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Ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå ýëåêòðîìàãíîíîâ â ñåíåòîìàãíèòíîé ôàçå TbMnO3 ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíîé ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé. Â ñëó÷àå îðèåíòàöèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò íåçàâèñè-

ìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Ïðåäñêàçà-

íû àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîé è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü âáëèçè òåìïåðàòóðû

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïðè íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè.

Ðîçãëÿíóòî çáóäæåííÿ åëåêòðîìàãíîí³â ó ñåãíåòîìàãí³òíîìó ñòàí³ TbMnO3 åëåêòðîìàãí³òíîþ

õâèëåþ ð³çíèõ ïîëÿðèçàö³é. Ó âèïàäêó íàïðÿìêó çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ïëîùèí³, ÿêà ïåðïåí-

äèêóëÿðíà äî ñïîíòàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿, ðîçðàõóíîê äàº íåçàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëèíàííÿ

â³ä òåìïåðàòóðè, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì. Çàâáà÷åí³ àíîìàë³¿ ó òåìïåðàòóðí³é òà ÷àñòîòí³é

çàëåæíîñòÿõ ä³åëåêòðè÷íèõ çáèòê³â ïîáëèçó òåìïåðàòóðè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðè íà-

ïðÿìêó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âçäîâæ ñïîíòàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿.

PACS: 75.80.+q Ìàãíèòîìåõàíè÷åñêèå è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû;
78.20.Ls Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãíåòîìàãíåòèê, ýëåêòðîìàãíîí, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ñåãíåòîìàãíåòèêîâ (â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòî èìåíóåìûõ ìóëüòèôåððîèêàìè)

ïîñëå íåäàâíåãî îòêðûòèÿ êîëîññàëüíîãî ìàãíèòî-

ýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà â ìàíãàíèòå òåðáèÿ TbMnO3

[1] çàìåòíî âûðîñ. Â ìàíãàíèòå òåðáèÿ ìàãíèòíîå

ïîëå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òåñëà èçìåíÿëî äèýëåêòðè-

÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü íà 10%, à â ïîñëåäóþùèõ èç-

ìåðåíèÿõ â äèñïðîçèåâîì ìàíãàíèòå DyMnO3 ýòè

èçìåíåíèÿ äîñòèãàëè äàæå 500% [2]. Ïîäîáíàÿ ìàãíè-

òîåìêîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì êîëîññàëüíîãî

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî (ÌÝ) ýôôåêòà è îçíà÷àåò

ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñåãíåòîìàãíåòèêîâ. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ àêòèâíûé ñèíòåç ýòèõ ñî-

åäèíåíèé è èññëåäîâàíèÿ âñåâîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèé

âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîâðåìåííî óïîðÿäî÷åííûõ ýëåêò-

ðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì â ñåãíåòîìàãíèòíûõ

ñòðóêòóðàõ. Ïîÿâèëèñü ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

íàáëþäåíèÿ [3,4] ñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ è ýëåêòðîäè-

ïîëüíûõ âîçáóæäåíèé (ýëåêòðîìàãíîíîâ), ïðåäñêà-

çàííûõ îêîëî 40 ëåò íàçàä [5], êîòîðûå îòêðûâàþò íî-

âûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ãèáðèäíûõ âîëí

â îïòîýëåêòðîíèêå. Îäíîé èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé ÿâ-

ëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ñïèíîâûõ âîëí ïåðåìåííûì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Ïîñêîëüêó êîëîññàëüíûé ÌÝ ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â

ñîåäèíåíèÿõ ñ íåñîðàçìåðíîé (ñïèðàëüíîé) ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðîé, âîçíèê èíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ

ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíîíîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ [6,7]. Â ðà-

áîòå [6] ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ãðèíà àíàëèçèðîâàëèñü

íèçêî÷àñòîòíûå ãèáðèäíûå ñïèí-ôîíîííûå ìîäû â ñëó-

÷àå ïðîñòîé ôåððîìàãíèòíîé ñïèðàëè, îäíàêî ýëåêòðî-

äèïîëüíûå âîçáóæäåíèÿ âäîëü ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé

îñè íå ñ÷èòàëèñü íèçêîëåæàùèìè è èõ ãèáðèäèçàöèÿ ñî

ñïèíîâûìè âîëíàìè íå ó÷èòûâàëàñü. Â ðàáîòå [7] áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé ôàçå ñïèðàëüíîãî àí-

òèôåððîìàãíåòèêà TbMnO3 èìåííî ýëåêòðîìàãíîííûå

âîçáóæäåíèÿ âäîëü ïîëÿðíîé îñè èìåþò ìÿãêóþ (ôàçîí-

íóþ) ìîäó, îáðàùàþùóþñÿ â íóëü ïðè òåìïåðàòóðå ïå-

ðåõîäà â ñåãíåòîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.
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Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè àíàëèçèðóåòñÿ âîçáóæäå-

íèå ýëåêòðîìàãíîíîâ â ñåãíåòîàíòèôåððîìàãíèòíîé

ôàçå TbMnO3 ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ðàçëè÷íûõ

ïîëÿðèçàöèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî

ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íà-

áëþäåíèÿìè [4]. Â ãåîìåòðèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ,

êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû íàïðàâëåíî âäîëü

îñåé X è Y êðèñòàëëà, íå íàáëþäàëèñü îñîáåííîñòè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïðè òåìïåðàòóðå ñåãíå-

òîýëåêòðè÷åñêîãî (ÑÝ) óïîðÿäî÷åíèÿ, ò.å. ïðè ïåðåõî-

äå â ñåãíåòîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

óêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

âäîëü îñè Z ñëåäóåò îæèäàòü àíîìàëèþ â òåìïåðàòóð-

íîé è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

òåðü ïðè ÑÝ óïîðÿäî÷åíèè.

Ìàíãàíèò òåðáèÿ èìååò öåíòðîñèììåòðè÷íóþ

îðòîðîìáè÷åñêóþ (Pbnm) êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.

Íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN � 42 Ê ñïèíû ìàðãàíöà

àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ âäîëü îñè Y,

îáðàçóÿ îáìåííóþ àíòèôåððîìàãíèòíóþ (ÀÔ) íåñî-

èçìåðèìóþ ñòðóêòóðó A y ñèíóñîèäàëüíîãî òèïà ñ

âåêòîðîì ìîäóëÿöèè k b� �0 28, (b�— ïðèìèòèâíàÿ

òðàíñëÿöèÿ îáðàòíîé ðåøåòêè âäîëü îñè Y). Íèæå

òåìïåðàòóðû Tc � 28 Ê â ïîäñèñòåìå ìàðãàíöà ïðîèñ-

õîäèò îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä â ñïèðàëüíóþ ÀÔ

ñòðóêòóðó (A Ay z, ), êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê-

íîâåíèåì ðåçóëüòèðóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-

öèè P0 âäîëü îñè Z [8]. Óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ òåðáèÿ

ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Äëÿ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû ñ ìàíãàíèòîì òåðáèÿ ñëåäóåò, ïîìèìî óðàâíå-

íèé Ìàêñâåëëà, ó÷åñòü ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ

èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà, äëÿ ÷åãî óäîáíî èñïîëüçî-

âàòü ìåòîä Ëàãðàíæà. Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà L E F
k

� � ,

ãäå ðîëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èãðàåò ôóíêöèîíàë

Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó, à Ek — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êî-

òîðóþ â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå:

E V dk � �� �1 2 21

2
r A P[ � � ]� � . (1)

Çäåñü A — âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà, P — ýëåêò-

ðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, V — îáúåì êðèñòàëëà, à ïîñòî-

ÿííûå � è � èìåþò ðàçìåðíîñòü, îáðàòíóþ êâàäðàòó

÷àñòîòû. Ôóíêöèîíàë Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó çàïèøåì â

âèäå:

F V d

a w
A

w
A

u
z x y y

�

� �
	

� � 
 � 


� �1
2 2 2 4 2 2

2 2 2 4

1

2

1

2

r

A A A) A� �( ( ) 2

2

0

2

�

� � � 
 � 
 �

� 
 � 


b
P A A A A

P A A A A

x x y y y y x

z z y y y y z

P Pe 



( )

( )

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

. (2)

Çäåñü êîíñòàíòà îäíîðîäíîãî îáìåíà a T T� ��( )0 , ïî-

ñòîÿííûå íåîäíîðîäíîãî îáìåíà � � 0, � � 0; êîýôôè-

öèåíòû u b, ïîëîæèòåëüíû. Ïîëîæèòåëüíû òàêæå è

êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè w w, 	 îðòîðîìáè-

÷åñêîãî êðèñòàëëà, ïîñêîëüêó ÀÔ âåêòîð íàïðàâëåí

âäîëü îñè Y ïðè òåìïåðàòóðå íèæå T T /N � �0
2 4� ��.

Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ â (2) îïèñûâàþò ÌÝ âçàè-

ìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñ ìîäóëèðî-

âàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Â ñåãíåòîìàãíèòíîé

ôàçå (T Tc� ) ïðè íàõîæäåíèè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé

ì î æ í î ï î ë î æ è ò ü [ 9 ] P Pz � 0, A A kyy0 1� cos ,
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Ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóë (3) ÌÝ âçàèìîäåéñòâèå ïðåä-

ïîëàãàëîñü ñëàáûì, ò.å. ñ÷èòàëîñü, ÷òî k ub2
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ãäå äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ D �
1

2

2 �A îïèñûâàåò çàòó-

õàíèå ÀÔ âîçáóæäåíèé. Âêëàäîì âûñîêî÷àñòîòíûõ

ýëåêòðîäèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé â äèññèïàòèâíóþ

ôóíêöèþ ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì íàñ

áóäóò èíòåðåñîâàòü ñåãíåòîìàãíîíû òåðàãåðöåâîãî

äèàïàçîíà, ãäå âêëàä íèçêî÷àñòîòíûõ ÀÔ âîçáóæäå-

íèé â äèññèïàöèþ ïðåâàëèðóåò.
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Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà (4) îïèñûâàþò ÀÔ è ýëåêòðî-

äèïîëüíûå âîçáóæäåíèÿ, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì íå-

îäíîðîäíûì ÌÝ âçàèìîäåéñòâèåì (ïîñëåäíèå äâà

ñëàãàåìûõ â (2)), òàê íàçûâàåìûå ýëåêòðîìàãíîíû.

Ðàññìîòðèì âîçáóæäåíèå ýòèõ ãèáðèäíûõ âîëí ïåðå-

ìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé è íàïðàâëåíèé.

1. Ðàññìîòðèì ãåîìåòðèþ ýêñïåðèìåíòà [4], êîãäà

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íàïðàâ-

ëåíî âäîëü îñè X, e| | X . Ïóñòü âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âäîëü îñè ìîäóëÿöèè Y, e e i qy tx � �0 exp[ ( )]! . Îíà âîç-

áóæäàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ è ñâÿçàííûé ñ

íåé ÀÔ âåêòîð ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà è Ëàã-

ðàíæà (4), êîòîðûå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè òàêîâû:
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�  


� � � � � 
 � 
 � �

y x

x y z y y x x

a

a a u A A a a p

),

�� [ ( ) ] �� � �  0
2

0
2 2 4 2 x y y y y xA A p
 � 
0 0 .

(5)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (5) ìîæíî èñêàòü â âèäå ãàðìîíè-

÷åñêîãî ðÿäà [8]. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü âîëíîâîãî âåê-

òîðà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âåêòî-

ðîì ìîäóëÿöèè, q k�� , äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è ìîæíî ïîëîæèòü p p i qy tx � �0 exp[ ( )],! ãäå

p e n /0 0
2 1 4� �( ) ," n qc/� !, à ïðè íàõîæäåíèè ax îãðà-

íè÷èòüñÿ ïåðâîé ãàðìîíèêîé, ïîëàãàÿ

a i qy t a ax
iky iky� � � �

�exp[ ( )]( )! 1 1e e . (6)

Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ïðèìåò âèä:

Bp i A k q/ a i A k q/ a

D a u/ A

0 1 1 1 1

1 1
2

2 2 0

4

� � � � �

� �

�

�

 ( ) ( ) ,

( )( A a i A k q/ p

D a u/ A A a i A

2
2

1 1 0

1 1
2

2
2

1

2 0

4

) ( ) ,

( )( )

�

� �

� � �

� � �



 1 02 0( ) ,k q/ p� �

(7)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

B b n� � � � ��! "2 2 14 1( ) ,

D a w i u/# � � � 	� � $�!  !2 2( )

$ � � # � #( ) ( ) ( ) .A A q k q k1
2

2
2 2 4� � (8)

Â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ, ïðè  � 0 , âñå òðè ÷àñòîòíûå

âåòâè, îáðàùàþùèå â íóëü äèñêðèìèíàíò ñèñòåìû

óðàâíåíèé (7), îïèñûâàþò ïîëÿðèòîííûå âîçáóæäå-

íèÿ â ñåãíåòîìàãíèòíîé ñðåäå (ñì. ðèñ. 1 â [7]). Â îò-

ñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3)

ñïåêòð ýëåêòðîìàãíîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñâÿçàí-

íûì âîçáóæäåíèÿì ( p ax x, ), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-

äóþùåì âèäå:

�� ! ! ! ! ! ! 2 2 2 2
10
2 2

20
2 2 2

1
2

21 2

( )( )( )

[( )

� � � � $

$ � �

p k A

x/ A � � � � �

� � 	� � #

�

�

#

( ) ( )] ,

( ),

1 2 1 4 0

2 2

2 2

2

x/ A w x /

A w w/ a x x

x

c�!

q/k.

(9)

Çäåñü! �p b/� ( ) /1 2— ÷àñòîòà ýëåêòðîäèïîëüíûõ êîëå-

áàíèé, à ÷àñòîòû ñîáñòâåííî ÀÔ âîçáóæäåíèé îïðåäå-

ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

( ) ,�!0
2

1 2
2 2 2 22 4 4� 	 � � �w w/ a x a x w /c c� (10)

ñ ÷àñòîòàìè àêòèâàöèè

! �

! �

a

a

w w / w w

w /

� 	 � 	 �

	 � 	

[( ) ] ,

( ) .

/

/

1 2

1 2
(11)

Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ âîëí n cq/� !ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñîáñòâåí-

íîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé ýëåìåíòàðíûõ âîç-

áóæäåíèé ñðåäû. Èç óðàâíåíèé (9) è (11) ëåãêî âèäåòü,

÷òî ïðè x = 0 c âîçáóæäåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-

çàöèè âçàèìîäåéñòâóåò ëèøü íèæíÿÿ ÀÔ âåòâü !a

(11), ò.å. â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � xx n� 2

áóäóò àêòèâíû ýëåêòðîìàãíîííûå âåòâè

! ! ! ! !  ��1 2
2 2 2 2 2 2 2 2

1
21

2
8, [ ( ) ]� � # � �a p p a k A / .

(12)

Èç ýòèõ âûðàæåíèé äëÿ ÷àñòîò âèäíî, ÷òî ñâÿçü ÀÔ

è ýëåêòðîäèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé âîçíèêàåò íèæå

òåìïåðàòóðû Íååëÿ (ïðè A1 0% ) â ìîäóëèðîâàííîì

ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè (ïðè k % 0). Â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿ-

çè ÷àñòîòû ! ! ! !1 2� �a p, .

Èç óðàâíåíèé (7) íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � xx :

�
! ! ! !

! ! ! !
xx

pi

i
�

� � � �

� � �

( )( ) ( )

( )( )

2
1
2 2

2
2 2 2

2
1
2 2

2
2

& & ' &

! ! !'( )2 2� p

, (13)

ãäå ÷àñòîòû &1 2, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (12), â

êîòîðûõ ñëåäóåò çàìåíèòü ! p
2 íà & p p /2 2 4� �! " �, à '

— êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÀÔ âîçáóæäåíèé, ' �  �/ .

Âîçáóæäåíèå ýëåêòðîìàãíîíîâ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ñåãíåòîìàãíåòèêå TbMnO3
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Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (13)

Im � � �xx xx� 	 � 2 õàðàêòåðèçóåò äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòå-

ðè ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîìàãíîíîâ. Â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî ÌÝ ñâÿçü ñëàáàÿ è îïòè÷åñêàÿ ôîíîííàÿ ÷àñ-

òîòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷àñòîòû ÀÔ âîçáóæäåíèé,

! !p a�� , äëÿ âåëè÷èíû � 2 íà ÷àñòîòàõ ! !�� p

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå:

�
"

�

!

! ! !
2

2 2
1
2

2 2
1
2 2 2 2

8
�

� �

k A

b

'

'[( ) ]
. (14)

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü � 2(14) èìååò ëîðåíöåâóþ ôîð-

ìó è ïîäîáíà íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî â

TbMnO3 ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîìàãíîíîâ ýëåêòðè-

÷åñêèì ïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû e | | x [4]. Ôóíê-

öèÿ � !2( ) èìååò ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå

!
!

� � �m
2 1

2
2 2 4

6
2 16 4� � � � �[ ], � !� '/ 1 . (15)

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé [4] ìàêñèìóìó � !2( ) ñî-

îòâåòñòâóåò ÷àñòîòà !m � 20 ñì
–1

, è ïîëîæåíèå ýòîãî

ìàêñèìóìà ïðè T Tc� � 28 Ê íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Îòìå÷àëîñü òàêæå îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â

� xx âáëèçè òåìïåðàòóðû ÑÝ óïîðÿäî÷åíèÿ Tc . Ïîëó÷åí-

íîå íàìè âûðàæåíèå (15) äëÿ !m òàêæå íå ñîäåðæèò

òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó! ! �1
1 2� � 	 �a w w /[( ) ] / .

Â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ e | | x ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè Z, ÀÔ âîçáóæäåíèÿ èùåì â

âèäå

a i qz t a ax
iky iky� � � �

�exp[ ( )][ ]! 1 1e e .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèè q k�� âûðàæåíèå

äëÿ � xx â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä (13). Ýòîò âûâîä

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2

[4]), ãäå çàâèñèìîñòè � !2( ) äëÿ ýòèõ ãåîìåòðèé ìàëî

îòëè÷àþòñÿ.

2. Ïðè íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíå âäîëü îñè Y, e | |Y , èíäóöèðóåìàÿ èì

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ p y â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-

íèè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÀÔ âîçáóæäåíèÿìè. Ýòî

îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì â ÌÝ ýíåðãèè (2) ëèíåéíîãî

ïî Py èíâàðèàíòà. Ðàçðåøåííûå ñèììåòðèåé èíâà-

ðèàíòû A P / yi y
2
 
 ( , , )i x y z� [9], êàê ïîêàçûâàþò

âû÷èñëåíèÿ, òàêæå íå ãèáðèäèçèðóþò âîçáóæäåíèÿ â

ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè. Ìíèìàÿ ÷àñòü äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì

îáðàçîì äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ' p íà ïîëÿðèçà-

öèîííîé ÷àñòîòå ! p :

� �
"
�

!

! !
	 � �

�
yy

p

p

2 2 2 2

4 '

( )
. (16)

Ýòè ïîòåðè â èññëåäóåìîì òåðàãåðöåâîì èíòåðâàëå

÷àñòîò íå èìåþò ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà è ìåíüøå,

÷åì �	xx (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2 [4]).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå ãåî-

ìåòðèè, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî

ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè [4].

3. Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû íàïðàâëåíî

âäîëü ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, e | | Z,

òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îæèäàþòñÿ àíîìàëèè äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü âáëèçè òåìïåðàòóðû ÑÝ óïîðÿ-

äî÷åíèÿ. Èç óðàâíåíèé Ëàãðàíæà ñëåäóåò, ÷òî e z âîç-

áóæäàåò ÀÔ ôëóêòóàöèè â ïëîñêîñòè YZ. Â ñëó÷àå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âäîëü îñè Y ïîëîæèì

a i qy t b by
iky iky� � � �

�exp[ ( )]( )! 1 1e e ,

a i qy t c cz
iky iky� � � �

�exp[ ( )]( )! 1 1e e

e ez
iqy� 0e , p e n /0 0

2 1 4� �( ) ".

(17)

Ðåçóëüòàò íå èçìåíèòñÿ, åñëè âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âäîëü îñè X. Åñëè, êàê è ðàíüøå, îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåé-

íûì ïðèáëèæåíèåì â óðàâíåíèÿõ Ëàãðàíæà, òî ìîæíî

óâèäåòü, ÷òî ñâÿçü ÀÔ è ýëåêòðîäèïîëüíûõ âîçáóæ-

äåíèé âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà c c1 1 0� %� ,

b b1 1 0� %� .

Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä

[ ( )][ )�! " �! ! 2 2
1

24 1� � � � � $b / n R i

$ � � � � $( )
~

]R i V k2
2 2 2 22�! ! 

$ � � � � � � �[ ( ) ( ) ] .A R i A R i uA A1
2

2
2

2
2

1
2

1
2

2
2 0�! ! �! ! 

(18)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

R a a w
u

A A

R a a
u

A A

V
u

c

c

1 1
2

2
2

2 1
2

2
2

4
9

4
9

2

� � � � �

� � � �

� �

( ),

( ),

~ 2 2 2

1 2
 k

b
A A

(

)
*
*

+

,
-
-

.

(19)

Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè! !�� p ÷àñòîòû àêòèâàöèè ýëåêò-

ðîìàãíîíîâ ñëåäóþùèå:

�!1 2
2 1 2 1

2
2
2

1 2 1
2

2
2 2

14
,

( ( )

[ ( )] [
�

� � �

� � � �

R R V A A

R R V A A R

�

� R V V A R A R uA A

V k /b

2
2

1
2

2 2
2

1 1
2

2
2

2 22

� � � �

�

�

�
�

�

�

�
�

�

~
( )]

.

(20)
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Ïðè òåìïåðàòóðå Tc ïåðåõîäà â ñåãíåòîìàãíèòíóþ

ôàçó, êîãäà P0 è A2 ðàâíû íóëþ, ñ ïîìîùüþ âûðàæå-

íèé (3) ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷àñòîòà íèæíåé âåòâè

(20) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîìàã-

íîííàÿ ìîäà !1 ÿâëÿåòñÿ ôàçîííîé ìîäîé ñåãíåòîìàã-

íèòíîãî ïåðåõîäà ïðè T Tc� .

Èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (18) ìîæíî ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ n, êî-

òîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà

ãðîìîçäêèì. Îíî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ âáëèçè Tc ,

êîãäà �!2
2 3� w , à ÷àñòîòà !1 . �T Tc ìàëà. Â ýòîì

ñëó÷àå ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-

òè èìååò âèä:

	 � � $� �
"

�zz

VA

b
2

1
24

$
�

� � � � �

'

'

! ! !

! ! ! ! ! ! ! !

( )

( ) ( ) ( )

2
2
2 2

2
1
2 2 2

2
2 2 2 2

1
2

2
2 2 22

.

(21)

Èç (21) ñëåäóåò, ÷òî âîçáóæäåíèå âåðõíåé âåòâè ýëåê-

òðîìàãíîíîâ !2 ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì îñëàáåâàåò

âáëèçè òåìïåðàòóðû ÑÝ óïîðÿäî÷åíèÿ, è ïðè T Tc�
ýòà âåòâü íå âîçáóæäàåòñÿ. Âáëèçè Tc ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå ïîãëîùàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íèæíåé âåòâüþ

!1. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè íà ýòîé ôàçîííîé ìîäå

îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (14). Íî, â îòëè÷èå îò ñëó-

÷àÿ e | | x, ÷àñòîòà, íà êîòîðîé äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ìàê-

ñèìóì 	� zz , óæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, !1 . �T Tc ,

è óìåíüøàåòñÿ ïðè T Tc/ .

Â ôàçîííîé ìîäå !1 âáëèçè Tc ïðåîáëàäàþò ÀÔ

âîçáóæäåíèÿ âäîëü ïîëÿðíîé îñè, | | | |a az y�� . Â ñèíó-

ñîèäàëüíîé ÀÔ ôàçå ïðè T Tc� ïåðåìåííîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå e | | z â ðàññìàòðèâàåìîì ëèíåéíîì ïðè-

áëèæåíèè âîçáóæäàåò ýëåêòðîìàãíîíû ñ ÀÔ âåêòîðîì

òîëüêî âäîëü ïîëÿðíîé îñè [7].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîÿâëåíèå ñèëüíîãî ÌÝ âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ýëåêòðîìàãíîííîì ñïåêòðå îæèäàåòñÿ ïðè

íàïðàâëåíèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü

ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Íåäàâíèå

ýêñïåðèìåíòû â (Eu,Y)MnO3 [10,11] è â RMn O2 5 [12]

ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíîé ñïèí-ôîíîííîé ñâÿçè

â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå èìåííî â ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé îñè.
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Excitation of electromagnons by alternating

electric field in ferroelectromagnet TbMnO3

I.E. Chupis

The excitation of electromagnons by electromag-

netic wave of different polarization in the ferro-

electromagnetic state of TbMnO3 is analyzed. It is

shown that the resonance frequency of electromag-

non excitation by an electric field perpendicular to

spontaneous polarization does not depend on tempe-

rature. This result is in qualitative agreement with the

experiment. It is predicted that for an electric field

directed along spontaneous polarization the tempera-

ture and frequency dependences of electric damping

demonstrate anomalies near the ferroelectric transi-

tion temperature.

PACS: 75.80.+q Magnetomechanical and magneto-

electric effects, magnetostriction;

78.20.Ls Magnetooptical effects.

Keywords: ferroelectromagnet, electromagnon,

electric field.
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