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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ДЕВОНШИРА Д Л Я ОПИСАНИЯ 
РЕЛАКСАЦИОННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ ЗВУКА ПРИ ФАЗОВЫХ 
ПЕРЕХОДАХ В СЕГНЕТОВОЙ СОЛИ 

С. В. Павлов 

(кафедра фишки кристаллов) 

В рамках модели коллинеарных подрешеток Девоншира рассмотрено релаксаци-
онное поглощение ультразвука в сегнетовой соли вблизи точек фазовых переходов. По-

гказано, что кривая поглощения звука кроме максимумов в точках Кюри должна иметь 
.дополнительный максимум в сегнетофазе. 

Явление аномального поглощения звука в сегнетовой соли вблизи 
верхней и нижней точек Кюри впервые исследовано в работах 
И. А. Яковлева, Т. С. Величкиной и др. [1, 2]. На основе теории Лан-

дау—Халатникова [3] в работе [1] предложена теория релаксационного 
поглощения звука в сегнетовой соли. При этом фазовые переходы опи-

сывались независимо друг от друга, поскольку теория Ландау—Халат* 
никова была развита для фазовых переходов с одной точкой Кюри. 
Д. Г. Санников в работе [4] предложил модель, в которой все фазы в 
•сегнетовой соли рассматриваются как результат искажения высоко-
й-симметричной гипотетической прафазы. 

Целью настоящей статьи является расчет релаксационного погло-
щения звука в сегнетовой соли в температурном интервале, включаю-
щем обе точки фазовых переходов, на основе модели вз а и мо действую-

щих коллинеарных подрешеток и качественное сопоставление с экспе-
риментальными результатами. 

Простую феноменологическую модель, описывающую оба фазовых 
перехода в сегнетовой соли, предложил в 1954 году Девоншир jj5]. 
В рассмотрение вводился не один, а два параметра порядка. Девон-

жиром сделано предположение, что кристалл сегнетовой соли состоит 
из двух подрешеток, векторы поляризации которых коллинеарны и 
взаимодействуют между собой. Это предположение получило экспери-
ментальное подтверждение в работах по рассеянию нейтронов [6] и 
квадрупольному резонансу в сегнетовой соли [7]. Разложение термоди-
намического потенциала в этом случае имеет у Девоншира следующий 
вид [5]: 

хде 1=Ра+Рь и ц=Ра—Рь — параметры порядка, Ра и Рь — поляриза-
ции подрешеток, а, Ь, с, /, % — коэффициенты при 2-й и 4-й степенях 
параметров порядка, причем с>0 и />0 . 

В работе [5] не проводилось исследования свойств потенциала (1). 
Позднее Кросс [8] и Окада [9] использовали эту модель для описания 
;антисегнетоэлектрических фазовых переходов. При этом на коэффици-
ент % в разложении (1) накладывались такие условия, которые не до-
пускали существования устойчивой сегнетоэлектрической фазы. Имре 
[10] исследовал потенциал (1) в общем виде и нашел все устойчивые 
•фазы при различных значениях %. В работе [11] потенциал (1) был 
применен к описанию свойств ферромагнетиков. 
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Разложение (1) допускает четыре устойчивых решения [101: 
1) параэлектрическая фаза: | = 0 , г)=0, а > 0 , &>0 (Ра=Рь:= 0); 
2) сегнетоэлектрическая фаза: |2=—а/с, г]=0, а<0, Ьс>ха (Ра— 

0 ) ; 
3) антисегнетоэлектрическая фаза: £=0, tf=—b/f, b<0r af>nb< 

(Ра=-РьФ 0); 
4) «смешанная» сегнетоэлектрическая фаза: g2 = bx—af^ 

cf — к2 

= ах — be ^ by>af, алОЬс (Ра^Рь). 
cf — X2 

На фазовой диаграмме (рис. 1) показаны границы устойчивости? 
и области существования фаз 1—4. Границы устойчивости фаз описы-
ваются уравнениями: 1->-2 а=0; Ь=а%/с\ 4->3 а=&х//;. 
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Рис. 1 

6=0. Когда коэффициенты а и b имеют простейший вид температур-
ной зависимости а=а'{Т—Тх), b=b'{T—Т2) и выполняются условия! 
cb,rK(fa')>0 и Ti>T2, система, описываемая моделью (1), будет ис-
пытывать последовательно три фазовых перехода: 1— 2̂, 2->4, 4->3. 
Фазовый переход из пара- в сегнетОфазу происходит при T C l = T i r 
из сегнето- в антисегнетофазу — при температуре ТСг, которая опре-

деляется из условия ~ 
С, Тг Ь'сх 

Фазовый переход 2^-4 не со-

провождается изменением симметрии кристалла и является изострук-
турным упорядочением. Диэлектрическая проницаемость в фазах 1—4 
равна 1 /а (фаза 1), - 1 / 2 а (фаза 2), f/[2(x&-af)] (фаза 4) и fKaf-кЬ) 
(фаза 3). 

Теоретическая температурная зависимость диэлектрической прони-
цаемости е приведена на рис. 2. При фазовом переходе 2-»-4 е не испы-
тывает аномалий, как при переходах 1->2 и 3->4. В [10, 11] показано, 
что при фазовом переходе 2->4 теплоемкость должна испытывать ска-
чок. Экспериментальных работ, подтверждающих этот результат для 
сегнетовой соли, по-видимому, нет, однако в работе [12] по исследова-
нию поглощения ультразвука в сегнетовой соли был обнаружен допол-
нительный максимум поглощения при температуре около 5° С кроме-
максимумов в точках фазовых переходов +24 и —18° С. Поэтому целе-
сообразно в рамках модели Девоншира рассчитать релаксационное no-
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глощение звука в сегнетовой соли с учетом пьезоэлектрической связи 
между поляризациями подрешеток и деформацией упругой волны. Рас-
чет будем проводить для поперечной волны, распространяющейся вдоль 
оси Z и поляризованной по оси Y. 

Запишем потенциал (1) в виде 

+ (2) 

При написании разложения (2) сделано предположение, что зву-
ковая волна взаимодействует с обеими подрешетками неодинаково, 
поэтому в (2) введены две пьезоконстанты: и Поскольку си-
стема, описываемая моделью Девоншира, имеет два параметра поряд-
ка, то механизм поглощения звука будет описываться релаксационны-
ми соотношениями с двумя временами релаксации. Совместное реше-
ние кинетических уравнений для параметров порядка и уравнения рас-
пространения звуковой волны дает следующие результаты. Поглощение 
звука в сегнетовой соли в пара-, сегнето- и антисегнетофазах описыва-
ется релаксационными соотношениями 

А^Н2, Л2соЧ? 
ос = — - — — ( 3 ) 

1 + (й2Т2 1 + С02Т2 

где At — V p / s 4 4 ( £ н ) 2 4 i = 2), p — плотность сегнетовой соли, 
su — упругий модуль, gV\ и yi — пьезоэлектрические и кинетические 
коэффициенты, -гг= l/(Yia)» <г2= 1/(^2^) — времена релаксации для па-
рафазы, Ti=— 1 / ( 2 у 1 « ) , Т2= 1 /[72 (6—ах/с) ] — для сегнетофазы, ti== 
= 1/[у2(а—Ьк/f)], %2—— 1/(2у2Ь) — для антисегнетофазы. Выражение для 

"коэффициента поглощения звука в «смешанной» фазе имеет вид 
_ (АГ + Л) (и2

 + Ш^ТА) + АГА)2Т1 +/J2CO2T2 — 2ХХ 1/'Л1Л2т1т2 со2(т1+т2)2-
( 1 — — Ю ^ Т г ^ + С О 2 (Т! + Т 2 ) 2 

(4) 
где T1 = l/(2Yicg0

2), t2=_1/(2y^o2), | 0
2 = ( Ь х - а / ) / ( с / - х 2 ) , т]о2= 

= (ах-Ьс) / (с / -х 2 ) , K^KlO/cf). 
Рассмотрим, какие значения принимает коэффициент поглощения 

звука в точках фазовых переходов. Верхний фазовый переход соответ-
ствует фазовой границе 1-^2, которая описывается уравнением а—О. 
В этом случае TI->-OO, И ИЗ ( 3 ) следует, что при движении как из пара-
фазы, так и из сегнетофазы поглощение в верхней точке фазового пере-
хода описывается так: 

«max = А г + — . (.5) 
1 + « 2 т | 

Для промежуточного фазового перехода 2->4 уравнение фазовой гра-
ницы Ь=ха/с, следовательно, в этом случае х2-^оо и из (3) и (4) сле-
дует 

« ш а х = Т + ( 6 ) 
1 - f <аН\ 
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.Для нижнего фазового перехода 4->3 уравнение границы раздела фаз 
a=%bff, в этом случае Ti->oo и из формул (3) и (4) следует выраже-
ние (5). Таким образом, в верхней и нижней точках фазовых перехо-
дов преобладающую роль, как следует из (5), играет релаксационный 
механизм с временем релаксации п , тогда как из (6) видно, что в 

промежуточном фазовом переходе 
преобладающую роль играет меха-

«с, см~1 низм с временем релаксации тг. Сле-
дует также отметить, что макси-
мальные значения а во всех трех 
точках фазовых переходов не явля-
ются частотнонезависимыми, как это 
следовало из теории, рассмотренной 
в [2]. Зависимость максимального 
значения а от частоты наблюдалась 
экспериментально в работе [13], где 
исследовалось поглощение квазипро-
дольных волн, распространяющихся по 
направлению [011] в сегнетовой соли, 
механизм поглощения которых анало-
гичен механизму поглощения попереч-
ных волн по оси Z и поляризованных 
по оси Y. 

На рис. 3 показаны кривые пог-
лощения звука, рассчитанные по 
формулам (3) и (4) для трех час-
тот: 100 кГц (кривая 1), 1 МГц (2) 
и 5 МГц (3) при значениях у1=1010 

с - 1 и -уг^б-Ю7 с -1 . Кривая 1 ка-
чественно соответствует экспери-
ментальной кривой, полученной в [12] 

для частоты 70 кГц. Как видно из рис. 3, с повышением частоты про-
межуточный максимум поглощения уменьшается и на частотах больше 
1 МГц уже не должен наблюдаться. 

Автор благодарит К. Н. Баранского за полезные обсуждения в 
ходе написания статьи и Б. А. Струкова, своевременно указавшего на 
существование работы [11]. 

-20 

Рис. 3 
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