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Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé öåíòð Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 íîÿáðÿ 2014 ã.Öåëü ðàáîòû � îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ìàãíèòîåìêîñòè ïðè çàìåùåíèè âèñìóòà ëàíòàíîì â òîíêèõ ïëåí-êàõ LaxBi1�xFeO3 è âûÿñíèòü âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ íà ìàãíèòîåìêîñòíûéý��åêò. Äëÿ ýòîãî íà ïëåíêàõ LaxBi1�xFeO3 ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðî-íèöàåìîñòåé, òàíãåíñà óãëà ïîòåðü â îáëàñòè òåìïåðàòóð 100 Ê < T < 1000 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî8 êÝ. Îáíàðóæåíû ìàêñèìóìû ïðîíèöàåìîñòåé â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð è çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòè îò ïðåäûñòîðèè îáðàçöà. Íàéäåíî óâåëè÷åíèå ìàãíèòîåìêîñòè ïðè çàìåùåíèè âèñìóòàëàíòàíîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ BiFeO3. Îáíàðóæåíî ãèãàíòñêîå óñèëåíèå ìàãíèòîåìêîñòè âî âíåøíåì ýëåêò-ðè÷åñêîì ïîëå ñìåùåíèÿ. Ýòè ý��åêòû îáúÿñíÿþòñÿ ïåðåñòðîéêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû.DOI: 10.7868/S00444510150900601. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌóëüòè�åððîèêè íà îñíîâå BiFeO3 [1℄ øèðîêî èèíòåíñèâíî ñ èññëåäóþòñÿ êàê ìîäåëüíûå îáúåêòûäëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè, à òàê�æå äëÿ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ñïèíîâîéýëåêòðîíèêå [2℄. Ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîé è ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåì ïðåäïîëàãàåò âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó íèìè. Â ñðåäàõ ñ ìàãíèòíûì è ýëåê�òðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì, ïîìèìî ëèíåéíîãî ý���åêòà, ìîæíî îæèäàòü íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ áîëååâûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó è ìàãíèòíîìóïîëÿì (êâàäðàòè÷íûõ, êóáè÷åñêèõ), à òàêæå ïåðå�êëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìàãíèòíûìïîëåì [3℄ è, íàîáîðîò, ïåðåêëþ÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñ-òè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [4℄.Îáøèðíóþ ãðóïïó ìóëüòè�åððîèêîâ îáðàçóþòñðåäû ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïåðèîä ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäó�ëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê â òàêèõ âåùå�*E-mail: apl�iph.krasn.ru

ñòâàõ ìîæåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü ðàç�ìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ìàã�íèòîäèýëåêòðè÷åñêîå (ÌÝ) âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåò�ñÿ íåîäíîðîäíûì [5℄ è îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè ïîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè èíâàðèàíòàìè. Íåîäíî�ðîäíîå ÌÝ-âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïðî-ñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðíàâåäåííûõ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé. Ìîäóëè�ðîâàííàÿ ñòðóêòóðà (ñïèíîâàÿ öèêëîèäà) â BiFeO3 ñóìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè ìåíÿåòñÿ, âîçíèêàåòëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü [6℄ è â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà èíòåð�åéñå ïëåí-êà�ïîäëîæêà [7℄ âîçìîæåí ïåðåõîä îò ñïèíîâîé öè�êëîèäû ê ñêîøåííîìó àíòè�åððîìàãíåòèêó ñî ñëà�áûì �åððîìàãíèòíûì ìîìåíòîì ïðè íåêîòîðîé òîë�ùèíå ïëåíêè. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ âñëåäñòâèå ìàãíèòîñòàòè�÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü âðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, êîòîðû�ìè ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ [8℄. Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå äîìåííûå ãðàíèöû èìàãíèòíûå äîìåííûå ãðàíèöû â ìóëüòè�åððîèêàõîêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè [9℄. Îäíèì èç âîç�485
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�èñ. 1. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, íîðìèðîâàííàÿ íà âåëè÷èíó ïðîíèöàåìîñòè ïðè T = 300 Ê (à), òàíãåíñ óãëàïîòåðü (1 ), ïðîèçâîäíàÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî òåìïåðàòóðå (2 ) (á ) äëÿ LaxBi1�xFeO3 äëÿ ñîñòàâà ñx = 0:1 íà ÷àñòîòå 105 �ö â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðûìîæíûõ ìåõàíèçìîâ òàêîé ñâÿçè â ìóëüòè�åððîè�êàõ ÿâëÿåòñÿ �ëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò.Ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íà ãðàíèöàõ ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ äîëæåí ïðèâîäèòü êñêà÷êó ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé îò ìàãíèòíî�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [10℄, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäåíåîäíîðîäíîñòåé â ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå íà ãðàíè�öàõ. Åñëè â ìàòåðèàëå ñîñóùåñòâóþò ìàãíèòíàÿ (àí�òè�åððîìàãíèòíàÿ) è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ äîìåí�íûå ñòðóêòóðû, òî óêàçàííûé ý��åêò ìîæåò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ â âèäå ïèííèíãà (çàêðåïëåíèÿ) ìàãíèòíûõäîìåííûõ ãðàíèö íà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåí�íûõ ãðàíèöàõ [11℄.Íåáîëüøèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðè�âåñòè ê ðàçðóøåíèþ ñïèíîâîé öèêëîèäû [12℄ â ðå�çóëüòàòå ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòèïî íàïðàâëåíèÿì ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè. Çà�ìåùåíèå èîíîâ âèñìóòà â êðèñòàëëå BiFeO3 èîíàìèñ ðàçíûìè èîííûìè ðàäèóñàìè âàðüèðóåò âåëè÷è�íó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè [13℄ è îáðàçóåò íà�ìàãíè÷åííîñòü. Óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ äî 10 Âïåðåñòðàèâàþò ìàãíèòíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó èçëàáèðèíòíîé â ïîëîñîâóþ [14℄. Âîçìîæíîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ ìàòåðèà�ëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåìåíòàõêîìïüþòåðíîé ïàìÿòè ñ ýëåêòðè÷åñêîé çàïèñüþ èìàãíèòíûì ñ÷èòûâàíèåì.Öåëü ðàáîòû � îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ìàãíèòî�åìêîñòíîãî ý��åêòà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ è ïðè çàìåùåíèè âèñìóòà

ëàíòàíîì â òîíêèõ ïëåíêàõ LaxBi1�xFeO3 è óñòà�íîâèòü êîððåëÿöèþ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé äè-ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïåðå�ñòðîéêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ íàáëþäà�ëàñü â ïëåíêàõ BiFeO3.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏëåíêè LaxBi1�xFeO3 (x = 0:1) òâåðäûõ ðàñòâî�ðîâ �åððèòà âèñìóòà ïîëó÷åíû íàïûëåíèåì çàðàíååñèíòåçèðîâàííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà ïðåäìåòíûåñòåêëà ìåòîäîì âñïûøêè. Ïðåêóðñîðû ïðåäñòàâëÿ�ëè ñîáîé ïîðîøêè çåðíèñòîñòüþ îò 0.1 äî 0.3 ìì.Íàïûëåíèå ïðîâîäèëîñü â âàêóóìíîé óñòàíîâêå äëÿíàïûëåíèÿ ïëåíîê òèïà ÓÂÍ-71�-2. Äàâëåíèå â ðå�àêöèîííîé êàìåðå âî âðåìÿ íàïûëåíèÿ ñîñòàâëÿëî10�3�10�2 Ïà. Òåìïåðàòóðà òàíòàëîâîãî èñïàðèòåëÿïîääåðæèâàëàñü îêîëî 2000 ÆÑ. Ïîäëîæêè ðàñïîëà�ãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò èñïàðèòåëÿ. Òåìïå�ðàòóðà ïîäëîæåê ìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 250�300 ÆÑ.Òîëùèíà ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 160 íì.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ çàìåùåíèÿ èîíîâ âèñìó�òà ëàíòàíîì íà ìàãíèòíûå è äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîé�ñòâà èññëåäóåì äèýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ ïðî�íèöàåìîñòü â îáëàñòè òåìïåðàòóð 100 Ê < T << 1000 K. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,íîðìèðîâàííîé íà âåëè÷èíó ïðîíèöàåìîñòè ïðèT = 300 Ê, è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðüâ LaxBi1�xFeO3 äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0:1. Ïðîèçâîä�íàÿ d"=dT (ðèñ. 1á ) äåìîíñòðèðóåò ìàêñèìóì ïðè486
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T; K�èñ. 2. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è òàíãåíñóãëà ïîòåðü äëÿ LaxBi1�xFeO3 äëÿ ñîñòàâà ñ x == 0:1 íà ÷àñòîòå 105 �ö â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-òóðûòåìïåðàòóðå T1 = 583 K è èçëîì ïðè T1 = 835 Ê.Â îáúåìíûõ îáðàçöàõ BiFeO3 íèæå òåìïåðàòóðûÍååëÿ TN = 646 K (x = 0) êîý��èöèåíò òåïëî�âîãî ðàñøèðåíèÿ èìååò ïèê ïðè T = 533 Ê è ïå�ðåãèá â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèïðè T = 540 Ê [15℄, êîòîðûé îáóñëîâëåí ñòðóêòóð�íûì ïåðåõîäîì. Âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè�öàåìîñòü çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïðåäå�ëèì èç àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè"(T ) íà ó÷àñòêàõ 300 Ê�450 Ê è 850 Ê�950 Ê ñòåïåí�íîé �óíêöèåé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1à ïóíêòèðíîéëèíèåé. �àçíîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé("ex� "th) îáóñëîâëåíà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âêëà�äîì, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿïðè T = 640 Ê â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ïðèáëèæå�íèè ê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîìó ïåðåõîäó ðåçêî âîçðàñ�òàþò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è äèýëåêòðè�÷åñêèå ïîòåðè. Ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 835 Ê, âîç�ìîæíî, ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðå, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì â îðòîðîìáè÷å�ñêóþ �àçó.Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàéäåíû ìàêñèìóìâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè T = 145 Êè ìèíèìóì ïðè T = 220 Ê (ðèñ. 2). Äèýëåêòðè�÷åñêèå ïîòåðè â îáðàçöå LaxBi1�xFeO3 òàêæå ìàê�ñèìàëüíû ïðè T = 145 Ê è ñóùåñòâóåò ïåðåãèá âòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè tg Æ(T ) ïðè T = 220 Ê.Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ â äèýëåêòðè÷åñêèõ,ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ íàáëþäàëàñü â íàíî�òðóáêàõ �åððèòà âèñìóòà BiFeO3 [16℄ è îòñóòñòâóåòâ îáúåìíûõ îáðàçöàõ. Òàê, ìåíÿåòñÿ íàêëîí ÷àñòî�

òû ðàìàíîâñêèõ �îíîííûõ ìîä íà çàâèñèìîñòè îòòåìïåðàòóðû ïðè T = 140 Ê. ×àñòîòà �îíîííîé ìî�äû E-òèïà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 14 ñì�1. �àñòåò äèññè�ïàöèÿ óëüòðàçâóêà, íàáëþäàþòñÿ ñêà÷îê èìïåäàíñà(êîòîðûé îáóñëîâëåí ðîñòîì åìêîñòè) è èçìåíåíèåîáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðè T = 150 Ê. Âñåýòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîâåðõ�íîñòíûìè ñòðóêòóðíûìè è ìàãíèòíûìè �àçîâûìèïåðåõîäàìè [17; 18℄. Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê èìååòðåçêèé ìàêñèìóì ïðè T = 150 Ê, òåìïåðàòóðà êî�òîðîãî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðèîõëàæäåíèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå. Òîê èíäóöè�ðîâàí ýëåêòðîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ëîâóøêàõ.Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ �èêñèðóåòñÿïî àñèììåòðèè �îðìû ëèíèè ÝÏ�-ñèãíàëà [16℄. Òà�êèì îáðàçîì, ìåõàíèçì íàáëþäàåìîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé àíîìàëèè â îáðàçöå LaxBi1�xFeO3 îáóñëîâëåíäåëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â äîìåí�íûõ ñòåíêàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òè�ïîâ. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 150�200 Ê ýëåêòðîíû ëî�êàëèçóþòñÿ â îêðåñòíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö.Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëåíêè LaxBi1�xFeO3îïðåäåëÿëàñü èç èíäóêòèâíîñòè ñîëåíîèäà ñ âíó�òðåííèì äèàìåòðîì d = 2 ìì è äëèíîé 10 ìì,âíóòðü êîòîðîãî ïîìåùàëàñü ïëåíêà. Èçìåðÿëàñüèíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñ îáðàçöîì (Lf ) è áåç îáðàç�öà (Ls). Ïîñêîëüêó èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà ïðî�ïîðöèîíàëüíà L = n2��0V , ìàãíèòíóþ ïðîíèöà�åìîñòü �r ïëåíêè îáúåìîì Vf íàéäåì êàê �r == (Lf � Ls)=Ls + 1. Ïðîíèöàåìîñòü �r íà ÷àñòîòàõìåíüøå è âêëþ÷àÿ 10 ê�ö (ðèñ. 3) èìååò ìàêñèìóì âîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû T = 150 Ê, íèæå êîòîðîéíàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò äîáðîòíîñòè (ðèñ. 4). Ìàã�íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ìàãíèòíîì ïîëåH = 2:5 êÝîáíàðóæèâàåò íåáîëüøîé ñêà÷îê ïðè T = 280 Ê.Âáëèçè ýòîé òåìïåðàòóðû ïðè T = 276 Ê ïèðîýëåê�òðè÷åñêèé òîê â BiFeO3 ðåçêî âîçðàñòàåò âî âíåø�íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ U = 450 Â è íå ìåíÿåòñÿâ îòñóòñòâèå ïîëÿ [16℄. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèèïðîíèöàåìîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò.Íàáëþäàåìûå àíîìàëèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì êîí�èãóðàöèè äî�ìåííîé ñòðóêòóðû. Ôåððîýëåêòðè÷åñêèå äîìåííûåãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííûìè è çàðÿä ýêðàíèðó�åòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ äîíîðíûõ óðîâíåé èîíà ëàíòàíà.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàíûíà ïðèìåñíûõ óðîâíÿõ è æåñòêî äåðæàò äîìåííóþãðàíèöó. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äîìåíîâ âî âíåø�íåì ïîëå ïðè T = 280 Ê óìåíüøàåò àêòèâàöèîííûéáàðüåð, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì äîìåííûõñòåíîê ñ ýëåêòðîíàìè, è èíäóöèðóåò ýëåêòðè÷åñêèéòîê.487
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�èñ. 3. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü �r == (Lf � Ls)=Ls + 1 ïëåíêè LaxBi1�xFeO3 ñîáúåìîì Vf â ìàãíèòíîì ïîëå H = 2:5 êÝ íà÷àñòîòàõ 0:1 ê�ö (1 ), 1 ê�ö (2 ), 10 ê�ö (3 ) âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (a). Îòíîñèòåëüíîåèçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè,îõëàæäåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå H = 2:5 êÝ è âíóëåâîì ïîëå íà ÷àñòîòå 10 ê�ö, â çàâèñèìîñòè îòòåìïåðàòóðû (á )Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì �óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè äëÿ çàðÿæåííûõ âàêàíñèé èîíîâ âèñìóòàýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà�õîäèòñÿ âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè [16℄. Ýòîò ìåõàíèçìïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèåì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî�ñòè ïëåíêè, îõëàæäåííîé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå è â ïîëå 2.5 êÝ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3á. Âìàãíèòíîì ïîëå íàìàãíè÷åííîñòü äîìåíà, íàïðàâ�ëåííàÿ ïî ïîëþ, óâåëè÷èâàåòñÿ è ìàãíèòíûå ïðîíè�öàåìîñòè ïëåíîê ïðè îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïîëåè áåç ïîëÿ ïðè T < 280 K ðàçëè÷àþòñÿ. Äàëüíåé�øåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû èíäóöèðóåò ëîêàëèçà�öèþ ýëåêòðîíîâ ïðè T = 225 Ê, ÷òî êîððåëèðóåò ñòåìïåðàòóðîé T = 220 Ê ìàêñèìóìà ïèðîýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà â ïëåíêàõ BiFeO3 [16℄. Â ýòîé îáëàñòèòåìïåðàòóð äîáðîòíîñòü ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé òàê�æå èìååò ìàêñèìóì ïðè îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì
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�èñ. 4. Äîáðîòíîñòü ïëåíêè LaxBi1�xFeO3 ñx = 0:1 íà ÷àñòîòàõ 1 ê�ö (à); 10 ê�ö (1, 2 ), îõëà-æäåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå H = 2:5 êÝ (1 ) è â íó-ëåâîì ïîëå (2 ), â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (á ).Âñòàâêà: äîáðîòíîñòü íà ÷àñòîòå 0:1 ê�ö â çàâèñè-ìîñòè îò òåìïåðàòóðûïîëå íà ÷àñòîòå ! = 10 ê�ö.Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü â ìàãíèòíîìïîëå H = 8 êÝ èçìåðèì íà äâóõ ÷àñòîòàõ ! == 10 ê�ö, 100 ê�ö â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300 Ê << T < 450 K. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàë�ëåëüíî ïëàñòèíàì êîíäåíñàòîðà è ïåðïåíäèêóëÿðíîýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüìîíîòîííî ðàñòåò ïðè íàãðåâàíèè è óâåëè÷èâàåòñÿíà 2.5% â ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî ïðåâûøàåò çíà÷å�íèå ìàãíèòîåìêîñòè BiFeO3 [15℄. Ìàãíèòîåìêîñòüïëåíêè LaxBi1�xFeO3 îïðåäåëåíà äëÿ äâóõ çíà÷å�íèé íàïðÿæåíèé U = 0:5 Â, U = 1 Â. Â ïîëÿõñìåùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåçíà÷è�òåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè, ïðîõîäèò ÷å�ðåç ìèíèìóì ïðè T = 355 Ê, U = 0:5 Â è ïðè T == 325 Ê, U = 1 Â è ðàñòåò. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�488
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450420390360330300�èñ. 5. Ìàãíèòîåìêîñòü ïëåíêè LaxBi1�xFeO3 ñx = 0:1 íà ÷àñòîòå 105 �ö â ìàãíèòíîì ïîëå H == 8 êÝ ñ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ U = 0 (1 ),0:5 B (2 ), 1 Â (3 ) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè-÷åñêèõ ïîòåðü �tg = (tg Æ(H)� tg Æ(0))= tg Æ(0) ñU = 0:5 B (2 ), U = 1 B (3 ) â ìàãíèòíîì ïîëå âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðûìîñòè ìàãíèòîåìêîñòè äàíû íà ðèñ. 5à. Ìàãíèòîåì�êîñòü ("(H) � "(0))="(0) èìååò ìàêñèìóì, âåëè÷èíàêîòîðîãî â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ìàãíèòî�åìêîñòè áåç âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 5à).C ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ ìàãíèòîåì�êîñòü óìåíüøàåòñÿ è èñ÷åçàåò ïðè T = 430 Ê â ïîëåñìåùåíèÿ U = 1 Â.Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ïëåíêå ñíàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ U = 0:5 B ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàâíî ðàñ�òåò ïðè íàãðåâàíèè, â òî âðåìÿ êàê â ïîëå ñìåùåíèÿU = 1 B äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè ìèíèìàëüíû ïðèT = 360 Ê è ñèëüíî âîçðàñòàþò âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîòåðü â ìàã�íèòíîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èìååòìàêñèìóì è èñ÷åçàåò â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð(ðèñ. 5á ).
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�èñ. 6. Ìàãíèòîåìêîñòü ïëåíêè LaxBi1�xFeO3 ñx = 0:1 íà ÷àñòîòå 104 �ö â ìàãíèòíîì ïîëå H == 8 êÝ ñ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ U = 0:5 B (1 ),U = 1 Â (2 ) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Îò-íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷å-ñêèõ ïîòåðü �tg = (tg Æ(H)�tg Æ(0))= tg Æ(0) ñ U == 0:5 B (1 ), U = 1 B (2 ) â ìàãíèòíîì ïîëå â çàâè-ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðûÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîåìêîñòè íà÷àñòîòàõ ! = 100 ê�ö è ! = 10 ê�ö, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 6, êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò, òîãäà êàê äè�ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ìàãíèòíîì ïîëå óìåíüøà�þòñÿ (ðèñ. 6á ) íà ÷àñòîòå 10 ê�ö è ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñëàáåâàåò è ïîë�íîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ ñìå�ùåíèÿ U = 0:5 Â. Îñëàáëåíèå è óñèëåíèå äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïîòåðü â ìàãíèòíîì ïîëå íà äâóõ ÷àñòî�òàõ ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè, êîòîðûé îïðå�äåëèì èç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7. ×àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè íå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Äåáàÿ. Ïðè�÷èíà òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîñîîòíîøåíèå Äåáàÿ íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ñâîáîä�489
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�èñ. 7. Âåùåñòâåííàÿ (1 ) è ìíèìàÿ (2 ) ÷àñ-òè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêèLaxBi1�xFeO3 ñ x = 0:1, íîðìèðîâàííûå íà âåëè-÷èíó ïðîíèöàåìîñòè íà ÷àñòîòå 0:1 ê�ö, â çàâèñè-ìîñòè îò ÷àñòîòû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîä-ãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ Im("(!))= Im("(! = 100 �ö)) == 100=! (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêò-ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò0:1 ê�ö < ! < 100 ê�ö îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè Äå�áàÿ âûðàæåíèåì Im(") = �d(0)(!�)=(1+(!�)2). Ïîä�ãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ Im("(!))= Im("(! = 100 �ö)) == 100=!, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, ïîëíîñòüþ ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â èññëåäóåìîé ïëåíêå â îêðåñòíîñòè äîìåííûõãðàíèö ïðèñóòñòâóþò ñâîáîäíûå çàðÿäû. Â ýòîìñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáóñëîâëåíàý��åêòèâíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, ñîçäàâàåìûìçàðÿæåííîé äîìåííîé ãðàíèöåé è ýëåêòðîíàìè. Âñëó÷àå !r < ! ïðåäñòàâèì íîðìèðîâàííóþ âåëè÷è�íó äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè êàê ñóììó äâóõ âêëàäîâ îò ýëåêòðîíîâ ïðî�âîäèìîñòè è ðåçîíàíñíîãî ñëàãàåìîãî îò äîìåííîéñòåíêè â âèäåRe(")=Re("(! = 100 �ö)) == A+B=!n + C=(!20 � !2): (1)Äàííàÿ �óíêöèÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ñ ïàðàìåòðàìè n = 0:8, !0 == 200 ê�ö. Êàêîâà �èçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà âçàèìîäåé�ñòâèÿ äèïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòîâ â òîíêèõ ïëåíêàõ LaxBi1�xFeO3?Îáðàçîâàíèå ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðè çà�ìåùåíèè âèñìóòà ëàíòàíîì ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ñèììåòðèÿ ïðî�

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåò�ñÿ ñèììåòðèåé ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè. Íåîäíî�ðîäíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò èìååò ìåñòîâ ìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ ëþáîé ñèììåòðèè. Íàëè�÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà â ìàòåðèàëå ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü,ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåíÿåò íåîäíîðîäíîå ìàãíèò�íîå óïîðÿäî÷åíèå.Â �åððèòå âèñìóòà BiFeO3 �åððîýëåêòðè÷åñêàÿïîëÿðèçàöèÿ íàïðàâëåíà ïî äèàãîíàëè êóáà è èìå�åò âîñåìü âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëåíè�ÿì ÷åòûðåõ äèàãîíàëåé êóáà. Ïîä äåéñòâèåì âíåø�íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé âåê�òîð ïîëÿðèçàöèè äèñêðåòíî ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãëû180Æ, 109Æ è 71Æ [19℄. Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïîñëåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì èñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ïîëÿ. Â òîíêèõ ïëåíêàõBiFeO3 ñïèíû ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ðîìáîýäðè÷åñêîéîñè [20℄. Êðîìå òîãî, â ïëîñêîñòè [111℄ íàáëþäàåò�ñÿ øåñòèêðàòíîå âûðîæäåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòüñíÿòî ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îðèåíòàöèîííûì �àçîâûì ïå�ðåõîäàì.Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèõ è ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ìåíÿåòñÿ ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà â àíòè�åððîìàãíèòíîé äîìåííîé ãðàíè�öå � ñïèíû âûõîäÿò èç ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ âîêðåñòíîñòè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåííûõ ãðà�íèö, è àíòè�åððîìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ãðàíèöà ïî�ïàäàåò â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, îáðàçîâàííóþ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêèìè äîìåíàìè. Ýòî âûçûâàåò óìåíü�øåíèå ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö è ìåíÿåò èõäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.Íà ñóùåñòâîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè â îêðåñòíî�ñòè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåííûõ ãðàíèö óêàçû�âàþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [21; 22℄ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ïëåíêàõ BiFeO3 [23℄. Íà�ìàãíè÷åííîñòü äîìåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñâÿçàí�íàÿ ñ íåîäíîðîäíûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ý��åê�òîì, èìååò âåëè÷èíó M � 3 �ñ [24℄, êîòîðàÿ ñîïîñòà�âèìà ñ âêëàäîì â íàìàãíè÷åííîñòü, îáóñëîâëåííûìâçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ, ñîñòàâëÿ�þùèì ïðèìåðíî 2 �ñ [25℄. Ó÷åò ýòèõ �àêòîðîâ óâå�ëè÷èâàåò ðåçóëüòèðóþùóþ íàìàãíè÷åííîñòü â ïëåí�êå �åððèòà âèñìóòà è ïðèâîäèò ê âûñîêîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòè ìàãíèòíîé è �åððîýëåêòðè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòåé ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Òàê, ïðè ïðè�ëîæåíèè êîýðöèòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ 5 Â âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà 109Æ èëè 180Æ îòíîñè�òåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ [26℄.490



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Óñèëåíèå ìàãíèòîåìêîñòíîãî ý��åêòà : : :Èòàê, íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñäîìåíàìè è äîìåííûìè ãðàíèöàìè. Òðè òèïà äî�ìåíîâ èìåþò ðàçíûå êîýðöèòèâíûå ïîëÿ è ðàçíûå÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ïåðåêëþ÷åíèå �åððîýëåêòðè�÷åñêèõ äîìåíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ïëåíêàõBiFeO3 òîëùèíîé 600 íì íà 109Æ íàáëþäàëîñü ïðèT > 300 Ê ìåòîäîì ñèëîâîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêîéñïåêòðîñêîïèè ñ ïîâîðîòîì àíòè�åððîìàãíèòíûõäîìåíîâ íà 90Æ, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì �îòîýìèñ�ñèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ëèíåéíûì äè�õðîèçìîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à ïåðåêëþ÷å�íèå äîìåíîâ íà 71Æ ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêîéòåìïåðàòóðå T = 380 Ê [19℄. Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿñîñòàâëÿåò 10�5 ñ [27℄.Âî âíåøíèõ ïîëÿõ, ïðèëîæåííûõ ïîä óãëîì ê îñèïîëÿðèçàöèè èëè íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíà, ÷àñòîòûðàñùåïëÿþòñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ íåêîë�ëèíåàðíîå ðàñïîëîæåíèå äîìåíîâ ñ ÷àñòîòîé êîëå�áàíèé !0 = 
HA �H , ãäå HA � ïîëå àíèçîòðîïèè,H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Íàìàãíè÷åííîñòü èïîëÿðèçàöèÿ òàêæå ðàñòóò âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ äîìåííûõãðàíèö è ïîâîðîòà äîìåíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòóäèíàìè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòåé:Re� = �0=(1 + (!�)2) + �0=(!20 � !2 + �2);Im� = �0!�=(1+(!�)2)+��0=(!20�!2+�2): (2)×àñòîòó ðåëàêñàöèè �åððîýëåêòðè÷åñêèõ äîìå�íîâ çàïèøåì àíàëîãè÷íî âðåìåíè ðåëàêñàöèè â ñó�ïåðïàðàìàãíåòèêå � = �0 exp(Ea=kB(T � T0)), ãäåT0 � òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè äîìåíîâ, Ea � ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè. Ìàãíèòîåìêîñòü è òàíãåíñ óãëà äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íà ÷àñòîòå 100 ê�ö âûçâàíûáëèçîñòüþ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé äîìåí�íûõ ãðàíèö. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òû !0 � 106 �ö è åñëè øèðèíà ëèíèè ðåçîíàíñíîãîïîãëîùåíèÿ � = �! < (!0 � !), Im� > 1, òî èçìå�íåíèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ìàã�íèòíîì ïîëå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå tg ÆH= tg Æ0 == �H�H=�0�0. Â ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãèÿ àêòèâà�öèè óìåíüøàåòñÿ, Ea(H) = Ea � �E, è äèýëåêò-ðè÷åñêèå ïîòåðè âîçðàñòàþò, � � 1=� , �H=�0 == exp(�E=(kB(T�T0))) > 1, è äîñòèãàþò ìàêñèìóìàïðè T0 = 355 Ê â îêðåñòíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ äîìå�íîâ íà 71Æ.Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðåîáëàäàåò ðåëàêñà�öèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, îïèñûâàåìàÿ â ìîäåëè Äå�áàÿ. Äîáðîòíîñòü ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ! < 10 ê�ö ïðè T > 288 K ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäè�íèöû è ñïåêòð ïðèîáðåòàåò ðåëàêñàöèîííûé õàðàê�òåð. ×àñòîòà ðåëàêñàöèè äîìåííîé ãðàíèöû !r =

= 2M20=�da [28℄, ãäå M0 � íàìàãíè÷åííîñòü ïëåí�êè, � � ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, d � òîëùè�íà äîìåíà, � � êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ, îí îáðàòíîïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå äîìåíà. Ñìåùåíèå ãðàíè�öû ìåæäó äîìåíàìè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîâî�ðîòîâ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè èëè ïîëÿðèçàöèè.Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òîëùèíà äîìåíîâè âîñïðèèì÷èâîñòü óâåëè÷èâàþòñÿ, è ñîîòâåòñòâåí�íî óìåíüøàåòñÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè. Èçìåíåíèå äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ìàãíèòíîì ïîëå â ìîäåëèÄåáàÿ ïðîïîðöèîíàëüíî Im("(H)� "(0))= Im("(0)) == (�(0)� �(H))=�(H) = �(0)d(0)=�(H)d(H)� 1 < 0.Òàêèì îáðàçîì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿîáóñëîâëåíà äâèæåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö è ïåðå�êëþ÷åíèåì îðèåíòàöèé �åððîýëåêòðè÷åñêèõ äîìå�íîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 280 Ê�360 Ê ïîä äåé�ñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è â íèçêî÷à�ñòîòíîé îáëàñòè îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè Äåáàÿ. Âîáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòå äîìåííûõ ãðàíèö äèýëåêòðè÷åñêèåïîòåðè ñâÿçàíû ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè êîëåáàíèé äî�ìåííûõ ãðàíèö ýëåêòðîíàì ïðîâîäèìîñòè â ïëåí�êå LaxBi1�xFeO3. 3. ÂÛÂÎÄÛÂ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îáíàðóæåíû ìàê�ñèìóìû â ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòÿõ, ñâÿçàííûå ñ ïèííèíãîì ýëåêòðîíîâ â äî�ìåííîé ñòåíêå. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 275 Ê�285 Êïðîèçâîäíûå ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòåé ïî òåìïåðàòóðå äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõçíà÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì äîìåíîâ íà109Æ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ îïèñûâàåòñÿ âìîäåëè Äåáàÿ íà ÷àñòîòàõ ìåíüøèõ 10 ê�ö. Óñè�ëåíèå ìàãíèòîåìêîñòè âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 350 Ê�380 Ê îáóñëîâëåíî ïåðåêëþ÷åíèåìäîìåíîâ, îáíàðóæåííûõ â ïëåíêàõ BiFeO3, íà 71Æ[19℄. Óìåíüøåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íà ÷àñòî�òàõ ïîðÿäêà 10 ê�ö âûçâàíî óâåëè÷åíèåì âðåìåíèðåëàêñàöèè äîìåííûõ ãðàíèö â ìàãíèòíîì ïîëå âìîäåëè Äåáàÿ. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, 100 ê�ö,äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè âîçðàñòàþò â ìàãíèòíîìïîëå â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèèè ýíåðãèè àêòèâàöèè âðàùåíèÿ äîìåíîâ â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð ïåðåêëþ÷åíèÿ äîìåíîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-00125-à) è �îñóäàðñòâåííîãîçàäàíèÿ �114090470016.491
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