
48 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ÔÈÇÈÊÀ ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÓÄÊ 537.226ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌÊ�ÈÑÒÀËËÅ LaBGeO5Å.Â. Ìèëîâ, Á.À. Ñòðóêîâ(êà�åäðà îáùåé �èçèêè è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä)E-mail: milov�plms.phys.msu.ruÂïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè íîâîãî âûñî-êîòåìïåðàòóðíîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà LaBGeO5 (LBGO) ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïüåçîàêòèâíîñòü ýòîãî êðèñòàëëà áëèçêà ê ïüåçîàêòèâ-íîñòè êâàðöà. Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè è ñïîíòàííîé äå�îðìàöèè, à òàêæå èçìåðåííûõ âåëè÷èí ïüåçîìîäóëåéïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé êðèñòàëë, ïðåòåðïåâàþùèé ïðè�àçîâîì ïåðåõîäå (T
 = 533 ÆC) èçìåíåíèå ñèììåòðèè 32! 3, íå ÿâëÿåòñÿ ìóëüòè�åð-ðîèêîì; åãî ¾ïåðåõîäÿùèå¿ ïüåçîìîäóëè íå äîëæíû èñïûòûâàòü çàìåòíûõ àíîìàëèéâ òî÷êå Êþðè, à äëÿ ìîð�è÷åñêèõ ïüåçîìîäóëåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîëÿðèçàöèåé âäîëüïîëÿðíîé îñè 3, îæèäàåòñÿ îáû÷íàÿ äëÿ îäíîîñíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ çàâèñèìîñòüd3i � (T
 �T )�1/2 .ÂâåäåíèåÊðèñòàëë LaBGeO5 (LBGO), ñåãíåòîýëåêòðè÷å-ñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî áûëè îáíàðóæåíû ðàíåå [1℄,èìååò �àçîâûé ïåðåõîä â ïîëÿðíóþ �àçó ïðè òåì-ïåðàòóðå T
 = 533 ÆC ñ èçìåíåíèåì òî÷å÷íîé ñèì-ìåòðèè 32! 3. Äèýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå è ïè-ðîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà èññëåäîâàëèñüâ ðàáîòàõ [2�4℄, äîìåííàÿ ñòðóêòóðà è îñîáåííîñòèïåðåêëþ÷åíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè � â ðà-áîòå [5℄. Êðèñòàëëû LBGO îáëàäàþò öåëûì ðÿ-äîì èíòåðåñíûõ â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè ñâîéñòâ[6, 7℄, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå íåîáû÷-íûé ñòðóêòóðíûé ìåõàíèçì �àçîâîãî ïåðåõîäà [8℄.Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà ðàíåå íåèññëåäîâàëèñü, õîòÿ íåñîìíåííî, ÷òî îíè ìîãóòïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ: âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàLBGO èìååò ñèììåòðèþ êâàðöà è ñîîòâåòñòâåííîïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò; ïðè ýòîì ïüåçîïîëÿðè-çàöèÿ âäîëü îñè 3, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðíîé ïðèïåðåõîäå â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ �àçó, îòñóòñòâó-åò. Âìåñòå ñ òåì â êðèñòàëëå ñðàâíèòåëüíî ëåãêîñîçäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ìîíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå [4℄,è âîçíèêàþùèå íèæå òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõî-äà íîâûå (¾ìîð�è÷åñêèå¿) ïüåçîìîäóëè ìîãóò èìåòüçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó.Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìû àáñîëþòíûõ çíà÷å-íèé íåçàâèñèìûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé äëÿêëàññà 3 ïîëÿðíîé �àçû ìîíîäîìåííîãî êðèñòàëëàLBGO. Äàííûå ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿìñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè è ñïîíòàííîé äå�îðìàöèèêðèñòàëëà èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ïüåçîìîäóëÿ d33 â ðàìêàõ �åíîìå-íîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÎáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíêè ðàçìå-ðîì 10�5�2 ìì, âûðåçàííûå èç ìîíîêðèñòàëëè÷å-ñêîé áóëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñÿì a, b, 
 êðèñòàëëà.Ïüåçîìîäóëè èçìåðÿëèñü ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì ñíÿ-òèÿ íàãðóçêè ñ êðèñòàëëà ñ ðåãèñòðàöèåé âîçíèêà-þùåãî ïðè ýòîì çàðÿäà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðè÷å-ñêîãî óñèëèòåëÿ, èìåþùåãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå�1012 Îì. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñòåêàíèÿ çàðÿäàñîñòàâëÿëà �3 
, âðåìÿ ñíÿòèÿ íàãðóçêè � 10 ìñ.Ñèãíàë ñ ýëåêòðîìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ðåãèñòðè-ðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ 12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñ âðåìåíåìïðåîáðàçîâàíèÿ 0.8 ìêñ â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàí-íîé ïëàòû ïîäêëþ÷åííîé ê øèíå PCI êîìïüþòåðàIBM PC. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ, ìî-íîäîìåíèçèðîâàííûõ ïóòåì îõëàæäåíèÿ ÷åðåç òî÷êó�àçîâîãî ïåðåõîäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 100 Â/ñì.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûè îáñóæäåíèåÂ òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿèçìåðåííûõ ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì íåçàâèñèìûõ ïüå-çîìîäóëåé ìîíîäîìåííîãî êðèñòàëëà LBGO ïðè êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðå.Ïüåçîìîäóëü d33 d31 d11 d22 d14 d15Àáñîëþòíîåçíà÷åíèå, ïÊë/Í 1.3 1 2.3 � d33 2.6 1.8Âèäíî, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïüåçîýëåêòðè-÷åñêèé ý��åêò â êðèñòàëëàõ LBGO áëèçîê ê ïüåçî-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 49ý��åêòó â êâàðöå (â ïîñëåäíåì d11 = 2.3 ïÊë/Í,d14 = 0.7 ïÊë/Í [9℄). Ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûéèíòåðåñ ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè âåëè÷èíûìîð�è÷åñêèõ ïüåçîìîäóëåé d3i è èõ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè èñõîäÿ èç �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèèñåãíåòîýëåêòðèêîâ [10℄. Ïðîâåäåì ýòîò àíàëèç äëÿìîäóëÿ d33 , ñâÿçûâàþùåãî äå�îðìàöèþ u3 âäîëüïîëÿðíîé îñè 3 ñ êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ E3 âäîëü ýòîé æå îñè. Êàê èçâåñòíî, âäàëè îòòåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà äå�îðìàöèÿ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåu3 =Q33P20 + (1/2�)Q33P0"33E3, (1)ãäå Q33 � ýëåêòðîñòðèêöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, P0 �ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, "33 � äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü âäîëü ïîëÿðíîé îñè 3. Ïåðâîå ñëàãà-åìîå îïèñûâàåò ñïîíòàííóþ äå�îðìàöèþ êðèñòàëëà,ñâÿçàííóþ ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàííîé ïîëÿðèçà-öèè, âòîðîå � äå�îðìàöèþ, èíäóöèðîâàííóþ ýëåê-òðè÷åñêèì ïîëåì, òàê ÷òî d33 = (1/2�)Q33P0"33 .Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèèêðèñòàëëà LBGO è ïðîäîëüíîé äå�îðìàöèè âäîëüïîëÿðíîé îñè, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì [8℄, ñðàâ-íåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåêòðîñòðèê-öèîííóþ ïîñòîÿííóþ Q33 = 2.673 � 10�11 åä. Ñ�Ñè "33 = 8 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [3℄. Òàêèìîáðàçîì, ïîëó÷àåì d33 = 14 ïÊë/Í � çíà÷åíèå, íàïîðÿäîê ïðåâûøàþùåå ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå.Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî óìåíü-øåíèåì êîý��èöèåíòà ýëåêòðîñòðèêöèè Q33 ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 400 äî20ÆC. Òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ Q33 ïðè ñíèæåíèèòåìïåðàòóðû îò 400 äî 300ÆC ìîæíî âèäåòü íàðèñ. 2. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïðè-áëèæåíèè ê òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü d33 ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ áóäåòñëåäîâàòü îáðàòíîé êîðíåâîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñêà-çàííîé â òåîðèè Ëàíäàó:d33 = Q33/p(��)pT
 �T . (2)Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïîñòîÿííûå �,� � êîý�-�èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ÷åò-íûì ñòåïåíÿì êîìïîíåíòû P3 âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè(�= 3.49�10�3 K�1 , � = 3.32�10�10 åä. Ñ�Ñ [4℄)è îïðåäåëåííóþ âûøå êîíñòàíòó ýëåêòðîñòðèêöèèQ33 , ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü d33 ,ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3. Êà÷åñòâåííî ïîäîáíûåçàâèñèìîñòè îæèäàþòñÿ äëÿ âñåõ ìîð�è÷åñêèõ ïüå-çîìîäóëåé òèïà d3i . Çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû ïüåçî-ìîäóëåé, âûçûâàþùèõ ïîëÿðèçàöèþ âäîëü ïîëÿðíîéîñè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, â ñî÷åòàíèèñî çíà÷èòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ äîìåííîé ñòðóê-òóðû êðèñòàëëà LBGO ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿììîãóò áûòü ïîëåçíûìè â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè.Îòìåòèì, ÷òî ìîð�è÷åñêèå ïüåçîìîäóëè òèïà di 6=3,j

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè êðèñòàëëà LBGO [4℄

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîéäå�îðìàöèè u3 êðèñòàëëà LBGO, ïîñòðîåííàÿ ïîäàííûì ðàáîòû [8℄ (òî÷êè) è ïî òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè (ñïëîøíàÿêðèâàÿ)

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïüåçîìîäóëÿd33 , ïîëó÷åííàÿ èç âûðàæåíèÿ (2)



50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1óìåíüøàþòñÿ ê òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïî êîðíå-âîìó çàêîíó ïîäîáíî ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè.Â çàêëþ÷åíèå îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèéèíòåðåñíûé ìîìåíò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåíðÿä ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ,êàê è LBGO, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì ïðèT >T
 . Ê òàêèì êðèñòàëëàì îòíîñÿòñÿ ñåãíåòîâàñîëü, äèãèäðî�îñ�àò êàëèÿ, â êîòîðûõ îäèí èç¾ïåðåõîäÿùèõ¿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé ñâÿçàíñ ïîëÿðèçàöèåé âäîëü ïîëÿðíîé îñè. Ýòè êðè-ñòàëëû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ìóëüòè�åððîèêîâ, ÿâ-ëÿÿñü ñåãíåòîýëåêòðèêàìè-ñåãíåòîýëàñòèêàìè. �àñ-ñìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðèñòàëë LBGO íåèìååò öåíòðà èíâåðñèè âûøå T
 , íî íå èìååò òàêæåè ¾ïåðåõîäÿùèõ¿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé, ñâÿ-çàííûõ ñ ïîëÿðèçàöèåé âäîëü ïîëÿðíîé îñè. Òàêèìîáðàçîì, åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî LBGOÿâëÿåòñÿ ¾÷èñòûì¿ ñåãíåòîýëåêòðèêîì, à ¾ïåðåõîäÿ-ùèå¿ ïüåçîìîäóëè íå èìåþò îñîáåííîñòåé â òî÷êå�àçîâîãî ïåðåõîäà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á. Â. Ìèëëþ çàîáðàçöû êðèñòàëëà LBGO.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 05-02-16873-à).

Ëèòåðàòóðà1. Ñòå�àíîâè÷ Ñ.Þ., Ìèëëü Á.Â., Áóòàøèí À.Â. //Êðèñòàëëîãðà�èÿ. 1992. 37. Ñ. 965.2. Uesu Y., Horiu
hi N., Osakabe E., Omori S.,Strukov B.A. // J. Phys. So
. Japan. 1993. 62. P. 2522.3. Onodera A., Strukov B.A., Belov A.A. et al. // J. Phys.So
. Japan. 1993. 62. P. 4311.4. Ìèëîâ Å.Â., Ñòðóêîâ Á.À. // ÔÒÒ. 2001. 43. Ñ. 495.5. Strukov B.A., Milov E.H., Milov V.N. et al. // Ferro-ele
tri
s. 2005. 314. P. 339.6. Êàìèíñêèé A.A., ÌèëëüÁ.Â., Áóòàøèí A.Â. //Êâàíò. ýëåêòðîí. 1990. 17. Ñ. 957.7. Êàìèíñêèé A.A., Áàãàåâ Ñ.Í., Áóòàøèí À.Â. è äð.// ÄÀÍ. 1993. 329. Ñ. 169.8. Belokoneva E.L., David W.I.F., Knight K.S. // J. Phys.Cond. Matter. 1997. 9. P. 3503.9. Øàñêîëüñêàÿ Ì.Ï. Êðèñòàëëîãðà�èÿ. Ì. 1984.10. Ñòðóêîâ Á.À., Ëåâàíþê À.�. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ñå-ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â êðèñòàëëàõ. Ì., 1995.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ15.02.06


