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本文运用 , 十 1时格林函数方法分析了横场易兴模型纵向极化过程的线性和非线性效应
。

推导出线

性和非线性极化率以及检波
、

倍频
、

混频等非线性效应
.

说明了这些效应与隆道积分
、

互作用积分
、

频率
、

温度的依权关系
。

一
、

引 言

对K D p型铁电晶体和钙钦矿型铁电晶体的动态性质的研究不仅具有实用的价值
.

而

且对研究铁电晶体的相变理论亦有重要的意义
.

对 K D P型晶体的铁电相变目前普遍认为

它属于有序一无序型 ( ’ 〕
。

而对钙钦矿型晶体的铁电相变是属于位移型或是 有序一 无序

型或是介乎两者之间的类型 目前仍未定论认
“〕

.

对于有序一无序型的铁电 相 变 可以用

横场易兴横型卿 很好地描写
,

本文指出对于用横场易兴模型描写的有序一无序系 统 的

极化过程存在非线性效应
.

而位移型晶体极化过程没有非线性效应
。

因此利用极化过程

是否存在非线性效应可作为区别有序一无序型或位移型铁电性的一个判据
.

对有序一无序铁电晶体
,

我们采用横场易兴模型去描写
,

系统的哈密顿量表示为

H = 一 g 艺 S专
, J

J

一 专 E J ,
,
, 2 夕夕

:
S夕

2

( 1 )
了 l f

2

其中 .sl 为自旋算符
,

自旋算符的
“
分 量 盯称为偶极矩算符

,

其统 计平均值对应 于 系

统 的 极 化强度
,

自旋算符的 x 分量 s蛋称为隧道算符
,

其统计平均值对应 系 统的隧道效

应
。

幼为隧道积分
,

J为互作用积分
.

研究系统的动态性质如在外电场作用下极化强度的变化我们采用
, + 1时格林函数方

法
,

设系统的哈密顿

H = H
。 + V ( t ) ( 2 )

其中 H
。

为系统未受微扰的哈密顿量
,

V ( O为外作用下的微扰能
.

据文献 ( `〕 ,

系统的某一力学量 A的统计平均值为

. 本文 1 9 7 8年 11 月收到
。
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( A ( : ) > 二 A + 公 6 `川 ( A (玄) > ( 3 )

( 3 )式中A是系统未受微扰时 A的统计平均值
。

占`” ,
( A ( t ) 》
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:
。
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+ * (
。 一 1 )

。 ,

… 。 。 + `。

) ( 4 )

其中 V ( t ) = 艺 e ￡ t e 一“ `V。
(
。 “ 0

+

)
口

( 4 )式中
。 + 1时推迟格林函数及其谱表示定义如下

:

G全:吞
。 :

…
。。

( `一 ` !… `

一
`· )

= ( 一 i )阳 ( t 一 t : ) 8 ( t
: 一 t: ) … 8 ( t卜 : 一 t 。 )

( 〔…

二

卜卜
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`

”
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( t : ) 〕V

。 :
( t

:
)〕 ( t

。

)〕 》

d E
。

G二节犷` l

, 。

( E
: E : …凡 )

e 一 i 五: “ 一 t : ’ 一 l’ E : “ : 一 t: ,
· · ·

一
i E。 “ 卜

, 一 `。 ’

其中 A ( r ) 二
e f厅 o

tA ( t )
e 一 i仔。` , 凡 ( t ) = 。 i厅 o t凡

e 一 i H o `

本文采用下面符号代表格林函数的谱表示

《 A l气
:

I!气
: 11}… V。 :

》 : : · : .

…
。 二 ` , 犷。 l… r 。 ” ( E

: E : … E 。
)

格林函数满足下述运动方程

E l 《 A }V
。 ;

!} V
口 2 川… V、 。

》 : : : : … : 。 二

命
` 〔 A V。 ,

〕 , V
。 :

,,V
。。 ,,,… V。 ,

,
: 2: 3… 。 ,

+ 《 〔 A H
。
) }V

。 :
}{ V。 : 川… V 。。 》 · ; : :

·

… 。
( 5 )

利用 ( l) 一 ( 5 )式可以计算系统在外电场作用下极化强度的变化
.

即极化过程的线性

和非线性效应
。

二
、

线 性 效 应

本节主要计算线性极化率
,

我们讨论沿
之
轴外加电场极化的情形

,

这时 ( 2 )式中
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V ( t ) 二 一 产E
二

(
e 一 `“ ` + e `。 t ) E S圣

.

f
( 6 )

E
z

为沿
:
方向的外加电场强度

, 。为电场振动园频率
, 拌为系统的元负载者 的有效电

矩
。

则元负载者的极化电矩为 升 < S ; 》

物体的极化强度为 < p
二

) · , N
。
<笼 》 ( 7 )

( 7 )式中 N
。

为单位体积内元负载者数
,

( 》表示统计平均值
。

将 ( 6 )式 ( 7 )式代到 ( 4 )式
,

求出线性极化强度 占“ ,
< p (z O >与外电场的关 系

。

占“ , ( p
:

( t ) ) ” 一 召ZN
.

E
二

E Z二 { (( S ; 15于 》
。 e 一 i

“
t + (( S ; }S ; 》

一 、 e i
`
t } ( s )

了

据 ( 5 )式双时格林函数的运动方程为

_
`

,I 月 . 。 。
1

, , , 。 、 、
.

,I , 月 二 、 . 。 、

切 \\ n ,。 l/ 。 = 一

矛于 、 七点 O J z 十 依 七点 n
O J ! 刀 jj

。 ( 9 )

又根据自旋算符的对易关系

〔s万 S于〕
= `s葺“ 。 , ; 〔s言 s ; 〕

二 15二“
。 , 〔 s ; s爹〕

= 15 ; “ , , ( 1 0 )

由 ( 1 ) ( 9 ) ( 1 0 )可得

, (( s ; 15于》
。 = 一 。̀ (( s蛋15 ; 》

。

f ( S毖 )
。 《瑙】外 》

。 =

一
坛 +l’ g 《 鸽 }邵 》

。
一

沈 J o ll
一 , 一 吕 ` 一 J

’ `
’

2万
’ , J

’ .

四 叭 “ u ’ “ J ,’ 阳 ’

份
’ 习 J 工

f l

《 s梦“汀! “二》
。

i ( S锐 )
之口

。 《写 !斗矛
。 = - 一万获 - 匀 f + 沈 九了: 《 s爹s产1外 》

( 1 1 )

\ ||
l

|
se

l

…
|J7

据炭自旋系统是在沿 x方向的隧道场
,

和沿
z
方向的互作用场作用下

,

因此 < S省

二 O

令 ( S ; 》 = S ( S万) = x
。

求解 ( 11) 式作如下截断近似

《 “万“几!“夕》
“

《瑙 邓 }夕
,

》

<“乡> (( “芯! “夕》
+ ( “几) 《 “聋I“ ; 》

一 <“石> 《 “在}“夕》
+ <“在> 《 “ isI 种
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( 1 1 )式变为

口 《 s引s蛋》
。 = `s J 。 《 S省15蛋})

。

` 《卿咧一会g8j
+

咧 isI 卿一 isJ
。

《 翎咧
·

幻习4)的的劝,
上1上, .止, .占,上, .
J

J了̀、了、
J

`
了̀、了、Z̀、

一影
“ ,l ` “ ( ’“笋’

·

以路哪 》
。 = 一说 《鳍 s}I 》

其 中 J
。 = 公 J夕了

了

过渡到动量表象
,

对算符 S了作变换

s , =

鑫艺
。 一 “ f : q , s 。

斌 N q

由 ( 1 3 )式可得

《 S q ] S f 》
。 =瑞翼

: 一 `”
1一 “ “ ` “ 一 ’ “ 。 ’

·

据平移不变性

( 5 9 }S f 》
。 ==

, 。 . 。 _ 、 1 一
_ : ` , _ 。 。 、 ,. 。 . 。

` “ 。 ’ “ ` 一 “ 矛 “ ` 灭晶
: ` ” ` ” 一

`

依 “ q1 ’ “ 口 ’
“

由 ( 1 4 ) ( 1 5 )式可得 g : 二 一 口

《 s 。一s , 》
。 二

去二
。“ g 一 r

,
q , 《 s

一 。 15。 》
`

孟 , g

( 16 )式表示了平移不变性导至质 自旋波散射过程的动量守恒
.

据 ( 1 6 )式
,

( 1 2 )式写成

《 丈。 }s二》
。

OJ
.

拼S(( s竺。 15言》
。 = i

《 s介Is J》
。 二

2万

+ i 后 (( s三。 15喜》
。 一 *s J

。 《 s竺
。 15吞》

。 ,

-

。 《 s竺。 15言》
。 二 一 *

x , ( q ) 《 s二。 15吞》
。

g 《 s省。 15言》
。

上面利用了 6好 ( g 一 f
,
g )

J (互) = 艺 J g f : e i ` f : 一 g
,
q ’

了1
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( 1 7 )式 的解为
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其中
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导
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据 ( 8 ) 式和 ( 16 )式可得
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:
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二
2 , 《 s言}s J》

。
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将 ( 1 8 ) 式代入 ( 1 9 ) 式可得
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二
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E
二

(
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) 为软模频率
.

由 ( 2 0 )式得线性极化率

_
世丝

。

坦
名

一 山 。

( 1 8 )

( 1 9 )

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 1) 式中的 x 和 S 由文献 t .〕给出的方程组确定
。

对铁电相
, 二 =

今
, 对顺电相

,

李 ,yrJ 粤
时

, 二 二

今粤
.

` 0 ` 0

“
o t,

( 2 1) 式给出 z 与频率的关系当 。 二 。 。
时 x ` oo 这时发生铁电共振吸收当考 虑 到系

统的弛豫过程时 。 二 。 。
时 X为有限值

。

上面给出 x 与温度的关系
,

当温度趋 近 转变温

度时
,

e * e
。 ; : , 。 (铁电相 ) , 二 ,

牟
(顺电相 ) , 。 。

* 。 ,

` 0

三
、

非 线 性 效 应

1
。

二倍频和检波效应
:

设外界微扰能仍如 ( 6 )式
,

将 ( 6 ) ( 7 )式代到 ( 4 )式可求出检波项和二倍频项为

占` 2 ,
( p

:

( , ) 卜
; 3N

。
石互艺 ( 2 , )

2

f
I f {

` ;sl 弓
;
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。 , · + ` “

瓣
:
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。 ,
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+` S二, s二
:

}15 ; , 加
, · 。一 `2 · ` + ` s二, S二

:
}}S二, 一

,

一 。` 2
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}
据 ( 5 ) 式可得三时格林函数的运动方程为
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1
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据 ( 1 ) ( 2 3 )式
,

再利用自旋算符的对易关系和上面所用的截断近似
,

可得
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( 2 7 )

将 ( 2 5 ) ( 2 7 )式代入到 ( 2 2 )式得到

倍频项 “ , , ( p 二 ( , ) ) 。 · ; `、 。
( 2 , )

2 、 于 《 s J一s言}rs J》
: 二 , 。

: 立(
。 一 :̀ ·

` + 。 “ · ` )

s 拼SN o x幻 S J o

2 ( 。
“ 一 。
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“ 一 。
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: 二(
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检波项 。 ` 2 ,
( 尸

二

( `) ) 。 = 2; w
。
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。 , `
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_ 3邵W

o x g S J o

。
言(

。 , 一 。
言)

E立 ( 2 9 )

( 2 8 ) ( 2 9 )式表明在一般情况下倍频效应和检波 效 应 比 线 性 极 化 效应小很多
,

只

当。卿。 。
时

,

软模被强烈地激发即发生铁电共振时
,

倍频 和 检 波 效 应 显著增强
,

或

当 2。卿。 。
亦有很强的倍频效应

。

( 2 8 ) ( 2 9 )式表明顺电相时因 s 二 。 ,

故不存在倍频和检

波效应
。

2
。

和频和趁频效应
:

设外界微扰

V ( t ) = 一 , E : :

(
e一 ” , ` + e “ , ` ) 月E ;

一 ; E : 二

(
e 一 `“ , ` + e “ ` , ` )

J

E S

f

类似 1
’

的推导可得
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:
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二
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。
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一 。

: ) (。里
一 。
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。
(。 :

+ 。

:
一 2。

: )
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o ,
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)
“ 一 。
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( 3 0 )

( 3 1 )

( 32 )

( 3 1 )式表明当 。 : 之。 。 , 或 。 :。 。 。
或 。 : + 。 : 。 。 。

时
,

和频效应显著增强
。

( 3 2 )式表明
,

当 , :
g 。 。 , 或。 :

澎。 。 ,

或。 : 一 。 :
澎。 。时

,

差频效应显 著 增 强
。

( 3 1 )

( 3 2 )式表明顺电相时
,

因
: = o ,

故不存在和频及差频效应
.

3
。

三倍频效应
:

设外界微扰仍为 ( 6 )式所示
.

将 ( 6 ) ( 7 )式代入 ( 4 )式可得三倍频的极化强度与外电场
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的关系
:
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N
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据 ( 5 )式四时格林函数的运动方程
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。
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〕 [B !IC 11}

再利用自旋算符的对易关系和上面所用的截断近似
,

D 》 。。 。
, 。

( 3 3 )

( 3 4 )

并据 ( 34 )式可得
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: I,, s厂》
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一
“̀ (( S省}s ;

:

115 ,
: Ì, S ,》

3

一

了.力大
」

污兮
.

( 3 5 )

如 ( 1 3 )式
,

将算符作变换
,

过渡到动量表象
,

如前面一样根据平移对称性可证明

` “ “ ’“ `
2

11“
! ’“ “ ` ,

3

一儡 艺 e` ( g一 f
,
q ) + ` ( g 一
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!15。
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利用 ( 3 6 )式
,
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毛二
。 “ g 一 f Z, q: ’

I v q Z

J (。 + 。 ; + 。:

) == 艺了。 r 3。 “ f , 一 g , q + q : ` q : ’

f
a

( 3 5 )式变为
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115言
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由 ( 3 7 )式可解出
。
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15言
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」
将 ( 3 6 ) ( 3 8 )式代入 ( 33 )式可得三倍频的极化强度与外电场的关系为

占` 3 ’
( P :

( , ) 》 = 一 拌4 N 。
( 2二 )

3 N (( s后15了115言 I]15矛))
3。 , : . , .

E要(
e 一 吕̀咐 + e i s

口
t )

拼̀ N o x { ( 2。 )
“ + 4 S Z J卜 g (。 一 x J 。

) } E l

2 (。
2

一 : ) 〔(
2口 )

2

一:〕〔`
3必 ,

2

一`〕
(

e一 i吕 . , + e ` s叫 ) ( 3 9 )

( 39 )式表明一般情况下三倍频效应比二倍频效应弱
,

只当3 。

溯
。
时

,

三倍效应比二

倍频效应强
。

与二倍频效应不同的是在顺电相仍可以出现三倍频效应
.

四
、

结 论

1
.

从以上分析可得到用横场易兴模型来描写的铁电晶体具有如下的性质
:

①极化过程的线性效应
:

系统的铁电共振频率为。 。 ,

叽就是软模频率
,

当外极化场

的频率。等于心时线性极化率达到极大
。

另外
,

当温度到达铁电转变温度时静态 线 性极

化率趋于无穷大
。

②极化过程的非线性效应 :
系统具有倍频

、

检波
、

混频等一系列非线性效应
. ,当2。

组。 。
时二倍频效应最强

,

当3。 组 。 。
时三倍频效应最强

,

对二倍频效应
,

只 当系统处于铁电

相时 (即系统为非中心对称时 )才能发生
,

自发极化越大隧道积分越大二倍频效应越强
.
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2
。

利用系统是否存在极化过程的非线性效应可以判断该系统是属于有 序一无 序型

铁电性或者位移型铁电性
。

3
。

利用铁电共振和非线性效应有可能用铁电体制成远红外波段的器件
,

如检波器
,

讯号发生器
,

放大器
,

调制器等
,

这类型的器件能否实现有待进一步的研究
。
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