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СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ
ПЕРВОГО РОДА ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

(Представил В. Хижняков)

Исследовано влияние магнитного поля на сегнетоэлектрические фазовые переходы
типа смещения в системах с сильной вибронной ангармоничностью. Показано, что
магнитное поле может вызвать изменение рода фазового перехода. Рассмотрены пере-
ходы первого рода в магнитном поле. Предсказан температурный магнитогистерезис-
ный эффект.

Настоящая работа посвящена исследованию сегиетоэлектрических
фазовых переходов типа смещения при наличии внешнего магнитного
поля В в кристаллах с существенной вибронной ангармоничностью.
Это означает, что в разложении Ландау части свободной энергии сис-
темы, связанной с межзонным электрон-фононным взаимодействием,
учитываются члены более высокого порядка, чем квадратичные. Ранее
на основе вибронной теории структурных фазовых переходов (см.
напр., [ l-s ]) в основном изучалась зависимость частоты мягкой моды
от В [6~l4 ].

Разложение свободной энергии вибронного сегнетоэлектрика в маг-
нитном поле [B ] по степеням фононного параметра порядка у0 имеет
вид

F(yo)=F(o)+—Qle (T.B)f c+nj-[ui+vi (T.B)]yb +

Здесь Qhs и щ )2 частота мягкой моды в парафазе и коэффициенты
вибронной ангармоничности 4-го и 6-го порядка соответственно, мl)2

коэффициенты собственной фононной ангармоничности, М при-
веденная масса, отвечающая сегнетоактивному колебанию, N 0 число
элементарных ячеек. Предполагаем, что валентная зона заполнена N
электронами, а зона проводимости пустая. Используя для электрон-
ных зон изотропные параболические спектры (|õ n ,p|, А;
htOcn>:p <C£o(o) ; £0 (0) суммарная ширина разрешенных зон при
В—О, Д затравочная ширина запрещенной зоны, ön .p и щсп,р спи-
новые расщепления и циклотронные частоты электронов и дырок), по-
лучается

MS*
s
(Г, (Г)-2Р»[Д(В)]->, (2)

[Д(В)]-.= [Д(O)]-.+-|Щг , (3)
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v=v l/t7’ (4)

<5,

Vz{B)=y2 (o) ■ (7 )

3F2 K4
ü2(0) =

—2£|4ÕT A(5) ' <B>

Здесь

*/.(В) = (6, -6„) V, (Ä) h(k— 1), (9)

S(
*'»(*-■)• *> 3- (10)

J m=sJ2MilÄv {k-\-l)\
2 {k 2)\2 о( (2^—l —2/)!!Д г (Яо(o)-{-А)й- г +

+: 2,_гдй_,;; a rctg a^2,

«c’P =—
» Ö n ,3» =

- eB 1 1/1 1 \

coc=—, ■+—); (13)m m 2 \ mn mp J

mn,p и gn> p эффективные массы и факторы спинового расщепления
электронов и дырок, У константа межзонного электрон-фононного

А

взаимодействия, соо(7) перенормированная фонон-фононными взаи-
модействиями затравочная частота сегнетоэлектрического колебания
[Г з, 5J ПрИ £O >Д

Jy{k)^J2 {k-\)^JQ {k), (14)
причем

,
n{2k —5)!!у«(*)-

2*-.д»-^(А _з)| ’ k>3 ' <ls)

и

х„(В)«[ (6„-б„) 2 —■-]h(k). (16)

В связи со свободной энергией (1) должно выполняться условие
устойчивости системы п2 откуда с учетом (7) получаем

,т „
£с/’(0) [«2+U2 (0)]

.*ЛВ )< gpjži • ( 17>
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В случае х7 (Б)7>O условие (17) ограничивает сверху индукцию при-
ложенного поля. Если к7 {В)<с o, то (17) выполняется всегда.

Зависимость коэффициента вибронной ангармоничности 4-го по-
рядка Ui от В приводит к возможности изменения рода структурного
фазового перехода во внешнем магнитном поле. Если при В= 0 проис-
ходит переход первого рода (mi+ V\ (o) <O,

I>УЦг' < lß >

коэффициент U\-\-Vi{B) становится положительным и происходит фа-
зовый переход второго рода. В (18)

< l9>

В„= [VV^bV1 |2£V.(O) 1«i+u,(o) | X

X ~(gp-gn)4i(s)-{—JhW \~']Ч\ (20)

т0 масса свободного электрона. Из анализа условий (17), (18)
с учетом (19), (20) следует возможность их одновременного выпол-
нения.

Превращение фазового перехода второго рода (ui-\-V\ (0) >O,
у2(0)>0) в переход первого рода имеет место при

х< Ужßг •
<2l)

Следовательно, спиновое расщепление с gP ¥=gn благоприятствует сег-
нетоэлектрическому фазовому переходу второго рода, а циклотронное
квантование фазовому переходу первого рода.

Рассмотрим далее влияние магнитного поля на структурные фазо-
вые переходы первого рода (В) <O, и2-\-и 2 (В) >0). Из условия
минимума свободной энергии (1) с учетом (2) (8) находим спонтан-
ное искажение решетки уOO

У2
00 (7\ B)/Nq =| [wi-J-Ui {В) ] -]-{ \Ui~\~Vi (В)] 2

-

1 (22)
- [«2+и2 (В)]Мй 2

йl ,(ТВ)} ,/.| [М2+^(В)]-*.

Температура фазового перехода первого рода в магнитном поле Т O {В)
определяется из условия равновесия поляризованной и неполяризо-
ванной фаз В{ТO {В), уOO {ТO {В), В))—Р{Т O {В), 0), откуда при
| АТ С {В) | <сТс (o); | АТ O(В) | <с77(o) (а также в высокотемпературном
пределе [*]) получаем

дт / т_\Т(Я\п \-
3 / [Ui+Vi{B)Y [Hi+t>i(o)] 2 \

° 4&ву(7’0 (0)) \ «2+^2 [В) И2+уг(o) /

<Jo=y(7 ,c(o))/y(7 ,o(0)). (24)
Здесь \Т 0 (В) = 77(73) 77(0); А77(73) =77(73) —77(0), Тс темпера-
тура, при которой Qhs обращается в нуль; у (Т) = дМы2

0 {Т) /дк в Т\
коэффициенты вибронного энгармонизма (В) даны формулами (5),
(7), а Д77(73) согласно (2), (3) равен
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3 У2кз(В)АТс(В ) = 2Ef(Ö)k By(Te (0)) '' <25)

Если магнитные сдвиги u ii2 достаточно малы, т. е. \v { (В) — t>i(o)| <С
<С | MiH-ü! (0) (; 1 V2 {B) ü 2 (0) I <C U2+V2 {o), то с учетом (5), (7) можно
(23) приближенно представить в виде

, т ,„. , 9PVS(«i+ Ol (0))
Д/о(о) =ДУ с (/з)аоН—гг—/А ТТ сТТп\ /

. тттгт- 'X
By{To {u2+v2{o))

vi , Яl , 3P(«t+0l (°)) 1 (26)
Х НВ)+“Д^2 10Г 7< O'

При £„>Д на основе (25), (26), (16) получаем для отношения маг-
нитных сдвигов Т 0 и Тс : S O=ATO {B) /АТС {В)

So=oo( I —i|e+-|92 ) . (27)

где

(28)
Д 2 (и2+Мo)) V

Из (27) следует, что направления магнитных сдвигов Т0 и Тс совпа-
дают, так как правая сторона формулы (27) всегда положительна.
При этом *

если 0 Во, (29)

е«=-|г[ l +У l+ЛГК‘-»]. 0°)

Отметим также, что функция 5О (0) проходит через минимум при
g

0=(——<O О. Зависимость 50 от 0 для ао= 1 приведена на рисунке.
Do

Зависимость S 0 от 0 при аo =l.

* Предполагается, что у (Т) монотонно возрастающая функция. В высокотемпера-
турном пределе y(7)=const. Следовательно, Oo^l.
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Таким образом, магнитные сдвиги АТO {В) и АТС (В) в общем слу-
чае не равны. Росту сдвига АТ O {В) в сравнении с АТ С {В) благоприят-
ствуют близость ог0 к единице и достаточно большое значение пара-
метра 0. Величины смещений АТ С {В) оценены в [B, и, is, isj

Формула (27) применима в случае относительно слабого магнитно-
го поля, когда

|ДГ„(В)-ао4Гс Для 6о-
лее сильных полей справедливо (23), причем отношение S 0 зависит те-
терь от индукции В.

Когда сегнетоэлектрик типа смещения испытывает фазовый пере-
ход первого рода, можно ожидать влияния внешнего магнитного поля
на температурный гистерезис перехода (магнитогистерезисный эф-
фект). Максимальная ширина температурного гистерезиса фазового
перехода первого рода определена следующим образом

АTh (B)=T i (B)-Te (B), (31)
где Т\ температура, выше которой существует только парафаза**.
Перепишем (31) в виде

ATh {B)=ATh {o)+ah {B), (32)
где величина изменения максимальной ширины температурного гисте-
резиса

ah {B)=ATl {B) —АТС {В). (33)
Аналогично формуле (27) можно получить выражение для отношения
5 1=А7’1 (Б)/АГС (5)

Sl= CTl(l £-0-Н-рoф (34)

а,=у(Тс (0))/у(Т,(0)). (35)
Из (34) следует, что обе границы области бифуркации фаз смещаются
в магнитном поле одновременно в сторону более высоких или низких
температур (см. также [ ls ]) в зависимости от значения параметра
А. Знак ah{B) определяется условиями

А> 1/~|/3 : ah{B) если (36)

А<l/У3: если O^OЬ (37)
где

9‘=ж[ l+У l+-х (<т"- 1) ]- < 3B >

Таким образом, изучены особенности структурных фазовых пере-
ходов первого рода во внешнем магнитном поле. В частности, пред-
сказан температурный магнитогистерезисный эффект в сегиетоэлек-
триках типа смещения.

Авторы благодарны Н. Кристофелю за обсуждение результатов
работы.

** В условиях температурного гистерезиса переход первого рода из сегиетофазы в
парафазу происходит при некоторой температуре Т: ТO^Т' а из парафазы в
сегнетофазу при температуре Т"\ Т^Т"^Тс .



268

ЛИТЕРАТУРА
1. Kristoffel, N., Konsin, P. Ferroelectrics, 6, 3—12 (1973).
2. Konsin, P. Phys. status solidi (b), 76, № 2, 487—496 (1976).
3. Konsin, P. Phys. status solidi (b), 86, № 1, 57—66 (1978).
4. Bersuker, /. 8., Vekhter. B. G. Ferroelectrics, 19, 137—150 (1978).
5. Kristoffel, N. N.. Konsin, P. J. Ferroelectrics, 21, № I—4,1 —4, 477 —479 (1978).
6. Вехтер Б. Г., Зенченко В. П., Берсукер И. Б. ФТТ, 18, вып. 8, 2325 —2330 (1976).
7. Takaoka, S., Murase, К. Phys. Rev. В, 20, № 7, 2823—2833 (1979).
8. Konsin, Р., Ord, Т. Phys. status solidi (b), 97, № 2, 609—615 (1980).
9. Волков В. Л., Литвинов В. И. ФТТ, 22, вып. 2, 617—619 (1980).

10. Volkov, V. L., Litvinov, V. I. Phys. Lett. (A). 75, № 5, 398—400 (1980).
11. Konsin, P., Örd, T. Ferroelectrics, 45, 121—129 (1982).
12. Зенченко В. П., Вехтер Б. Г., Берсукер И. Б. ЖЭТФ, 28, вып. 5, 1628—1639

(1982).
13. Konsin, Р., Ord, Т. In: Synergetics. Proc. I nt. Symp. «Synergetics and Cooperative

Phenomena in Solids and Macromolecules». Tallinn, «Valgus», 1983, 71 —82.
14. Konsin, P., Kristoffel, N., Ord, T. Solid State Commun., 49, № 4, 351 —355 (1984).
15. Кристофель H., Консин П., Эрд T. Изв. АН ЭССР. Физ. Матем., 36, № 1, B—l38 —13

(1987).

Институт физики Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 11/VI 1987

P. KONSIN, T. ÖRD

ESIMEST LIIKI SENJ ETT ELEKTRILIS ED FAASISIIRDED
VALISES MAGNETVÄLJAS

On uuritud magnetvälja mõju nihke tüüpi senjettelektrilistele faasisiiretele tugeva
vibroonse anharmoonilisusega süsteemides ning näidatud, et magnetväli võib põhjustada
faasisiirde liigi muutuse. On käsitletud esimest liiki faasisiirdeid magnetväljas ning
ennustatud temperatuurilise magnethüstereesi efekti olemasolu.

P. KONSIN and T. ÖRD

THE FIRST-ORDER FERROELECTRIC PHASE TRANSITIONS IN THE
EXTERNAL MAGNETIC FIELD

The influence of the magnetic field on displacive ferroelectric phase transitions in
the systems with strong vibronic anharmonicity has been studied. It is shown that the
magnetic field can cause the change of phase transition order. The first-order transi-
tions in the magnetic field are considered. The temperature magnetohysteresis effect i§
predicted,
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	Рис. 3. Морфология металлургической границы: а упорядоченные прямолинейные ступени роста, б неупорядоченная поверхность роста со стопорами. ЭХТ.
	Рис. 4. Дефекты переходного слоя ЭС подложка: а линии скольжения, б дис локационные полупетли. ЭХТ.
	Рис. 5. Возмущения фронта роста при образовании р—n-перехода. Электрохимически ч окрашенный скол.
	Рис. 6. Тетраэдры дефектов упаковки на поверхности ЭС. ЭХТ.
	Рис. 7. Типы морфологии поверхности ЭС: а упорядоченная поверхность, б сильно развитая поверхность. ОМ. *
	Рис. 8. Стопоры на поверхности ЭС: а треугольный, б округлые. РЭМ.
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	SPIN-3 WAVE EQUATIONS
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	ON PARAMETER-INVARIANT SOLUTIONS OF THE YANG-MILLS EQUATION
	РЕКУРСИВНЫЙ МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ МНОГОЧАСТИЧНЫХ ФУНКЦИЙ ГРИНА
	АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДА СИНХРОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ НЕФТЕЙ В МОРСКОЙ ВОДЕ
	Рнс. 1. Модельные спектры флуоресценции морской воды с нефтепродуктом при соотношении интенсивностей сигналов СКР, НП и РОВ 0,25 : 0,5 : 0,5; 1,2, 3 максимумы соответствующих компонент; а возбуждение с А = 280 нм; б, в, г синхронное возбуждение с А = 55, 30 и 170 нм соответственно.
	Рис. 2. Зависимость величины асимметрии модельного сигнала флуоресценции при синхронном возбуждении морской воды с нефтепродуктом от спектрального сдвига Д.
	Рис. 3. Спектры флуоресценции сырой нефти в морской воде (С = 5 мкл/л) при возбуждении с А,=250 нм (/) и при синхронном возбуждении с А= 55 нм (2).
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	ВРЕМЕННОЕ СЖАТИЕ СВЕРХКОРОТКИХ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ СПЕКТРАЛЬНЫМИ ГОЛОГРАММАМИ В СРЕДАХ С ФОТОВЫЖИГАНИЕМ ПРОВАЛОВ
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Д1 и Д2 дифракционные решетки; Ml, М2, М3, М4 зеркала оптической линии задержки референтных импульсов; Мб зеркало диспергирующей линий задержки; М5, М7, М8 направляющие зеркала; Г голограмма в криостате; О фокусирующий объектив; ЭОП электронно-оптический преобразователь; ЛК пикосекундный лазер на красителе.
	Рис. 2. Спектр референтного (/) и частотно-модулированного (3) импульсов до подачи на регистрирующую среду и соответственно после ее прохождения (2 и 4), В спектрах 2 и 4 проявляется поглощение центральной части спектра импульсов неоднородной полосой примесных молекул с максимумом при 619 нм.
	Рис. 3.а временная форма частотно-модулированного (импульс слева) и референтного импульсов по прохождении через регистрирующую пластинку до записи голограммы. «Провал» в центральной части временной огибающей частотно-модулированного импульса* обуславливался поглощением спектральных компонентов с длиной волны в области максимума полосы поглощения регистрирующей среды при 619 нм; б временная форма этих же импульсов после записывающей экспозиции голограммы. «Провал» частично сглаживается за счет просветления регистрирующей среды; в короткий импульс при задержке 600 пс сигнал ФАССЭ на выходе голограммы. Широкий импульс при меньшей задержке частотно-модулированный импульс на входе в голограмму.
	Рис. 4. а пикосекундный световой сигнал в виде последовательности коротких импульсов (!) и этот же сигнал после прохождения через диспергирующую линию задержки (2); б восстановление первоначальной формы пнкосекундного сигнала на выходе спектральной голограммы. Широкий импульс при малых задержках искаженный сигнал на входе в голограмму. Последовательность импульсов при задержке 600 пс выходной сигнал ФАССЭ.
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	Зависимость S 0 от 0 при аo=l.
	Запись пространственно-временной голограммы векторного поля. Голограмма выжигается посредством интерференции сигнального импульса S(r, t) в любой форме и б-образного опорного импульса R{r, t) с плоским волновым фронтом, имеющим круговую поляризацию в среде пластинки голограммы, d толщина пластинки, tR и 0 соответственно, задержка и угол отклонения опорного импульса по отношению к сигнальному.
	Рис. 1. Спектр поглощения в случае B S—l при Т— О (кривая 1), и Т 0,5 (2). Здесь и на следующих рисунках частота отсчитывается от центра экситонной зоны; расстояние между штрихами на оси абсцисс равно частоте фонона, принятой за единицу частоты.
	Рис. 2. Спектр поглощения в случае 6=lo, s=l при 7= 0 (кривая 1), Т= 1 (2) и при 7= 2 (3). Чтобы получить более ясное представление о форме кривых их масштабы на оси ордийат здесь и на рис. 3,4, 6, б и 7 выбраны различными.
	Рис. 3. Спектр поглощения в случае 6= 5, s=l;, а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,5 (2); б 7=l (кривая /), 7=1,25 (2), 7=1,37 (5).
	Рис. 4. Спектр поглощения в случае В— 2, 5 = 0,5 при 7 = 0,5 (кривая/), 7= 1 (2) и 7= 1,5 (3).
	Рис. 5. Спектр поглощения в случае В —2, 5 = 0,5 в полулогарифмическом масштабе при Т~ 1 (Л и 7 = 0,5 (2).
	Рис. 6. Спектр поглощения в случае 5=12, 5= 7; а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,1 (2); б 7 = 0,25 (1), 7 = = 0,5 (2), 7=l (5).
	Рис. 7. Спектр поглощения в случае 0 = 20, 5= 7; а Т= 0 (кривая Л, 7 0,5 (2); б – 7=l (/), 7= 2 (2).
	Рис. 8. Длинноволновые участки спектра поглощения в случае В = 12, 5= 7 в полулогарифмическом масштабе при 7=1,5 (/), 7=1,0 (2) и 7 = 0,5 (5).
	Рис. 9. То же, что и на рис. 8, при 0 = 20, 5= 7, 7’= 1,5 (/) и 7=l (2).
	Рис. 1. Зависимость энергии первых пяти вибронных уровней от пара метров линейного (а) и квадратичного (|3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 2. Зависимость формы спектра поглощения от параметров линейного (а) и квад ратичнпго ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 3. Зависимость формы профиля возбуждения резонансного КРС на от параметров линейного (а) и квадратичного ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 1. Бесфононные линии флуоресценции в условиях необратимого переноса энергии при разных относительных концентрациях примесей С/С0 (величины последних указаны у БФЛ). Кривые нормированы по пиковой интенсивности; истинные интенсивности в центрах линий относятся как 1 (0) : 0,063 (0,5) : 0,99-10-2 (1,0) ; 0,92-10-з (2,0)
	Рис. 2. Зависимости обратной величины относительной длительности флуоресценции т/т (1), относительной ширины бесфононной линии флуоресценции (провала в спектре поглощения) Г/2ГO (2) и относительной ширины провала в спектре возбуждения Ге/2ГO (5) от относительной концентрации примесей С/СO.
	Рис. 3. Спектральное распределение населенности возбужденного состояния n(Av) в случае обратимого переноса энергии рамановскими процессами. У кривых указаны величины относительной концентрации примесей C/CR.
	Рис 1. Линии скольжения в краевой области подложки. ЭХГ.
	Untitled
	Рис. 2. Поверхность подложки после термического травления: а бездефектная поверхность со стопорами, б следы нарушенного слоя, а следы поверхностных загрязнений, г следы движения капелек галлия. ОМ.
	Рис. 3. Морфология металлургической границы: а упорядоченные прямолинейные ступени роста, б неупорядоченная поверхность роста со стопорами. ЭХТ.
	Рис. 4. Дефекты переходного слоя ЭС подложка: а линии скольжения, б дис локационные полупетли. ЭХТ.
	Рис. 5. Возмущения фронта роста при образовании р—n-перехода. Электрохимически ч окрашенный скол.
	Рис. 6. Тетраэдры дефектов упаковки на поверхности ЭС. ЭХТ.
	Рис. 7. Типы морфологии поверхности ЭС: а упорядоченная поверхность, б сильно развитая поверхность. ОМ. *
	Рис. 8. Стопоры на поверхности ЭС: а треугольный, б округлые. РЭМ.
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	Рис. 3. Спектры флуоресценции сырой нефти в морской воде (С = 5 мкл/л) при возбуждении с А,=250 нм (/) и при синхронном возбуждении с А= 55 нм (2).
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Д1 и Д2 дифракционные решетки; Ml, М2, М3, М4 зеркала оптической линии задержки референтных импульсов; Мб зеркало диспергирующей линий задержки; М5, М7, М8 направляющие зеркала; Г голограмма в криостате; О фокусирующий объектив; ЭОП электронно-оптический преобразователь; ЛК пикосекундный лазер на красителе.
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	Рис. 3.а временная форма частотно-модулированного (импульс слева) и референтного импульсов по прохождении через регистрирующую пластинку до записи голограммы. «Провал» в центральной части временной огибающей частотно-модулированного импульса* обуславливался поглощением спектральных компонентов с длиной волны в области максимума полосы поглощения регистрирующей среды при 619 нм; б временная форма этих же импульсов после записывающей экспозиции голограммы. «Провал» частично сглаживается за счет просветления регистрирующей среды; в короткий импульс при задержке 600 пс сигнал ФАССЭ на выходе голограммы. Широкий импульс при меньшей задержке частотно-модулированный импульс на входе в голограмму.
	Рис. 4. а пикосекундный световой сигнал в виде последовательности коротких импульсов (!) и этот же сигнал после прохождения через диспергирующую линию задержки (2); б восстановление первоначальной формы пнкосекундного сигнала на выходе спектральной голограммы. Широкий импульс при малых задержках искаженный сигнал на входе в голограмму. Последовательность импульсов при задержке 600 пс выходной сигнал ФАССЭ.
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