагнитной 
среде (2). Совместный анализ соотношений (4) – (7) и 
выражения для коэффициента отражения (9) в безоб-
менном пределе (т.е. при 0с → ) показывает, что при 

0с ≠  двухпарциальный характер магнитоакустической 
волны SH-типа, возбуждаемой в АФМ среде падающей 
извне однопарциальной плоской объемной сдвиговой 
упругой волной, делает принципиально возможным 
для определенных значений ω и h как смену режима 
частичного прохождения ( ( , , 0) 1SHR h cω = < ) на пол-

ное отражение ( , , 0) 1SHR h cω ≠ = , так и реализацию 
обратного эффекта. В частности (см. рис. 1), при 

( , , 0) 1SHR h cω ≠ <  вследствие влияния неоднородного 
обменного взаимодействия в зависимости от частоты и 

угла падения как при 0|| , || ||OY OZq l b , так и при 

0|| ||OZq l  реализуются эффекты акустического одно- 
и двулучепреломления с изменением или без измене-
ния полости, определяемой из (3) для поверхности 
рефракции спектра нормальной магнитоакустической 
волны SH-типа. Если { }Re 0,SHZ ≠  { }Im 0SHZ ≠ , то в 
случае однолучевого преломления становится принци-
пиально возможной также и реализация акустического 
аналога эффекта псевдо-Брюстера ( { }Re ,SH SHZ Z=  

{ }Im 0SHZ ≠  [16]) с изменением (при 2,   0th s P< ω > ) 
или без изменения (при 2,   0th s P< ω < ) ветви спектра 
преломленной в АФМ среде нормальной сдвиговой 
магнитоакустической волны. По сравнению с магнитоа-
кустической динамикой рассматриваемого полуограни-
ченного АФМ в безобменном пределе ( 0c = ) в случае 
низкотемпературного АФМ ( tс s< ) [14] при 0c ≠  для 
преломленной в магнетике при падении извне плоской 
объемной волны SH-типа c ( ) 0<kq  и 0h h∂ω ∂ >  при 

0|| , || ||OY OZq l b  имеет место (см. рис. 1) обменное 
подавление, существовавшего в АФМ среде (1) при 

0c =  эффекта отрицательной акустической рефракции 
( 0h h∂ω ∂ < ), а при 0|| ||OZq l  — обменное подавление 
возможного для 0c =  в АФМ (1) эффекта отрицатель-
ной акустической фазовой скорости (( ) 0>kq ). 

Уединенный АФМ слой в симметричном 
окружении 

Пусть рассматриваемая обладающая пространствен-
ной дисперсией АФМ среда (1) занимает слой толщиной 
2d , который погружен в неограниченный немагнитный 
диэлектрик, а на обеих границах раздела как при || ,OYq  
0 || || OZl b , так и при 0|| ||OZq l  реализована следую-

щая система обменных и упругих граничных условий 
( ( )x yb b  — одноосная поверхностная магнитная анизо-
тропия):  

 
( ) ( )

( ) ( )
0,   0,    ,

,    .

yx
y x y y

ll
b l b l

d

∂∂
± = ± = =

∂ζ ∂ζ

σ = σ ζ = ±

ua ua

q q





 (10) 

В этом случае в АФМ слое для волны SH-типа с YZ∈k  

 ( )
2

1
,j j j j

j
A c B s

=
= +∑ua    (11) 

где ,j jA B — произвольные амплитуды, ch ( ),j jc ≡ η ζ  
sh ( ),j js ≡ η ζ  а величины 1 2,η η  в зависимости от МАК 

и типа волны являются корнями одного из характери-
стических уравнений (5) – (7). По аналогии с методикой 
расчета из [17] можно с помощью обменных гранич-
ных условий (10) исключить из рассмотрения в (11) 
две из четырех амплитуд парциальных волн (например, 

2 2, ).A B  В этом случае пространственную структуру как 

Рис. 1. Зависимость от частоты структуры сечения плоско-
стью падения YZ∈k поверхности волновых векторов магни-
тоакустической волны SH-типа (3) в неограниченной АФМ 
среде (1) c 0 || OZl . Если 2 2 2/ ( )t ts s cα ≡ − , то: (а) 2 2

0ω < αω , 
(б) 2 2 2 2

0 0 meαω < ω < ω + ω , (в) 2 2 2 2 2
0 0( 2 )me meω + ω < ω < α ω + ω , 

(г) 2 2 2
0( 2 )meω > α ω + ω . 
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компоненты вектора упругих смещений ||u a, так и со-
пряженной ей вдоль q компоненты тензора упругих 
напряжений в АФМ среде можно представить сле-
дующим образом: 

 11 12 1

21 22 1
.

N N A
N N Bζ

   
=    σ    

ua
a q

 (12) 

Как при 0 || || ,OZl q  || ,OYb  так и при || ,OYq  
0 || || OZl b  с учетом принятых выше обозначений для 

рассматриваемого АФМ слоя толщиной 2d   

 

( ) ( )( ) 1

 ,   

,

d d
C

C N d N d

ζ= ζ=−

−

   
=   σ σ   

≡ ζ = ζ = −

ua ua
a q a q

 (13) 

Отметим, что дисперсионное соотношение (3) мо-
жет не только определять при сonstω =  форму сечения 
одно- или двуполостной поверхности волновых векто-
ров плоcкостью падения YZ∈k  в неограниченном 
АФМ (1), но и в явном виде спектр волноводных сдви-
говых магнитоакустических волн рассматриваемого 
АФМ слоя для соответствующей МАК при некоторых 
сочетаниях упругих и обменных граничных условий 
(10) на поверхности магнетика. В частности, в случае 
сдвиговой объемной магнитоакустической волны при

0 || || ,OZl q  || ,OYb  и YZ∈k  в (3) 2zk d= πν , 1, 2,ν = , 
если одновременно в (10) будут выполнятся xb = ∞  и 

0zxσ =  или 0xb =  и ( ) 0=ua . Что же касается случая 
0 || || OZl b , || OYq  и YZ∈k , то в (3) 2yk d= πν , 

1, 2,ν =  для объемной сдвиговой магнитоакустиче-
ской волны, если одновременно в (10) xb = ∞  и ( ) 0=ua  
или 0xb =  и 0yxσ = . Расчет показывает, что для нахо-
дящегося в симметричном окружении слоя АФМ (1) и 
всех рассмотренных выше МАК при выполнении на 
обеих поверхностях АФМ слоя граничных условий (10) 
спектр как несобственных (при Re{ } 0SHZ ≠ ), так и 
собственных (при Re{ } 0SHZ = ) магнитоакустических 
волн SH-типа, распространяющихся вдоль уединенного 
АФМ слоя, факторизуется (см. также [17]):  

 ( )( )21 11 22 12 0.SH SHN iZ N N iZ N− − =   (14) 

Равенство нулю выражения в первой (второй) скобке 
определяет с учетом неоднородного обменного взаимо-
действия спектр магнитоакустической волны SH-типа 
антисимметричной (симметричной) относительно сре-
динной плоскости АФМ слоя. Случай, когда при задан-
ной частоте ω продольное волновое число h, удовле-
творяющее (14), является комплексным, а усредненный 
по периоду колебаний поток энергии через поверх-
ность слоя, отличающийся от нуля, отвечает несобст-
венной радиационной антисимметричной (симметрич-
ной) волне, то по аналогии с динамикой экситонных 

поляритонов [6] их можно назвать резонансными 
(«светлыми») магнитоакустическими волнами. Собст-
венная магнитоакустическая SH-волна в АФМ слое 
(симметричная или антисимметричная) реализуется 
при заданном ω, если в рассматриваемом бездиссипа-
тивном пределе удовлетворяющее (14) значение h яв-
ляется вещественным, тогда как усредненный по пе-
риоду колебаний поток энергии через поверхность 
слоя равен нулю. Структуру френелевских коэффици-
ентов отражения ( , )SHV hω  и прохождения ( , )SHW hω  в 
случае граничных условий (10) для рассматриваемого 
АФМ слоя можно с учетом (12), (13) представить сле-
дующим образом (см. также [17]): 
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( )( )

( )
( )( )

21 12 11 22

21 11 22 12

2
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V

N iZ N N iZ N

−
=

− −

− +
=

− −



 



 

 (15) 

Расчет показывает, что условие полного прохожде-
ния через слой рассматриваемого АФМ с неоднород-
ным обменным взаимодействием плоской объемной 
волны SH-типа 1SHW =  и ( 0SHV = ) с учетом введен-
ных выше обозначений имеет вид  

 2
21 22 11 12 0SHN N Z N N+ = . (16) 

Это можно рассматривать как исчезновение при этих 
сочетаниях ,hω  акустической активности сдвиговой 
магнитоакустической волны, распространяющейся в 
АФМ слое. Если же одновременно 21 12 0  N N= = , то в 
(15) 1SHW = . Тогда как при условии 11 22 0N N= =  в 
(15) 1SHW = − , причем в обоих этих случаях акустиче-
ская прозрачность АФМ слоя не зависит от акустиче-
ских характеристик окружающей его среды (2). Сопос-
тавление (15), (16) показывает, что если в зависимости 
от симметрии волноводных магнитоакустических ко-
лебаний АФМ слоя удовлетворяется одна из нижесле-
дующих систем равенств  

 
( ) ( )

( ) ( )

21 11

22 12

, , 0,  

, , 0,

N h N h

N h N h

ω = ω =

ω = ω =
 (17) 

то соответствующая мода спектра магнитоакустических 
волн АФМ слоя не имеет радиационного акустического 
затухания. Это нерезонансные («темные») магнитоаку-
стические волны [6]. Таким образом, соответствующие 
сочетания частоты и продольного волнового числа в 
(17) формально отвечают формированию связанного 
магнитоакустического волнового состояния в конти-
нууме [18] (дискретное состояние на фоне сплошного 
спектра). Совместный анализ соотношений (3) – (5) 
(15) – (17) показал, что в рамках рассматриваемой модели 
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полное отражение волны SH-типа, падающей на АФМ 
слой (13) толщиной 2d  ( 0SHW = ), имеет место при 
таких сочетаниях ω и h, когда с учетом введенных 
выше обозначений удовлетворяется следующее соот-
ношение: 

 11 22 1221 0N N N N− = . (18) 

При этом условие 22 ( , ) 0N hω =  отвечает спектру 
симметричных, а 21( , ) 0N hω =  антисимметричных 
магнитоакустических волн SH-типа, распространяю-
щихся вдоль АФМ слоя, на обеих поверхностях кото-
рого одновременно с обменными граничными усло-
виями (10) выполнены также упругие граничные 
условия вида 0σ =a q . Что же касается соотношения 

11 12( , ) ( , ) 0N h N hω ω = , то оно определяет спектр анти-
симметричных (при 12 ( , ) 0N hω = ) или симметричных 
(при 11( , ) 0N hω = ) магнитоакустических волн SH-типа, 
распространяющихся вдоль АФМ слоя (13), на обеих 
поверхностях которого одновременно с обменными 
граничными условиями (10) выполнены также и упругие 
граничные условия вида ( ) 0 =ua . Следует подчерк-
нуть, что при падении волны SH-типа все вышеуказан-
ные эффекты индуцированы наличием неоднородного 
обменного взаимодействия в АФМ среде (двулучевым 
или однолучевым преломлением сдвиговой упругой 
волны в АФМ), а их реализация с учетом (4) – (7) воз-
можна для обеих рассмотренных выше МАК и не 
только при 2 2

1 20, 0  η < η <  или 2 2
1 20, 0η < η > , но и в 

случае, когда 2 2
1 20, 0η > η >  при 0 || || , ||OZ OYl q b .  

Система эквидистантных АФМ слоев 
в немагнитном окружении  

Пусть имеется находящаяся в неограниченном упру-
гоизотропном диэлектрике (2) система из N  идентич-
ных между собой слоев рассматриваемой АФМ среды 
(1) – (6), (10) – (13). Для упрощения расчетов будем пола-
гать, что толщина каждого АФМ слоя 2d  и он окружен 
с двух сторон слоями немагнитного диэлектрика толщи-
ной d . Для каждого из таких немагнитных слоев матри-
ца перехода B (d ) в случае волны SH-типа имеет вид  
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

 (19) 

Будем также полагать, что на всех границах раздела 
АФМ (1) и немагнитной (2) сред данного N -периодного 
одномерного магнитного фононного кристалла (1D МФК) 
толщиной ND  (где 2( )D d d= +  — толщина элемен-
тарной ячейки МФК) выполнены упругие и обменные 
граничные условия (10). В результате для всех рас-
смотренных выше МАК френелевские амплитудные 
коэффициенты отражения ( / 2)NV NDζ =  и прохожде-
ния ( / 2)NW NDζ = −  для плоской объемной упругой 
волны SH-типа, падающей из упругоизотропной не-
магнитной среды (2), окружающей рассматриваемый 
конечный 1D МФК, будут связаны между собой сле-
дующими соотношениями (см. также [5,6,17,19]): 
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  (20) 

 ______________________________________________  

Из (20) следует, что эффекты отражения и полного 
прохождения сдвиговой упругой волны SH-типа через 
3N-слойный волновод существенно зависят от коэф-
фициентов отражения 1 ( , )SHV hω  и прохождения 

1 ( , )SHW hω  волны SH-типа для элементарного периода 
рассматриваемого 1D МФК с матрицей перехода ( ).A D  
Это, в частности, означает, что отмеченная возмож-
ность формирования дискретного состояния на фоне 
сплошного спектра полного отражения сдвиговой волны 
от АФМ слоя останется в силе и для N -периодного 1D 
МФК случая независимо от числа элементарных перио-
дов N . Однако теперь для случая уединенного АФМ 
слоя в симметричном окружении, приведенном выше, 

в соотношениях (12) – (19) вместо элементов матрицы 
(2 )C d  необходимо пользоваться соответствующими 

элементами матрицы ( )A D . Одновременно следует 
учесть, что и для данного типа конечного1D МФК не 
только при 0с = , но и при 0с ≠  наблюдается структур-
но-индуцированный эффект полного интерференционно-
го подавления отражения волны SH-типа ( ( , ) 0),NV hω =  
падающей извне на поверхность 1D МФК. В результате 
внутри каждой из зон пропускания коллективного маг-
нон-поляритонного спектра (т.е. при ( 1) ,SHK Dνπ < < ν + π  

1, 2,ν = ) имеется ( 1)N − -сочетаний , hω , определяе-
мых условием 1( ) 0N SHU K D− = . Кроме того, как сле-
дует из (20), внутри каждой из зон прохождения есть 



Антиферромагнетик как управляемая однофазная упругая гиперболическая среда 

Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2020, т. 46, № 8 981 

также и ( 2)N − -сочетаний , hω , удовлетворяющих ус-
ловию 2 ( ) 0N SHU K D− = , при которых реализуется (и 
при 0с = ) структурно-индуцированный эффект интер-
ференционного усиления отражения волны SH-типа 

1(max{ ( , )} ( , )),N SHV h V hω = ω  падающей извне на по-
верхность 1D МФК. Таким образом, динамические 
свойства обсуждаемой слоистой магнитной структуры 
являются следствием как внутри-, так межслоевого 
резонансного или нерезонансного взаимодействия об-
менных спиновых волн, распространяющихся в каж-
дом из АФМ слое через поле сдвиговых упругих волн. 
При этом во всех этих вариантах распространяющиеся 
нормально к оси рассматриваемого конечного 1D МФК 
гибридизированные магнитоакустические моды также 
будут радиационными при Re{ } 0SHZ ≠  и собствен-
ными в случае Re{ } 0SHZ = . Несомненный практиче-
ский интерес представляет случай, когда на плоскости 
внешних параметров hω−  дисперсионные кривые ра-
диационных магнитоакустических мод АФМ слоя (14) 
лежат внутри конуса сдвиговых акустических волн 
упругоизотропной немагнитной среды (2), окружаю-
щей рассматриваемый конечный 1D МФК. Следует 
отметить, что, как вытекает из (15) и (20), существую-
щий в случае уединенного АФМ слоя в симметричном 
окружении (или трехслойного магнитного сэндвича с 
матрицей перехода A  из (20)) эффект безотражатель-
ного прохождения волны SH-типа через уединенный 
АФМ слой 1( 1)SHW =  отсутствует в случае N -
периодного 1D МФК. Однако выполнение 1NW =  
становится возможным для таких сочетаний hω− , при 
которых в (20) одновременно с 1 1SHW =  в (19) стано-
вится единичной, и матрица перехода для немагнитной 
среды ( )B d I= . В качестве примера кратко рассмот-
рим возможность реализации для рассматриваемого N
-периодного 1D МФК (20) спин-волнового аналога, 
интенсивно исследуемого в последние годы для полу-
проводниковых структур режима резонансного 1D фо-
тонного кристалла. Для спин-волнового аналога харак-
терно сосуществование пространственного 
брэгговского и частотного резонансов [5,6]. Как пока-
зывает анализ, в рассматриваемом случае АФМ слой, 
участвующий в формировании элементарного периода 
1D МФК (20), может рассматриваться как спин-
волновой аналог квантовой ямы для падающей извне 
плоской упругой волны SH-типа, если для заданных 
значений внешних параметров ω и h для описания 
магнитоупругой динамики такого АФМ слоя можно 
использовать одномодовое приближение.  

Резонансный магнитный фононный кристалл 

Если условие Радо–Уиртмена ( ) 0xl d′ ζ = ± =  и упру-
гое граничное условие ( )u d uα αζ = ± =   выполнены по 
всей толщине АФМ слоя, то при || ,OYq  0 || || OZl b  для 
падающей извне плоской SH-волны амплитудные ко-
эффициенты отражения и прохождения сдвиговой уп-

ругой волны 1 1( , ),SH SHV W  входящие в (20), для случая 
уединенной ультратонкой АФМ пленки в симметрич-
ном окружении 1 1( 1 )SH SHW V= +  следующие: 

1 1( , , 0) ;SH
SH

SH SH

iZ
W h d W

iZ
ω → ≅ =

+ δ





 

 
2 22

2
2 2 2 2 2 2

0
2 me

SH
t me

h
d h

s c h

 ωω
δ ≡ − − 

ω −ω −ω −  
. (21) 

Таким образом, в рамках данной модели при || ,OYq  
0 || || OZl b  коэффициент прохождения волны SH-типа 

через такой ультратонкий АФМ слой при 1 0SHδ =  
может быть строго равен нулю ( 1 0SHW = ). Полная про-
зрачность рассматриваемого ультратонкого АФМ слоя с 

|| ,OYq  0 || || OZl b  для падающей извне плоской объ-
емной SH-волны 1 1SHW =  достигается, если ω и угол 
падения h одновременно удовлетворяют соотношению 

( , ) 0SH hδ ω = . Последний вариант отвечает случаю, 
когда распространяющаяся вдоль ультратонкого АФМ 
слоя сдвиговая магнитоупругая волна перестает быть 
акустически активной (становится, по аналогии с экси-
тонными поляритонами [6], «темной» магнитоакусти-
ческой волной). В результате для рассматриваемого 
типа 1D МФК входящая в (20) структура матрицы пере-
хода C  для такого ультратонкого АФМ слоя с учетом 
принятых обозначений принимает вид 11 22 1,С С= =  

12 0С = , 21 21( , )С С h= ω . Согласно [5,6], рассматриваемый 
3N-слойный конечный 1D МФК можно рассматривать 
как одномерную слоистую структуру из N  диэлектри-
ческих акустических микрорезонаторов толщиной 2d , 
в центре каждого из которых имеется ультратонкий 
АФМ слой, представляющий собой спин-волновой 
аналог квантовой ямы (21). Если в окрестности частоты 

1 0SHW =  толщина каждого из микрорезонаторов 
(элементарный период рассматриваемого 1D МФК с 
ультратонкими слоями АФМ) удовлетворяет условию 
брэгговского резонанса ( )( 2 ),B d I=  то в зоне непро-
пускания квазиблоховский вектор в (21) становится 
комплексным ( , )SH SH SHK h K iK′ ′′ω = + . Если при этом 
помимо 2 SHK d′ = π  имеет место и условие 2 1,SHK Nd′′ <<  
то соотношения (21) для 1D МФК с ультратонкими АФМ 
слоями принимают вид (см. также [5,6])  
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V h
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 (22) 

Таким образом, при 2 1SHK Nd′′ <<  и 2 SHK d′ = π  стано-
вится возможным индуцированный пространственной 
дисперсией АФМ среды спин-волновой аналог экси-
тонного механизма эффекта сверхизлучения, изучен-
ного в полупроводниковых гетероструктурах [5,6]:  

 ( ){ } ( ){ }1Im , Im , , 0NV h N V h dω = ω → ,  (23) 
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что можно рассматривать как одновременное наличие 
в обсуждаемом 1D МФК с ультратонкими АФМ слоями 
( 1)N − -акустически неактивных, «темных» сдвиговых 
магнитоакустических мод ( 0NV = ) и одной акустиче-
ски активной, «светлой» магнитоакустической моды, у 
которой для 1,NV =  0NW = . Причем ее радиационное 
затухание N  кратно усилено по сравнению со сдвиговой 
магнитоупругой модой одного ультратонкого АФМ 
слоя (21) в немагнитной среде (2). Если же имеется 
предел 2 1SH BK Nd′′ >> , то 1NV = , что отвечает появ-
лению запрещенной зоны (согласно [5,6], упругий ана-
лог фотонно-кристаллического режима).  

Учтем теперь в рамках приближения квазиплоской 
волны конечные размеры формально находящегося на 
бесконечности реального источника излучения сдвиго-
вой упругой волны. В этом случае, согласно [20], для 
остронаправленного пучка упругих SH-волн, падаю-
щих извне на слой, соотношения для углового эффекта 
Шоха (упругого аналога известного в оптике углового 
эффекта Гуса–Хенхена [20]) при отражении ( , )Vs hω  и 
при прохождении ( , )Ws hω  имеют следующий вид: 

ln ,V Ns V h= ∂ ∂  lnW Ns W h= ∂ ∂ . Это означает, что в 
рассмотренном выше случае АФМ слоя в симметрич-
ном окружении (13) возможно с учетом неоднородного 
обменного взаимодействия индуцированное резонанс-
ное усиление углового эффекта Шоха для квазиплоской 
волны SH-типа как при 1,NV =  0NW = , так и при 

0,NV =  1NW = , а также в окрестности указанного вы-
ше акустического аналога эффекта псевдо-Брюстера. 
Однако в случае сдвиговой квазиплоской упругой вол-
ны, падающей извне нормально к рассматриваемому 
АФМ слою, ( , 0) ( , 0)W Vs h s hω = = ω = . Если же в обсу-
ждаемом АФМ 0 || ⊥H a q , YZ∈k  и АФМ слой (13) 
находится в несимметричном немагнитном окружении, 
то, во-первых, в случае наклонно падающего извне 
остронаправленного пучка сдвиговых упругих волн 

( , ) ( , ),V Vs h s hω ≠ ω −  ( , ) ( , )W Ws h s hω ≠ ω − , во-вторых, про-
странственный ( ln ,V Ni V h− ∆ = ∂ ∂  ln )W Ni W h− ∆ = ∂ ∂  
и угловой эффекты Шоха одновременно отличны от ну-
ля в случае нормального падения ( 0)h =  как для отра-
женной, так и для прошедшей квазиплоской SH-волны 
через рассматриваемый конечный акустически гиро-
тропный 1D МФК.  

Заключение 

В бездиссипативном приближении для АФМ, кото-
рый является однофазной гиперболической средой, ин-
дуцированный неоднородным обменным взаимодейст-
вием механизм двулучевого акустического преломления 
при прохождении сдвиговой объемной волной границы 
раздела магнитной и немагнитной сред приводит как 
для плоской, так и квазиплоской волны SH-типа, па-
дающей извне на ограниченную акустически сплошную 
планарную структуру из немагнитных и АФМ слоев, к 
целому ряду дополнительных резонансных акустических 

рефракционных аномалий, связанных с формировани-
ем собственных и несобственных распространяющихся 
магнон-фононных возбуждений. 

Работа выполнена в рамках государственного задания. 
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Антиферомагнетик як кероване однофазне 
пружне гіперболічне середовище з просторовою 

дисперсією 

С.В. Тарасенко, В.Г. Шавров 

Для плоскої та квазіплоскої об’ємної хвилі SH-типу, що 
ззовні падає на систему еквідистантних антиферомагнітних 
діелектричних шарів, урахування просторової дисперсії в 
антиферомагнетику як у гіперболічному магнітоакустичному 
середовищі індукує ряд резонансних рефракційних аномалій: 
ефекти повного відбиття (проходження) та формування на 
фоні суцільного спектра дискретних локалізованих магнон-
фононних станів, посилення кутового ефекту Шоха, а в разі 
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Антиферромагнетик как управляемая однофазная упругая гиперболическая среда 
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одновимірного резонансного магнітного фононного кристала 
— ефект акустичного надвипромінення.  

Ключові слова: магнітоакустика, магнітоакустична хвиля, 
резонансний магнітний фононний кристал. 

Antiferromagnet as the tunable single-phase elastic 
hyperbolic medium with the spatial dispersion 

S.V. Tarasenko and V.G. Shavrov  

For a plane and quasi-plane SH-type volume wave incident 
from the outside onto a system of equidistant antiferromagnetic 
dielectric layers, taking into account spatial dispersion in an 

antiferromagnet as a hyperbolic magnetoacoustic medium induc-
es a number of resonant refractive anomalies including the effects 
of total reflection (propagation) and formation against the back-
ground continuous spectrum of discrete localized magnon-
phonon states, amplification of the angular Schoch effect and in 
the case of a one-dimensional resonant magnetic phonon crystal — 
to the effect of superradiance. 

Keywords: magnetoacoustics, magnetoacoustic wave, resonant 
magnetic phonon crystal.
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