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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Многие применения сегнетоэлектриков 
основываются на использовании их оптических свойств. В настоящее 
время потенциальные возможности, связанные с практическим исполь-

зованием оптических свойств сегнетоэлектриков, реализованы далеко 
не полностью и недостаточно раскрыты. Этим объясняется широкое 
исследование уже давно известных электро- и акустооптических эф-

фектов, различных нелинейных оптических эффектов и также и также 
относительно новых явлений - фоторефракции и аномального фото -

вольтаического (гальванического) эффекта. 
Целенаправленное использование и исследование оптических 

свойств сегнетоэлектриков требуют развития соответствующей теории. 
Феноменологическая теория, довольно успешно описывающая различные 
оптические свойства сегнетоэлектриков, углубляет наше понимание 
только до определенного уровня. Значения различных оптических п о -

стоянных, фигурирующих в этой теории, для конкретного сегнетоэлек-

трика должны быть определены из эксперимента. Их вычисление явля-

ется задачей микроскопической теории. Имевшиеся к началу работы 
над диссертацией подходы к расчету оптических характеристик сег -

нетоэлектриков с нефеменологических позиций были малоуспешными, а 
полученные результаты противоречивыми. Базисом для построения по-

следовательной микроскопической теории оптических свойств сегне -

тоэлектриков могла служить вибронная теория, связывающая причину 
фазовых переходов типа смещения в диэлектриках и полупроводниках 
с межзонным электрон-фононным взаимодействием. В результате этого 
взаимодействия энергии электронных зон кристалла перенормируются 
и становятся зависящими от спонтанного искажения решетки (спон -

тайной поляризации). Таким образом, в вибронной теории электрон-

ная подсистема впервые естественно связывается с сегнетоактивной 
частью фононной подсистемы кристалла. 

Цель работы заключается в изучении и объяснении некоторых 
оптических свойств сегнетоэлектриков на основе вибронной теории. 

Научная новизна работы. Впервые в рамках вибронной теории 
проведены расчеты спонтанного двулучепреломления, межзонного по-

глощения света, нелинейной квадратичной оптической восприимчивос-

ти удвоения частоты в тетрагональной фазе широкощельных сегнето-

электриков типа Ва ТI Oj . Полученные теоретические результаты 



применены для объяснения соответствующих оптических свойств BaTiOj 
и PbTiOj в тетрагональной фазе. 

Разработана оригинальная микроскопическая теория собственно-

го аномального фотовольтаического эффекта (АФЭ). Она применена для 
объяснения характерных свойств собственного АФЭ в BxTiOj. 

Теоретически из} -юно влияние освещения на точку Кюри примес-

ных сегнетоэлектриков-полупроводников с нерассматривавшимся ра -

нее двухканальным вибронным (межзонным и примесно-зонным) механиз-

мом фазового перехода. 
С позиций вибронной теории проведены оценки индуцированных 

светом изменений двулучепреломления в BaTi О3 . Проведен также 
феноменологический расчет временной зависимости и пространственно-

го распределения изменений двулучепреломления в LiMbO^: Fe , 
индуцированных лазерным светом с гауссовым распределением интен -

сивности. 
Практическая ценность. Предложенные оригинальные механизмы 

физических явлений и теоретические схемы расчета оптических свой-

ств вибронных сегнетоэлектриков могут быть использованы для анали-

за и интерпретации экспериментальных данных, сознательного поиска 
материалов с заданными свойствами на основании микроскопических 
характеристик кристаллов в широком классе практически важных ве -

ществ. 
На защиту выносятся следующие основные положения; 
1. Теория основных оптических свойств (двулучепреломление, 

дихроизм края фундаментального поглощения, квадратичная оптичес -

кая восприимчивость)широкощельных сегнетоэлектриков и результаты 
ее применения к тетрагональной фазе ВлТсОз и PbTiOj 

2 . Теория собственного аномального фотовольтаического эффек-

та в вибронных сегнетоэлектриках (без примесей), как нелинейного 
процесса второго порядка по взаимодействию свет-вещество с интер-

ференцией амплитуд различных каналов реальных и виртуальных кван-

товых переходов, и результаты ее применения к тетрагональной фазе 

3 . Теория фотоиндуцированного сдвига точки Кюри в примесных 
уакощельных сегнетоэлектриках-полупроводниках с рассмотренным 
впервые двухканальным вибронным механизмом фазового перехода. 

4 . Теория индуцированных светом изменений двупреломления в 
беспримесных широкощельных вибронных сегнетоэлектриках и резуль-
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таты ее применения к Ва Ti Оз , и результаты расчета временной з а -

висимости и пространственного распределения изменений двулучепре-

ломления в LiNbOj- ге , индуцированных лазерным светом о г а -

уссовым распределением интенсивности. 

Вклад автора. Расчеты проведены и основные выводы сформули-

рованы автором. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 работ, в 

том числе; 3 тезиса докладов. 
Апробация. Материалы диссертационной работы докладывались 

на IX Всесоюзном совещании по сегнетоэлектричеству (Ростов-на-

Дону, 1979), на 1У Европейской конференции по сегнетоэлектри -

честву (Порторож, Югославия, 1979), на 1У Семинаре по полупро-

водникам-сегнетоэлектрикам (Ростов-на-Дону, 1981), на ежегодных 
научных конференциях Латвийского государственного университета 
им.П.Стучки, на семинарах в Институте физики АН Эстонской ССР и 
Институте физики АН Латвийской ССР. 

Объем и структура. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав основного текста, заключения и содержит 145 страниц машино-

писного текста, в том числе, 17 рисунков, одну таблицу я список 
литературы из 121 наименования. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

К началу работы над диссертацией для кислородно-октаэдричес-

ких сегнетоэлектриков со структурой перовскита фактически не была 
создана последовательная микроскопическая теория спонтанного дву-

лучепреломления лп , объясняющая температурное поведение и дис-

персию эффекта. Имевшиеся попытки расчета ли с нефеноменоло -

гических позиций оказались малоуспешными, а полученные результаты 
противоречивыми. 

Относительно недавно коллективами, возглавляемыми В.М.Фрид-

киным и А.Глассом, был открыт аномальный фотовольтаический эффект 
в сегнетоэлектриках, заключающийся в протекании стационарного т о -

ка в цепи короткозамкнутого образца при его однородном освещении^ 

I ) Если электроды разомкнуты, возникает аномально большое фотона-

пряжение, превышающее намного ширину запрещенной зоны кристалла. 
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(без приложения к кристаллу внешнего электрического поля). Появи-

лись теоретические работы различных авторов направленные на его 
объяснение. Эти работы опирались на уравнение Больцмана^ и рас -

сматривали специфические процессы рассеяния, обеспечивавшие не -

обходимую асимметрию функции распределения носителей. Такой под-

ход, довольно естественный для примесных систем, в применении к 
собственному АФЭ лишает его общности и соответственно в теории не 
фигурировали основные свойства зонной структуры электронного 
энергетического спектра сегнетоэлектриков. Таким образом, меха -

низм собственного АФЭ в сегнетоэлектриках нельзя было считать 
установленным окончательно. 

До нашей работы [6] появилась статья В.П.Зенченко 2 ^, в кото-

рой на примере узкощельных вибронных сегнетоэлектриков-подупро -

водников с невырожденными зонами было'показано, что фазовый пере-

ход индуцирует аномалии в межзонном поглощении света. В рамках 
вибронной теории получили объяснение также фотоиндуцированный 
сдвиг точки Кюри и температурная зависимость запрещенной щели в 
В л TiOj. В остальном оптические свойства сегнетоэлектриков на 
основании вибронной теории оставались неисследованными. 

Исходя из вышеизложенного и запросов плановых работ лабора-

тории, в настоящей работе были поставлены следующие основные з а -

дачи: 
1. Расчет в рамках вибронной теории спонтанного двулучепре-

ломления, межзонного поглощения света, квадратичной оптической 
восприимчивости в широкошельных сегнетоэлектриках (типа BaTiOj). 

2 . Выяснение возможностей установления механизма собственно-

го аномального фотовольтаического эффекта в вибронных сегнето -

электриках, исходя из позиций общей теории нелинейных свойств 
кристаллов. 

3 . Теоретическое изучение влияния созданных светом нерав-

новесных носителей: 
" См. обзор Белиничер В . И . , Стурман Б.И. Фотогальванический эф-

фект в средах без центра симметрии. - УФН, 1980, т.130, в . З , 
с. :415-458. 

^ Зенченко В.П. Особенности междузонного поглощения света в виб-

ронных сегнетоэлектриках,- ФТТ, 1 9 7 7 , т . 1 9 , в . I I , с.3345-3348. 



а) на точку Кюри примесных сегнетоэлектриков-полупроводников 
с нерассыатривавшимся ранее двухканальным вибронным (мо зонным и 
примесно-зонным) механизмом фазового перехода, 

б) на спонтанное двулучепреломленяе в беспримесных широко -

цельных сегнетоэлектриках. 
4 . Расчет пространственного распределения изменений двулу -

чепреломления в LiNbOs'Fe , индуцированных лазерным светом с 
гауссовым распределением интенсивности. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Вторая глава является- обзорной. В ней кратко обсуждаются о с -

новные теоретические подходы, касающиеся оптических свойств сег -

нётоэлектриков, рассматриваемых в данной работе, и излагаются о с -

новы вибронной теории. 
В §§ 2.1 и 2.2 показано, что имеющиеся нефеноменологические 

подходы к расчету оптических характеристик сегнетоэлектриков яв -

ляются непоследовательными и полученные на их основе результаты 
противоречивыми. Основной недостаток заключается в том, что в од-

них случаях расчеты не основываются на электронной зонной струк -

туре сегнетоэлектриков, в других специфика последней учитывается 
в очень грубых приближениях. 

В $ 2.3 проведен критический анализ работ, в которых собот -

венный АФЭ в сегнетоэлектриках рассматривается в схеме с исполь -

эованием уравнения Больцмана (см.предыдущий раздел). 
В §§ 2 .4 - 2.10 излагаются основы вибронной теории. Показа -

но, что причина фазовых переходов типа смещения в диэлектриках и 
полупроводниках заключается в межэонном электрон-фононном взаи -

модействии, приводящем к перенормировке энергий валентной зоны и 
зоны проводимости кристалла. Рассматривается теория уэкощельных 
сегнетоэлектриков-пояупроводников и BaTi03 (§§ 2 .4 - 2 . 7 ) . 
Обсуждается авлияние освещения (5 2.6) и примесей (§ 2 .9) на с е г -

нетоэлектрические свойства. 
Третья, четвертая и пятая главы диссертации основываются на 

оригинальных результатах автора. 
_В третьей главе проведены расчеты спонтанного двулучепре -

ломления (§§ 3.1 и 3 . 2 ) , коэффициента межзонного поглощения с в е -

та (КМПС) (§ 3.3) и нелинейной квадратичной оптической восприим-
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чивости (§ 3.4) в тетрагональной фазе сегнетоэлектриков типа 
Ва Г< Оз . Используется модель, согласно которой в кубической 

фазе Ва 77 Оз в центре зоны Бриллюэна имеются электронные с о -

стояния симметрии А 4$ для валентной зоны и для зоны 
проводимости, смешиваемые предельными оптическими колебаниями 
симметрии Р*и . Вазовому переходу 0^ ~* отвечает редук-

ция А4)~~* А^ , —* Е * А 4 и энергии вибронно перенор-

мированных зон равны 

Е$Ш =й1С-Ак) 

Е^(Е)-Дл> ( I ) 

ш • ¥Ц(4+^Щ"м, 
где ]/ - матричный элемент вибронного взаимодействия с активным 
колебанием Ул , Л * - затравочная'запретная щель, N - число 
элементарных ячеек. В модели имеются следующие ненулевые матрич-

ные элементы переходов 1 ) й(^ш\А^к11>а1А4\кУ,Ь№)*КА^к1МЕ^ 
с(к) = (А4$1МЕ^У » г л в Р» " составляющая оператора импуль-

са электрона в направлении спонтанного искажения решетки. Подста-

новка модели ( I ) в обычную формулу для высокочастотной диэлектри-

ческой проницаемости £ позволяет вычислить спонтанное двулуче-

преломление кристалла дп~(€„~£1)/лл , где п . - средний 
показатель преломления. Из полученной формулы для дп следует, 
что в согласии о опытом обсуждаемого типа кристаллы являются о п -

тически отрицательными, так как энергия перехода А4 —• /)/ 
больше энергии перехода А 4 ~~* Е . При подстановке парамет -

ров вибронной теории для ВаТсОз в хорошем согласии с экспе-

риментом объясняются температурная зависимость и дисперсия А п. 
в этом кристалле (см.рис.1 и 2 ) . 

Особый интерес вызывает случай , так как в нем 
с понижением температуры АН проходит через максимум. Такое по-

ведение АН долго являлось непонятным. Необходимые параметры 
теории для РЬТСОз удалось определить из экспериментальных 
температурных зависимостей запрещенной щели и спонтанной поляри-

^Если правила отбора в Г точке распространяются на всю зону 
Бриллюэна. 



зации. Из рис.3 видно, что с понижением температуры ДП вРЬТсОл 
действительно проходит через максимум. Подобная закономерность 
выражена лучше для частот света, приближающихся к краю фундамен-

тального поглощения. 

Р и с . 1 . Температурная зависимость 
спонтанного двулучепрелом-

ления в тетрагональной 
фазе ВаТЮз <Э =5450/ ) . 

Р и с . 2 . Дисперсия спонтанного 
двулучепреломления в 
тетрагональной фазе 
ВхЪОз при Т-20°С. 

Р и с . 3 . Температурная зависи-

мость спонтанного дву-

лучепреломления в тет-

рагональной фазе РЬТкОз 
для различных энергий 
квантов света 1 - 1 , 6 ; 
2 - 1 , 8 ; 3 - 2 , 1 ; 
4 - 2,3 эВ. 

юо гоо зоо ш 5оо 
Т.'С 
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Таким образом, качественно получена экспериментально наблюдаемая 
интересная закономерность. Причина, на наш взгляд, заключается 
просто в наличии большой спонтанной поляризации у PbTiOj . Пред-

сказана также дисперсия спонтанного двулучепредомления в PbTiOj . 
Интересно, что кривые частотной зависимости йп для различных 
температур пересекается. 

В § 3.3 проведен расчет КШС. При этом учитывается также 
дисперсия константы вибронного взаимодействия, ограничиваясь 
разложением V(к) в ряд по степеням к* до квадратичного члена 
включительно. Основным следствием учета зависимости У(Ю явля-

ется сужение частотной области заметного дихроизма. Если диспер -

сия не учитывается, полученные формулы для КШС упроща -

ются и 

где и) - частота света. Из (2) следует, что возникающий дихроизм 
и сдвиг края фундаментального поглощения объясняются расщепляющей 
вибронной перенормировкой энергий валентной зоны и зоны проводи -

мости кристалла и существенно зависит от спонтанного искажения 
решетки. В согласии о опытом поглощение раньше начинается для 
света перпендикулярной поляризации, а при данной частоте 

*х > Х„ 
В модели ( I ) отличны от нуля те компоненты квадратичной о п -

тической восприимчивости, K O T o p j e сводятся кХ г 1С А и У-ххг • 
Из полученной формулы для наибольшей компоненты XZKX(4u)jU),tu) 
следует, что она пропорциональна спонтанному искажению решетки 
( VHm/W ) и ее температурная зависимость определяется поведе-

нием У»(Т) . Подстановка параметров теории для BxTiO^ д а -

ет согласующийся с опытом порядок Хгхх (*и,^ы) Ю " C6SE . 
Дисперсия ХцисЫц^и)) получается типа наблюдаемой в кислород-

но-октаэдрических сегметоэлектриках ("трамплин"). 
В четвертой главе разработана оригинальная теория собствен-

ного АЙЭ, и она применена к тетрагональной фазе Вл Те Oj. 
В § 4.1 на основе теории нелинейного отклика второго порядка по 
взаимодействию свет-вещество получена формула 
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им 
(3) 

выражающая ток АФЭ через характеристики электронной подсистемы 
кристалла . В (3) ГЛ ,~Х- соответственно масса и заряд элект-

рона, £ в - амплитуда световой волны, 1^ - объем системы, / - чис-

ла заполнения электронных состояний о энергией £ , / > . < - компо -

нента оператора импульса электрона, Ц - параметр адиабатическо-

го включения взаимодействия, определяемое которым время должно 
быть больше времен релаксации электронов, предполагаемых одина -

новыми для всех активных состояний. В применении к кристаллам в 
формуле (3) важен порядок выполнения предельных переходов. Спер-

ва надо выполнить термодинамический предельный переход 
при и только после этого устремить f —• О ,так 
как только такой последовательностью предельных переходов обес -

печивается необратимость макроскопического процесса и учитывают-

ся диссипативные процессы. Проведен анализ формулы (3) в случае, 
когда свет поляризован вдоль одной яз главных осей кристалла и 
фигурирующие в (3) электронные состояния являются бдоховскими 
состояниями. Показано, что в модели двух невырожденных бдоховских 
зон на основании (3) фотовольтаический ток отличен от нудя только 
при перпендикулярной поляризации света относительно полярной оси 
кристалла ' . 
D форцуда, практически совпадающая с ( 3 ) , в связи с исследовани-

ем АФЭ в сегнетоэлектриках почти одновременно и независимо по-

лучена также В работе Kraut W.,von Baltz R. Anomalous bulk 
photovoltaic effeot in ferroelectrice.­ Phye.Rev.B, 1979, 
vol .19, No . 3 , P P . 1548-1554. 

2) этот ток должен быть слабым, так как определяется произвела -

нием матричных элементов импульса электрона о взаимно исклю-

чающими правилами отбора в симметричных точках и линиях зоны 
Бриллюэна. 
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На основании формулы (3) в модели ( I ) для тока собственного 
АФЭ получается (§ 4.2) 

V/г 
(4) 

где I, с - соответственно интенсивность и скорость света, V- -

объем элементарной ячейки, W, - суммарная ширина затравочных раз 
решенных зон, J - безразмерная постоянная. В согласии с опытом 
ток JntX Си) течет в направлении спонтанной поляризации крис-

талла. Его температурная зависимость определяется поведением 
У, (Т) . Из представления фотовольтаического тока (4) в виде 

Jm.(Ui) " Д Kj.(u)X±M следует, что функция Фридкина-Гласса 
KA(uj) является убывающей функцией частоты. Оценка с параметрами 

теории для В<г Тс Oj при & а / дает "* 10"'А ом Вт" в сог -

ласии с наблюдаемым на эксперименте значением. Механизм, лежащий 
основе появления тока J „ j J l (и) можно квалифицировать как нэли 
нейный процесс второго порядка по взаимодействию свет-вещество с 
интерференцией амплитуд различных каналов реальных и виртуальных 
квантовых переходов. Вследствии распространения правил отбора в Г 
точке на всю зону Бриллюэна для параллельной поляризации света в 
данной модели такие каналы отсутствуют (в достаточном количестве) 
и J*jii(*) - О . При более строгом подходе распространение 
правил отбора в Г точке на другие к недопустимо и при отходе 
от точки экстремума для света параллельной поляризации появляет-

ся более одного канала перехода. В результате в модели ( I ) у к # 
уже будет отличным от нуля, однако он будет гораздо слабее JMjj. 
и начнется при больших частотах света в сравнении с j,tji . Э к с -

периментально, однако, в BetTiOt jMj„ сравнимо по вели-

чине с j„u и в связи с (3) следует учесть сложную структуру 
валентной зоны, имеющуюся на самом деле в ВлТе'Оз . В § 4 . 3 
модель ( I ) дополнена еще одной нижележащей вибронно неактивной 
валентной зоной симметрии А< в Г точке зоны Бриллюэна. Показа-

но, что в усложненной модели в связи с (3) отличны от нуля как 
Jn,i (и) » т а к и Jij'i (w) > и о н и сравнимы по величине. 

Фотовольтаические токи j „ t i и jн,ц также, как и ( 4 ) . п р о -

порциональны спонтанному искажению решетки. С уменьшением энер -

гетического расстояния между валентными зонами в их частотной 
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зависимости появляется пик резонансного характера, и теоретичес-

кие кривые по форме более напоминают экспериментальные. * В § 4.4 
показано, что кроме рассмотренного "интерференционного" механиз-

ма существует еще другой,также дающий вклад в постоянный ток вто-

рого порядка. Этот механизм возникает вследствие того, что тен -

зор проводимости первого порядка dj/^ = ffi Xt, зависит 
от сдвига подрешеток ионов различного знака (см.формулу ( 2 ) ) . 
Поэтому появляется постоянный вклад в ток второго порядка по вза-

имодействию света с веществом L»„K 4/ \£&Йл* . £* 
Производную oLЬ/Щ/дсн можно найти из уравнения движения для 
Ц\ M[utflT)-wl]!j/fi;* &* Ен , где 4| f(72 отвечает И, компо-

ненте мягкой моды в сегнетофазе, М - приведенная масса ионов 
ячейки, Л*> О - эффективный динамический заряд, отвечающий 
мягкой моде. Проведенный на основе данного механизма расчет в мо-

делях 55 4 . 2 и 4.3 показывает, что ток t^t гораздо слабее jUJJL 

я jи,* , так как содержит ионную массу М в знаменателе. Но 
на самом краю поглощения в сделанных приближениях имеется корне -

вал расходимость в спектральном поведении I »,ц . Видимо этим 
механизмом обусловливается появление дополнительного пика в час -

тотной зависимости фотовольтаического тока В я. Т{ Oj у самого 
края поглощения при параллельной поляризации света. 

В S 4.5 показано, что в рамках вибронной теории естественно 
объясняется возникновение переходного фотовольтаического тока в 
начальные моменты после включения действия света. Согласно виб -

ронной теории в тетрагональной фазе возникает дополнительная 
электронная поляризация Рг , связанная о появлением отличного от 
нуля электронного параметра порядка, и пропорциональная разности 
чисел заполнения активных зон Af= fjt(A4) - f% (Ai) . 
В процессе установления новых чисел заполнения, отвечающих стаци-

онарному режиму под действием света, разность 4 / изменяется во 
времени и этому соответствует переходный ток jt - Рг . Полу-

ченная в модели ( I ) формула для jt под действием света парал-

лельной поляризации почти совпадает с ( 4 ) , отличаясь от нее поро-

гом поглощения и множителем , где Г - введенная феноме-

нологически релаксационная конотанта. 
^ С м . Koch W.T.H., Munser R.,Ruppel W..Wiirfel Р. Anomalous photo­
voltage in BaTiO,.­Ferroelectrica,1976,vol.13, РР.ЗО5-307. 
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В § 4.6 показано, что для блоховских состояний в формуле (3) 
формально можно выполнить суммирование по т . После этого фото* 
вольтаический ток выражается через матричные элементы типа 

+ и $к*1и*У*К Последний связан с представ-

лением оператора координаты, являющегося "чувствительным" к выбо-

ру фазы блоховских функций. Полученная нами после суммирования в 
(3) по т формула является инвариантной по отношению к выбору фа-

зы блоховских функций. 
Проведена также одновременная диагонализация гамильтониана 

вибронного сегнетоэлектрика с вибронно-смешиваемыми невырожден -

ними затравочными зонами и оператора его взаимодействия со светом. 
Показано, что расчет фотовольтаического тока в этой модели экви -

валентен расчету тока собственного АФЭ в модели двух невырожденных 
блоховских зон на основании (3) и,соответственно, при параллельной 
паляризации света * О, 

Обсуждается также возможность наблюдения стационарного фото-

вольтаического тока в области номинальной прозрачности кристалла, 
помещенного в магнитное поле. 

В пятой главе рассматривается влияние освещения на точку Кюри 
примесных сегнетоэлектриков-полупроводников и на спонтанное двулу-

чепреломление широкощельных сегнетоэлектриков. 
В § 5.1 изучается влияние освещения на точку Кюри примесных 

сегнетоэлектриков-полупроводников с двухканальным вибронным меха-

низмом фазового перехода. Гамильтониан рассматриваемой системы 
имеет вид (в отсутствии светового воздействия) 

- 2L { f,*i а*, + U л

<* * **а

"
 а

*
3 * 

' J (5) 

г Д е » 6* » £j - энергии затравочных валентной и донорной зон 

блоховские амплитуды 

12 



и зоны проводимости , а : CL - операторы рождения и уничтоже-

ния электронов в них; у - нормальная координата предельного оп-

тического колебания; ]/4 , - константы вибронного вэаимодейст -

вия, ответственные за вибронное смешивание соответственно валент-

ной зоны и зоны проводимости и донорной зоны с зоной проводимое -

ти, N, - число элментарных ячеек ( А/ = -2 /V» ) , N4 - число д о -

норных состояний. В приближении среднего поля найдена свободная 
энергия системы. Из нее определены низкосимметричное искажение 
решетки и частота мягкой моды соответственно в пара и сегнетофа-

эах . Исследована зависимость названных сегнетоэлектрических ха -

рактеристик и также точки Кори от концентрации примеси и нахожде-

ния примесного уровня в запрещенной зоне. 
Рассмотрено влияние освещения на точку Кюри. Например, в 

случав, когда свет создает неравновесные носители из примесных 
уровней, точка Кюри определяется уравнением(-а, = / , - / ^ й г - 8 л - 8 4 ) 

где М , U) - соответственно приведенная масса и затравочная час-

тота, отвечающие активному колебанию; X - концентрация примесей; 
<Tij - изменение равновесной функции распределения Jj . Из 

проведенных числовых расчетов следует, что при генерации нерав-

новесных носителей, как из валентной зоны, так и из примесных 
уровней, точка Кюри понижается. Для понижения точки Кюри на 
0,5-14 при разумных значениях параметров теории должно быть 
oj4~ И Г 3 , SjA *- К Г 2 . В сравнении с примесями (X ч> 0*0,1) 

при световом воздействии изменения точки Кюри невелики. 
В § 5.2 проведены оценки изменений спонтанного двулучепре-

ломления S&h , индуцированных генерацией неравновесных носите-

лей (светом) в широкощельных вибронных сегнетоэлектриках типа 
B&TiOj • Показано, что световое воздействие приводит к эффек-

тивному ослаблению вибронного взаимодействия и соответственно к 
уменьшению спонтанной поляризации в облученных областях кристал-

л а . Это в свою очередь через внутренний электрооптический эффект 
изменяет спонтанное двулучепреломление кристалла. Проведенные 
I ) Рассматривается случай узких зон,когда дисперсией можно прене-

бречь. 
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оценки показывают, что наблюдаемые на эксперименте в ВаТс03 зна-

чения S&H~ 5 10"^ получаются при разумной концентрации нерав -

новесных носителей х ~ Ю~^. Рассмотренный механизм связан с 
возникновением переходных токов экранирования. Если в кристалле 
наблюдается АФЭ, он даст соответствующий дополнительный электро-

оптический вклад в . 
В § 5.3 проведен расчет изменений двулучепреломления при л о -

кальном освещении L LNb 0\ .' Fe лазерным светом о гауссовым 
распределением интенсивности. Показано, что вследствие АФЭ, кроме 
компоненты внутреннего электрического поля в направлении оси с 
кристалла отлична от нуля также компонента поля в перпендикуляр -

ном направлении, что весьма важно для понимания процесса гологра-

фической записи. Полученные теоретические кривые по нарастанию 
S&* во времени и пространственному распределению дп 

хорошо согласуются с экспериментальными. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В работе показана эффективность вибронной теории в объясне -

нии оптических свойств сегнетоэлектриков с переходом типа смеще -

ния. Ниже приводятся основные выводы и результаты. 
1. Проведен аналитический расчет основных оптических свойств 

(спонтанного двулучепреломления,дихроизма края фундаментального 
поглощения, квадратичной оптической восприимчивости удвоения ч а с -

тоты) широкощельных вибронных сегнетоэлектриков в тетрагональной 
фазе. Объяснены эксперименты по температурной зависимости двулу-

чепреломления в ВаТ(03 и PbTiOi , дисперсии двулучепреломле -

ния и дихроизму края фундаментального поглощения в Ва TiOj • 
Предсказана дисперсия двулучепреломления в PkTiOi и квадратичной 
оптической восприимчивости в BaTiOj . 

2 . Разработана оригинальная микроскопическая теория собствен-

ного аномального фотовольтаического эффекта, основанного на нели-

нейном процессе второго порядка по воздействию свет-вещество с 
интерференцией амплитуд различных каналов реальных и виртуальных 
квантовых переходов. Теория успешно применена для объяснения х а -

рактерных свойств собственного АФЭ в тетрагональной фазе BaTtOj • 

3 . Теоретически изучено влияние освещения на точку Кюри при-

месных сегнетоэлектриков-полупроводников с двухканальным виброн -

ным (межзонным и примесно-зонным) механизмом фазового перехода и 
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на спонтанное двулучепреломление беспримесного ВаТ{03 в тетра-

гональной фазе. Показано, что генерация неравновесных носителей, 
как из валентной зоны, так и из примесных уровней понижает точку 
Кюри рассматриваемого типа сегнетоэлектриков-полупроводников, од-

нако, абсолютные значения эффекта невелики. Показано также, что 
наблюдаемые на опыте изменения двулучепреломления в ВаТсОз полу-

чаются при разумной концентрации генерированных светом носителей. 
4 . Исходя из предположений, что фоторефракция является ре -

зультатом внутреннего электрооптического эффекта и перенос заря-

да при ней обусловливается АФЭ, в хорошем согласии с опытом рас-

считаны кинетика нарастания и пространственное распределение и з -

менений двулучепреломления в LiNbOyFe , индуцированных лазер-

ным светом с гауссовым распределением интенсивности. Показано,что 
в этом случае отличьа от нуля также составляющая внутреннего 
электрического поля, перпендикулярная полярной оси кристалла. 
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