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ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈÏ�ÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÎÁËÀÑÒÈÌÅÒÀÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÂ Î�ÒÎÔÅ��ÈÒÅ Ý�ÁÈßÀ. È. Áåëÿåâà *, Å. Â. ÁàðàíîâàÍàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾Õàðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿ-íèÿ ïðè ìåòàìàãíèòíîì �àçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì èçèíãîâñêîéîñè  èîíîâ Er3+ â îðòî�åððèòå ýðáèÿ ïðè T = 1:6 Ê. Îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà ìîäåëè ïîñëóæèëè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ.PACS: 75.30.Kz, 75.50.Dd, 75.60.-d, 75.70.Kw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎðòî�åððèò ýðáèÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïàD162h) � îäèí èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ìàãíåòèêîâ,ïîòîìó ÷òî èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ [1℄. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåð�æèò ÷åòûðå ìîëåêóëû ErFeO3, â êîòîðûõ èîíû Er3+è Fe3+ îáðàçóþò äâå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû. Îá�ìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ Fe�Fe, Fe�Er, Er�Er èìå�þò ðàçëè÷íûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû è âíîñÿò âêëàä â�îðìèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îðòî�åððèòà ýð�áèÿ â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ. ÏðèTN = 636 Ê áëàãîäàðÿ îñíîâíîé ðîëè Fe�Fe-îáìåíàñïèíû èîíîâ Fe3+ àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâà�þòñÿ âäîëü îñè x (îñè a ðîìáè÷åñêîãî êðèñòàëëà) âñòðóêòóðó G-òèïà ñî ñëàáûì �åððîìàãíåòèçìîì Fïî îñè z (îñè ), ò. å. îáðàçóåòñÿ ñêîøåííàÿ àíòè�åð�ðîìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ GxFz (â îáîçíà÷åíèÿõðàáîòû [2℄, ãäåG = 14(m1 �m2 +m3 �m4); F = 14 4Xi=1mi� âåêòîðû àíòè�åððîìàãíåòèçìà è �åððîìàãíåòèç�ìà, mi � ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçíûõ ïîäðåøå�òîê). Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò T1 = 100 Ê äî*E-mail: belyaeva�kharkov.om

T2 = 90 Ê ïðîèñõîäèò ïëàâíàÿ ñïèíîâàÿ ïåðåîðèåí�òàöèÿ GxFz ! GzFx (a-ïåðåîðèåíòàöèÿ). Ïðè ïåðå�îðèåíòàöèè èçìåíÿåòñÿ ñëàáûé �åððîìàãíèòíûé ìî�ìåíò (óãîë ¾ñêîñà¿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê Fe). Ñî�ãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñïèíîâàÿ ïåðå�îðèåíòàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âîçðàñòàþùåãî ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû âëèÿíèÿ ïîäðåøåòêè ýðáèÿ.Ñïèíû èîíîâ Er3+ íàõîäÿòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè âïëîòü äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð. Ïðè òåìïå�ðàòóðå TN2 � 4 Ê ïðîèñõîäèò íèçêîòåìïåðàòóðíûéñïîíòàííûé �àçîâûé ïåðåõîä, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿâ àíòè�åððîìàãíèòíîì (ÀÔÌ) óïîðÿäî÷åíèè ñïè�íîâ Er3+ âäîëü îñè  ïî ìîäå CRz , ãäåCR = 14(M1 +M2 �M3 �M4);Mi, i = 1; : : : ; 4 � ìàãíèòíûå ìîìåíòû ýðáèå�âûõ ïîäðåøåòîê ñ îäíîâðåìåííîé ïåðåîðèåíòàöèåéGz ! GyGz ÀÔÌ-âåêòîðà æåëåçà â ïëîñêîñòè b.Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïàðàëëåëüíî îñè ïðè T < TN2 èíäóöèðóåò ìåòàìàãíèòíûé �àçîâûéïåðåõîä CRz ! FRz â ïîäñèñòåìå ýðáèÿ,FR = 14 4Xi=1Mi:Ïðè ýòîì �àçîâîì ïåðåõîäå ïðîèñõîäèò ñõëîïûâà�íèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýðáèÿ â êðèòè÷åñêîì ïî�ëå H = H (ñïèí-�ëèï-ïåðåõîä). Ìåòàìàãíèòíûå108



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàáèëèçàöèè : : :ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ýíåðãèÿ îäíîèîí�íîé àíèçîòðîïèè ñïèíîâ ýðáèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàåò îáìåííóþ ýíåðãèþ Er�Er, ïðèâîäÿùóþ ê èõÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèþ. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò �à�çîâûé ïåðåõîä òèïà GyGz ! Gz â ïîäñèñòåìå æåëå�çà. Âûøå òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè Tk = 2:8 Ê ïðîèñõî�äèò �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, à ïðè T < Tk ��àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Â îáðàçöàõ êîíå÷�íûõ ðàçìåðîâ ïîñëåäíèé äîëæåí ðåàëèçîâàòüñÿ ÷å�ðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå [3℄.Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ïðè èíäóöèðîâàííîìïîëåì íèçêîòåìïåðàòóðíîì (T < 2:8 Ê) �àçîâîì ïå�ðåõîäå ïåðâîãî ðîäà â ErFeO3 èçó÷àëîñü ýêñïåðèìåí�òàëüíî ðàçëè÷íûìè êîñâåííûìè ìåòîäàìè: ñ ïîìî�ùüþ ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [4℄, ßÌ� [5℄, âûñîêî÷àñ�òîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [6℄, è àíàëèçèðîâàëîñü òå�îðåòè÷åñêè [7℄. Îïðåäåëåíà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ïëîñêîñòè H�T äëÿ îá�ðàçöîâ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû. Îäíàêî äîìåíû ïðîìå�æóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íà�áëþäàëèñü âèçóàëüíî è îñîáåííîñòè ýòîé äîìåííîéñòðóêòóðû íå èçó÷åíû.
2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÎÁ�ÀÇÖÛÄëÿ âèçóàëèçàöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ïîìî�ùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 2.2�1.5 Ê èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, îïèñàí�íàÿ ðàíåå [8℄. Îáðàçåö â îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå ïîìå�ùàëñÿ ìåæäó ïîëÿðèçàòîðîì è àíàëèçàòîðîì è îñâå�ùàëñÿ ñâåòîì ëàìïû ÄÊÑØ-120. Âàðèàöèÿ òåìïåðà�òóðû â óêàçàííîì èíòåðâàëå îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî�ùüþ îòêà÷êè ãåëèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè â ìàãíèòíîìïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, êðèîñòàòïîìåùàëñÿ â ñòàíäàðòíîì ýëåêòðîìàãíèòå, à ïåðïåí�äèêóëÿðíîå ïëàñòèíå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðîâî�äÿùèì ñîëåíîèäîì. Îáðàçöû ErFeO3 ïðåäñòàâëÿëèñîáîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 50 ìêì ñ äâóìÿ äðóãèìèëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 2�3 ìì, âûðåçàííû�ìè èç ìîíîêðèñòàëëîâ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòÿì ab,b è a. Ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïîäâåðãàëèñü ìåõàíè�÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå. Óñòàíîâêà îáðàçöàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðå áûëà ìàêñèìàëüíî ñâî�áîäíîé, ÷òîáû èçáåæàòü íåêîíòðîëèðóåìûõ äå�îð�ìàöèé â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ è ïðèëîæåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ.

3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ab-ïëàñòèíå ErFeO3, îáëàäàþùåé ìàêñèìàëü�íûì ðàçìàãíè÷èâàþùèì �àêòîðîì â íàïðàâëåíèèñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ìåòàìàãíèòíîì �àçî�âîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà, âèçóàëèçèðîâàòü ïðîìå�æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå íå óäàëîñü, â òî âðåìÿ êàê âa- è b-ïëàñòèíàõ âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäà�ëîñü íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1, 2).Îñîáåííîñòè äîìåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïîñëó�æèëè îñíîâàíèåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêîé ìîäåëè ñòàáèëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿ�íèÿ, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.Äîìåíû âîçíèêàëè, êàê ïðàâèëî, íà êðàþ ïëàñòè�íû (ðèñ. 1á ) è èìåëè âèä îñòðûõ êëèíüåâ, ïðîðàñ�òàþùèõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ (ðèñ. 1â�ä). Ïðèýòîì êîíòðàñò äîìåíîâ, ñëàáûé â íà÷àëå ïåðåõîäà,óâåëè÷èâàëñÿ è äîñòèãàë ìàêñèìóìà â ðàçâèòîé äî�ìåííîé ñòðóêòóðå, èìåâøåé âèä äîñòàòî÷íî ðåãóëÿð�íîé ñêâîçíîé ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì îêîëî40 ìêì (ðèñ. 1ä). Ïåðèîä ðàçâèòîé äîìåííîé ñòðóê�òóðû îñòàâàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì, à ðîñòíîâîé �àçû ïðîèñõîäèë ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿîáúåìîâ äîìåíîâ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïî�ëÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà èñ÷åçàëà (ðèñ. 1å�è), ïðè�÷åì èñ÷åçàþùèå äîìåíû èìåëè âèä îñòðûõ êëèíüåâîñëàáåâàþùåãî êîíòðàñòà, îòñòóïàþùèõ ê ïðîòèâî�ïîëîæíîìó êðàþ ïëàñòèíû.Îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþ�äàëîñü ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò îñè  íà äåñÿòêèãðàäóñîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ìåòàìàã�íèòíîãî ïåðåõîäà. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïîëåéâîçíèêíîâåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðûîò óãëà ' (ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ â ïëîñêîñòèa-ïëàñòèíû è îñüþ ) èìååò âèäH1;2(') = H1;2os' ;ãäå H1;2 � êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïðè H k . Ïðè ïîâû�øåíèè òåìïåðàòóðû èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîìå�æóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ óìåíüøàëñÿ è ñìåùàëñÿ â îá�ëàñòü ìåíüøèõ ïîëåé. Ïðè T > 2:15 Ê íåîäíîðîäíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà íå íàáëþäàëîñü.Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè ïîÿâëåíèÿ, ýâîëþ�öèè è èñ÷åçíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, â÷àñòíîñòè âîçíèêíîâåíèå äîìåíîâ â ïîëå ìåòàìàã�íèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü èíòåðâàëà ñóùåñòâîâàíèÿ �H , ðåãóëÿðíîñòüñòðóêòóðû, ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ äîìåíîâ ïðèèçìåíåíèè ïîëÿ, ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî íà�áëþäàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîå ïðîìåæó�109
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ËÁÊ�èñ. 1. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â a-ïëàñòèíå ErFeO3 ïðè T = 1:6 Ê â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîåïîëå ñîñòàâëÿåò óãîë 15Æ ñ îñüþ : H = 0 (à), 3:5 êÝ � H1 (á ), 3:53 êÝ (â), 3:55 êÝ (ã), 3:57 êÝ (ä), 3:6 êÝ (å),3:62 êÝ (æ), 3:64 êÝ (ç), 3:7 êÝ � H2 (è)òî÷íîå ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùåå èç äîìåíîâ, êîíêóðè�ðóþùèõ ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå �àç. Èíòåðâàë ïî�ëåé, â êîòîðîì íàáëþäàëîñü ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòî�ÿíèå â a-ïëàñòèíàõ, ïðè T = 1:6 Ê ñîñòàâëÿë ïðè�áëèçèòåëüíî 102 Ý, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå øèðè�íû îáëàñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ â ñ�åðè÷åñêèõ îá�ðàçöàõ ErFeO3, óñòàíîâëåííîé êîñâåííûìè ìåòîäà�ìè [6℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîñòüþ ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåãî �àêòîðà N a-ïëàñòèíû âäîëü ëåæàùåãî âåå ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèÿ ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè�M , ïîñêîëüêó �H = 4�N�M . Îòñþäà, ïðèíÿâçíà÷åíèå �M ïðè T = 1:6 Ê ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íûì 460 �ñ [4℄ è âû÷èñëèâ N äëÿ èññëåäîâàâøåéñÿïëàñòèíû [9℄, ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêó âåëè÷èíû �H ,áëèçêóþ ê íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî.Êîíòðàñò äîìåíîâ â a-ïëàñòèíå îáóñëîâëåí ìàã�íèòíûì äâóïðåëîìëåíèåì, ñâÿçàííûì ñî ñïîíòàí�íîé äå�îðìàöèåé ðåøåòêè. Èçâåñòíî, ÷òî ìåòà�ìàãíèòíûé ïåðåõîä â ErFeO3 â ìàãíèòíîì ïîëåH k  ñîïðîâîæäàåòñÿ àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîñòðèê�öèîííîé äå�îðìàöèåé. Ïðîäîëüíàÿ ìàãíèòîñòðèê�öèÿ ErFeO3 áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèíèìàåò ìàê�

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè H � 4 êÝ [10℄, ò. å. èìåííîâ òåõ ïîëÿõ, ãäå ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä. Î ðî�ëè óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé â �îðìèðîâàíèè íàáëþ�äàåìîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò òàê�æå âîçíèêíîâåíèå äîìåíîâ êîïüåîáðàçíîé �îðìû(ðèñ. 1â�ç), õàðàêòåðíîé äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ äâîé�íèêîâ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî â ab-ïëàñòèíåíå óäàëîñü âèçóàëèçèðîâàòü ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿ�íèå, ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðûâ ýòîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Ñîãëàñíî ïðîâåäåí�íîé îöåíêå, ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâíî 2�3 ìêì, ÷òî ìåíüøå ðàçðåøàþùåéñèëû îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîìíèçêîòåìïåðàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå. Â a-ïëàñòèíå,ãäå ñòàáèëüíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ ðàçìàãíè÷èâàþùèì äåéñòâèåì òîðöåâîéïîâåðõíîñòè, ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû â 10�20ðàç áîëüøå, ÷òî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü åå âèçóàëüíî.Â ýòîì æå èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé íàáëþ�äàëàñü äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â b-ïëàñòèíå ErFeO3(ðèñ. 2). Îäíàêî â ýòîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ïðî�ìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò â îáëàñòè ìåòàìàã�110



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàáèëèçàöèè : : :
 

a · ‚

 

250 ÏÍÏ�èñ. 2. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â b-ïëàñòèíå ErFeO3 ïðè T = 1:71 Ê â ìàãíèòíîì ïîëåH k : H = 0 (à), 3:1�3:3 êÝ (á ),3:35 êÝ (â)íèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà íà �îíå óæå ñóùåñòâó�þùåé äîìåííîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2à), îáóñëîâëåííîéíàëè÷èåì ñëàáîãî �åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà æåëåç�íûõ ïîäðåøåòîê, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëà�ñòèíû. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ äîìåíîâ â íà�÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåìïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ñîñòàâ�ëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè äå�îðìèðîâàííûõ â ðåçóëü�òàòå îáðàáîòêè ïëàñòèíû ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ â�îðìèðîâàíèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìåòà�ìàãíèòíîì ïåðåõîäå îíè áûëè óäàëåíû ñïîñîáîì õè�ìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêèîñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ è èíòåðâàë ñóùåñòâîâà�íèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ íå èçìåíèëèñü. Òà�êèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ äå�îðìèðî�âàííûõ ñëîåâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿíà �îðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåòàìàãíèòíîì ïåðåõîäå â a-ïëàñòèíå.Êðèòåðèåì ïîëíîãî óäàëåíèÿ äå�îðìèðîâàííîãîñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ñëóæèëî òðàíñëÿöèîí�íîå äâèæåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû â íåîäíîðîäíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðîå îòñóòñòâîâàëî â õèìè÷å�ñêè íåîáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ. Òàê, ïðè ñìåùåíèèõèìè÷åñêè ïîëèðîâàííîé a-ïëàñòèíû íà íåñêîëüêîìèëëèìåòðîâ èç ïîëîæåíèÿ íà îñè ìåæäó öåíòðà�ìè ïîëþñîâ ýëåêòðîìàãíèòà â îáëàñòü íåîäíîðîä�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàëîñü òðàíñëÿöèîííîåäâèæåíèå äîìåíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ � ïî�ëîñîâûå äîìåíû ñìåùàëèñü êàê öåëîå ïåðïåíäèêó�ëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîëîñîé ñòðóêòóðû (îñè ) â îá�ëàñòü á�îëüøèõ ïîëåé è èñ÷åçàëè íà êðàþ îáðàçöà. Âòî æå âðåìÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîì êðàþ îáðàçöà çà�ðîæäàëèñü íîâûå äîìåíû. Ñêîðîñòü òðàíñëÿöèîííî�ãî äâèæåíèÿ çàâèñåëà îò ïîëîæåíèÿ îáðàçöà îòíîñè�òåëüíî îñè ìåæäó öåíòðàìè ïîëþñîâ, ò. å. îò âåëè÷è�íû ãðàäèåíòà ïîëÿ. Â íåîáðàáîòàííûõ õèìè÷åñêè îá�

ðàçöàõ òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ â íåîäíîðîäíîì ïîëå íå íàáëþäàëîñü, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äå�îðìèðîâàííîãî ñëîÿ,çàòðóäíÿþùåãî äâèæåíèå ãðàíèö äîìåíîâ.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â a- èb-ïëàñòèíàõ, ðàçìàãíè÷èâàþùèå �àêòîðû êîòî�ðûõ â íàïðàâëåíèè ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè áëèçêèê íóëþ, âîçìîæåí ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ïðîìåæó�òî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè,ñîïðîâîæäàþùèìè ìåòàìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðå�õîä ïåðâîãî ðîäà. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ïðèâëåêàëñÿäëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ óïðóãèõ äîìåíîâ ïðè�àçîâûõ ïåðåõîäàõ [11℄ è ðåãóëÿðíûõ äîìåííûõñòðóêòóð â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ [12℄. Ïîñòðîå�íà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ìåõàíè÷åñêèìèíàïðÿæåíèÿìè, â ðàìêàõ êîòîðîé óäàëîñü ïîëó÷èòüîöåíêó øèðèíû îáëàñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîïîëþ, áëèçêóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé.
4. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÏ�ÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß,ÑÒÀÁÈËÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÍÀÏ�ßÆÅÍÈßÌÈÂíà÷àëå èññëåäóåì âîçìîæíûå îäíîðîäíûå ìàã�íèòíûå ñîñòîÿíèÿ ErFeO3 è óñëîâèÿ �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó íèìè â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëü�íîì èçèíãîâñêîé îñè èîíîâ ýðáèÿ, áåç ó÷åòà ìàãíè�òîñòàòè÷åñêîãî (a-ïëàñòèíà) è ìàãíèòîñòðèêöèîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèé. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë ðàâíîâåñíîãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ErFeO3 ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó)ïðåäñòàâèì â âèäå [1℄111



À. È. Áåëÿåâà, Å. Â. Áàðàíîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007W0 =WFe(G)� 12 �12�11(M2+ +M2�)�� �12M+M� +H(M+ +M�) + �0G sin � �� (M+ �M�)� 12T �S�M+M0 �+ S �M�M0 ��� : (1)Çäåñü WFe(G) = �12bG2 os2 �� òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Fe-ïîäñèñòåìûïðè îðèåíòàöèè G â b-ïëîñêîñòè ïîä óãëîì� ê îñè  (ïîäñèñòåìà ïîëíîñòüþ íàñûùåíà:WFe(T ) = onst); b � êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè èîíîâFe3+; M+ = FRz + CRz , M� = FRz � CRz �ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåýêâèâàëåíòíûõ ïîäðåøåòîêEr3+, íàìàãíè÷åííûõ ïî ïîëþ è ïðîòèâ ïîëÿ; �11,�12 � êîíñòàíòû âíóòðè- è ìåæïîäðåøåòî÷íîãîEr�Er-îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé; �0 � êîíñòàíòàEr�Fe-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; H � ñîñòàâëÿþ�ùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî èçèíãîâñêîé îñè (íåïîñðåä�ñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèåH ñ æåëåçíîé ïîäðåøåòêîéïðåíåáðåæèìî ìàëî � Fx=CRz � 10�2 [9℄);S �M�M0 � = ln 2�12 ��1+M�M0 � ln�1+M�M0 � ++ �1� M�M0 � ln�1� M�M0 ��� ýíòðîïèÿ ýðáèåâîé ïîäðåøåòêè (ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ â ErFeO3 çàñåëåí òîëüêî îñíîâíîé äóáëåòèîíà Er3+); M0 � ìàãíèòíûé ìîìåíò èîíà Er3+âäîëü èçèíãîâñêîé îñè ïðè T = 0.Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíîäëÿ ñëó÷àÿ T = 0. ÌèíèìèçèðóÿW0 ïî �,M+,M� èïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè T ! 0, íàéäåì ñëåäóþùåå.1) Â ìàëûõ ïîëÿõH < H02 = ��11 + �12 + �20b �M0ïðè óñëîâèè �0M0 < bG óñòîé÷èâà �àçà, â êî�òîðîé ïîäðåøåòêà Er3+ èìååò êîí�èãóðàöèþ CRz ,à Fe-ïîäñèñòåìà � êîí�èãóðàöèþ GyGz, ïðè÷åì� = arsin(�0M0=bG). Îáîçíà÷èì ýòó �àçó C, à ðàâ�íîâåñíîå çíà÷åíèå W0 â ýòîé �àçå � W0C .2) Â áîëüøèõ ïîëÿõH > H01 = (�12 � �11)M0óñòîé÷èâà �àçà, â êîòîðîé Er-ïîäñèñòåìà èìååò êîí��èãóðàöèþ FRz , à Fe-ïîäñèñòåìà � êîí�èãóðàöèþGz . Îáîçíà÷èì ýòó �àçó F , à ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèåW0 â ýòîé �àçå � W0F .

Åñëè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ýòèõ �àç ïåðåêðûâà�þòñÿ, ò. å. H02 > H01 (èëè 2�01 + �20=b > 0), òî ìåæ�äó íèìè ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäàâ ïîëå H = (H01 +H02)=2, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ W0C =W0F .Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè íà �à�çîâûé ïåðåõîä â ìàãíèòíîì ïîëå ê ïîòåíöèàëó W0íóæíî äîáàâèòü óïðóãóþ è ìàãíèòîóïðóãóþ ýíåð�ãèè æåëåçíîé è ýðáèåâîé ïîäðåøåòîê. �àññìîòðåíïðîñòåéøèé èäåàëèçèðîâàííûé ñëó÷àé îäíîñòîðîí�íåé äå�îðìàöèè, êîãäà îáðàçåö çàêðåïëåí òàê, ÷òîåãî ðàçìåðû ìîãóò ìåíÿòüñÿ òîëüêî âäîëü îäíîãîíàïðàâëåíèÿ (îñè z). Òîãäà èç âñåõ êîìïîíåíò òåí�çîðà äå�îðìàöèè uik îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ÷ëåíuzz � u, à òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îäíîðîä�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ErFeO3 ïðèîáðåòàåò âèäW = W0 + 121u2 ++ �Æ2G2�(Æ1+2Æ2)G2 os2 ��(�1+�2)M20 �u; (2)ãäå 1 � óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ; Æi, �i � ìàãíèòîóïðó�ãèå ïîñòîÿííûå ñîîòâåòñòâåííî æåëåçíûõ è ýðáèå�âûõ èîíîâ.Èññëåäîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè�àçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà â ìàãíèòíîì ïîëåH k  ïðîâåäåì äëÿ a-ïëàñòèíû â ðàìêàõ ïðèáëèæå�íèÿ ìàãíèòíûõ �àç [13℄. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî îðèåíòà�öèè íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê â äîìåíàõ ñîîò�âåòñòâóþò íàéäåííûì áåç ó÷åòà ìàãíèòîñòðèêöèè,òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåWCF = WC(1� �) +WF � +W� ; (3)ãäå WC , WF � çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà W , îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (2), â �àçàõ Cè F ; � � îáúåìíàÿ äîëÿ �àçû F ; W� � ýíåðãèÿ ìå�õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè �àçîâîìïåðåõîäå.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà ó÷àñòîê îáðàçöà, â êîòî�ðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòî�ÿíèå, ñî ñòîðîíû îêðóæàþùèõ åãî ÷àñòåé îáðàçöàèëè ñî ñòîðîíû çàêðåïëåíèÿ äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå,ïðîïîðöèîíàëüíîå îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ýòî�ãî ó÷àñòêà ïðè ïåðåõîäå, ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêèõ íà�ïðÿæåíèé çàïèøåì â âèäåW� = 02 [uF � + uC(1� �)� uC0℄2 : (4)Çäåñü uC0 � äå�îðìàöèÿ â �àçå C äî ïåðåõîäà, 0 �êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, uF è uC � äå��îðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî â �àçàõ F è C â ïðîìå�æóòî÷íîì ñîñòîÿíèè.112



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàáèëèçàöèè : : :Ìèíèìèçàöèÿ WCF (3) ïî uF , uC è � ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:H = H� + 00 + 1 (Æ1 + 2Æ2)21M0 ��0M0b �4 �; (5)ãäåH� = H + Æ1 + 2Æ2M0 ��0M0b �2 ��"Æ1+2Æ221 ��0M0b �2�(Æ1+Æ2)G2�(�1+�2)M20# :Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (5) çíà÷åíèÿ � = 0 è� = 1, îïðåäåëÿåì íèæíþþ H1 è âåðõíþþ H2 ãðà�íèöû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ:H1 = H� ; H2 = H�+ 00+1 (Æ1+2Æ2)1M0 ��0M0b �4 :Ïîëàãàÿ, ÷òî �0M0=bG � sin 49Æ, ÆiG2 �� 108 ýðã/ñì3, 1 � 1011 ýðã/ñì3,M0 � �M � 102 Ý,0=1 � 1, ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ øèðèíû îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïîëþ:�H = H2 �H1 � 102 Ý, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé øèðè�íîé ýòîé îáëàñòè.Òàêèì îáðàçîì, âèçóàëèçèðîâàííîå â a- èb-ïëàñòèíàõ ErFeO3 ðåãóëÿðíîå íåîäíîðîäíîå ìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòè ïîëåé ìåòàìàãíèòíî�ãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ìîæíî ïîíÿòüêàê ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå íîâîãî âèäà, òåðìî�äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî îáóñëîâëåíàìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, ñîïðîâîæäàþùèìèìåòàìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ë. Ò. Öûìáàë è Ô. Å. Âèãå�íó, êîòîðûå ñòèìóëèðîâàëè äàííîå èññëåäîâàíèå âîâðåìÿ ICFM â Êðûìó (2005).
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