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Твердые растворы антисегнетоэлектрик/сегнетоэлектрик (АСЭ/СЭ) и релак-

сор/антисегнетоэлектрик характеризуются существованием большого числа модули-
рованных, в частности несоразмерных фаз. Принципиальным является вопрос о при-
роде таких состояний. В работе приведены результаты систематического изучения 
критической динамики PbZr1-xTixO3 (PZT) и (PbMg1/3Nb2/3O3)1-x (PbSc1/2Nb1/2O3)х 
(PMN-PSN) с использованием неупругого и диффузного рассеяния рентгеновского 
(синхротронного) излучения. Показано, что все многообразие возникающих структур 
может быть объяснено существованием двух мягких мод в центре и М-точке Зоны 
Бриллюэна с поперечной акустической модой. 

Ключевые слова: антисегнетоэлектрик; мягкие моды; рассеяние синхротронного 
излучения. 
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Antiferroelectric/ferroelectric (AFE/FE) and relaxor/antiferroelectric solid solutions are 
characterized by the existence of a large number of modulated, in particular, incommensu-
rate phases. The question of the nature of such states is fundamental. The paper presents 
the results of a systematic study of the critical dynamics of PbZr1-xTixO3 (PZT) and 
(PbMg1/3Nb2/3O3)1-x (PbSc1/2Nb1/2O3)х (PMN-PSN) using inelastic and diffuse X-ray (syn-



 
 

41

chrotron) scattering. It is shown that the entire variety of emerging structures can be ex-
plained by the existence of two soft modes at the center and M-point of the Brillouin zone 
with a transverse acoustic mode. 

Key words: antiferroelectric; relaxor; modulated structures; synchrotron radiation 
scattering. 

ВВЕДЕНИЕ 
Растущий интерес к антисегнетоэлектрическим материалам и их твердым раство-

рам требует решения вопроса о микроскопической динамической природе фазовых 
превращений в этих соединениях. В предыдущем докладе [1] были подробно рас-
смотрены различные типы наноструктур, формируемых в твердых растворах 
АСЭ/СЭ. Для выявления микроскопической природы наблюдаемого многообразия 
фаз и переходов между ними требуется детальное исследование фононной динамики 
во многих точках Зоны Бриллюэна (ЗБ). Такое исследование стало возможным лишь 
недавно, поскольку вследствие малых размеров монокристаллов их изучение мето-
дом неупругого рассеяния нейтронов оказывается невозможным. Нами был исполь-
зован активно развивающийся в последние годы метод неупругого рассеяния син-
хротронного излучения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Монокристаллы PZT и PMN-PSN35 были выращены в Южном Федеральном Уни-

верситете по методикам, описанным в [2, 3]. Образцы прямоугольной формы выре-
зались из монокристалла большего размера, шлифовались и протравливались в ки-
пящей соляной кислоте. Измерения проводились на спектрометре, установленном на 
линии ID28 Европейского синхротронного источника (ESRF). Измерения неупругого 
рассеяния проводилась при энергии излучения 21.747 keV (монохроматор 
Si(11,11,11), разрешение по энергии ≈ 1.7 meV). Диффузное рассеяние в PMN-PSN35 
измерялось при энергии 20.6 keV. Нагрев осуществлялся с струей азота, с использо-
ванием Cryostream 700 Plus. Точность поддержания температуры составляла ≈ 1 K. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Проведенные нами исследования 

выявили существование в исследован-
ных кристаллах трех «основных» мяг-
ких мод: (1) - сегнетоактивная попе-
речная оптическая мода в центре ЗБ и 
антиферродистордисторсионные 
(АФД) мягкие моды на границе ЗБ. 
Нами было показано, что формирова-
ние антисегнетоэлектрической струк-
туры в чистом цирконате свинца и 
твердых растворах и несоразмерных 
структур в цирконате свинца при вы-
соком давлении может быть соотнесе-
но с существованием флесксоэлектри-
ческого взаимодействия между попе-
речной оптической (ТО) и поперечной 

 

Рисунок 1. Дисперсионная кривая ТА фононов в 
PbZr0.993Ti0.007O3 в направлении (q q 0) 
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акустической (ТА) модами. В результате такого взаимодействия формируется «про-
гиб» на дисперсионной кривой ТА моды (рис. 1). Положение прогиба определяет 
вектор модуляции. В случае антисегнетоэлектрического перехода вектор модуляции 
фиксируется на значении (¼ ¼ 0 ), за счет «Umklapp» взаимодействия [4, 5]. 

 
Рисунок 2. Дисперсионные кривые неперенормированных (a) и смешанных АФД и 

ТА фононных мод в PbZr0.763Ti0.024O3 (б) в окрестности М-ЗБ 

Формирование структур с векторам модуляции в окрестности М-точки ЗБ объяс-
няется взаимодействием АФД мягкой моды, связанной с разворотами кислородных 
октаэдров. На рис. 2, а показаны фононные дисперсионные кривые неперенормиро-
ванных АФД и ТА мод. Видно, что эти кривые должны пересекаться, однако, такое 
пересечение ветвей с одинаковой симметрией запрещено. В результате возникает 
неизбежное межмодовое взаимодействие, приводящее к перенормировке дисперси-
онных кривых (рис. 2, б) и возникновению смешанной моды с собственными векто-
рами представляющими собой линейную комбинацию собственных векторов АФД и 
ТА мод [5]. По мере приближения к температуре перехода дисперсионная кривая 
нижней смешанной моды выполаживается, что приводит к возникновению неустой-
чивости в несоразмерной позиции и переходу в несоразмерную фазу, обнаруженно-
му нами ранее в PbZr0.993Ti0.007O3 [6]. 

На основании развитой модели межмодового взаимодействия нами были прове-
дены расчеты распределения интенсивности диффузного рассеяния в обратном про-
странстве. Показано хорошее согласие с экспериментальными данными для ряда 
твердых растворов PZT. Было проанализировано поведение диффузного рассеяния в 
соединениях PMN-PSN и были обнаружены эффекты также объясняемые в рамках 
развитой модели. 



 
 

43

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Были проведены исследования критической динамики в ряде твердых растворов 

антисегнетоэлектрик/сегнетоэлектрик и релаксор/антисегнетоэлектрик. Полученные 
экспериментальные результаты обработаны в рамках модели межмодового взаимо-
действия. Показано, что такое взаимодействие приводит к возникновению структур-
ной неустойчивости при несоразмерных волновых векторах. На основании указанно-
го подхода разработана модель, описывающая распределение диффузного рассеяния 
в обратном пространстве. Проанализировано диффузное рассеяние PMN-PSN и под-
тверждено существование смешанной неустойчивой моды в окрестности М-точки. 
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Рассмотрен процесс формирования контактных соединений  фотоприемной мат-

рицы (ФПМ) и кремниевого мультиплексора (КМ) методом перевернутого кристалла 
(Flip-chip), когда каждый фоточувствительный p–n-переход ФПМ соединяется со 
своей входной ячейкой КМ через столбики связи – бампы. В качестве материала 
столбиков применен индий благодаря его хорошей адгезии к контактным площадкам 




