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Phononen = Schwingungen des Gitters

Longitudinale oder Transversale Schwingungen
Quasiteilchen (Bosonen) mit der Energie hw und dem Impuls hq

Optische und Akkustische Phononen
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Reduced wave vector coordinate (c)
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Soft Phonon Konzept

Soft Phonon: in der Phase Uber Tc existiert ein instabiles
Phonon, dessen Frequenz, mit T gegen Tc, sehr klein wird
(weichwerden).

Polarization des Phonons entspricht der strukturellen Verzerrung
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Hft-mode Ubergang in SrTiO,
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nahezu vollstindiges Erweichen
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Ferroelektrischer Ubergang bei BaTiO:s

T<TC
Bariumtitanat (BaTiO3) 1" | A
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kubisch & nur 4 Gamma-Moden

-eine TO-Frequenz verschwindet nahezu
. £(0) = g(0) o 5% 00> divergiert
%, technische Bedeutung

» y proportional 1/ m;y2




Elementare Anregung einer magnetischen Ordnung : Spinnwelle

Energie wie beim Phonon gequantelt, also ahnlicher Name

Vorraussetzung ist magnetische Ordnung (Kopplung der Magnetischen
Momente)
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Ferromagnet : Ym =

ziertes
I — TE’ Verhalten

0
Suszeptibilitat divergiert bei Tc !
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Allgemein : PhasenlUbergang zweiter Ordnung hat divergierende Suszeptibilitat
bei Tc




ergierende Suszeptibilat bei
kontinuierlichen PhasenUbergangen

Ferroischer Ubergang : kleines auB3eres Feld . groBer Effekt

ferro-elastisch
magnetisch
elektrisch

FM : makroskopische Suszeptibilitat divergiert
AFM : 1(qary) divergiert  entspricht 1/(h Wyag00n)°

Frage : Wie ist das bei einer Struktur ?
Ordnungsparameter : strukturelle Verzerrung
Feld . nicht trivial
Suszeptibilitat > 1/(h Weponon)?



Osaam

as Passiert in Mulltiferroika ?

W

In Multiferroika sind Ferroelektrische und
Ferromagnetische Eigenschaften eng gekoppelt,
im Idealfall liegen sie gleichzeitig vor

Konnte zu Hybridisierten Phonon-Magnon
Anregungen kommen
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Das Goldstone Boson

Das Goldstone Theorem:

Bei spontaner Symmetriebrechung eines Physikalischen Systems
entsteht eine Quasiteilchen-Anregung, das Goldstone-Boson

Beil Ferromagneten:
Symetrie: Invarianz unter raumlichen Drehungen

Bei Tc wird die Magnetisierung von 0 verschieden und hebt damit die
Symmetrie auf
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Owische Spektroskopie

Infrarot Spektroskopie:
 Photonen werden absorbiert

 Absorbtions-, Reflexions- oder Absorbtionsspektren

chv=h w

Raman Spektroskopie:

* Photonen werden inelastisch an den Phononen gestreut
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Spektroskopie
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Einfalleng\e Strahlung Gebeugte §trah|ung

Reziproke Vektoren: ~ ,
K und |k| _ o1\ ki x Braggbedmgung | ’ \X‘!&

G und |G| =21vd RN

- Gangunterschied :
2xd=gin &

Verstarkung bei

2rdxgin @=nx x
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Longitudinal Polarisierte Neutronenstreuung

Hier werden nur Anregungen mit Polarisation
senkrecht zur gewahlten Polarisationsachse der
Neutronen gemessen

Dadurch kdnnen Details der magnetischen Struktur
wie z.B die die Eigenvektoren zu den
Eigenfrequenzen gemessen werden
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- inelastic neutron scattering : contribution O Q scattering vector
- neutron spin flip : contribution O P polarization
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- FM in a,b-Ebene
- AFM entlang ¢
-~ A-type

HoMnO, E-type
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TbMnO, Gitterstruktur




P Y
b TR o
B =
Aty W L)

>

Sttt u
'.':k:_: iz

bY
=

Magnetische Struktur
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fromagnons

Optische Spekiroskopie:
|IR-AKtive Magnons fur E||a

IR

W, 2.48meV
GV EF 1.20meV B=8T
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I\/Ignetische Anregung im Spiralmagneten

d
Spiralordnung || bc
S, =S, cos(kr,)e, + S_sin(kr,)e, Induzierte Polarisation

POkx(S,%S,,)
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Neutronen

soft Mode w,
Bewegung || Spiral-Ebene (bc)

orthogonale Moden (-
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Magnetische Anregung im
Cycloid-Magneten

\ A
Bewegung ||a kann
in-phase (cos)
out-of phase (sin) AN -
Zu S, sein.

Dynamische elektrische Polarisation




Nur die sin-Mode koppelt linear zu P
Goldstone-Boson des FE-Ubergangs !

H. Katsura et al.,

I Py Rev. Lett. 98 (07)



Spiralordnung ||bc |
S, =S5, cos(kr,)e, +S_sin(kr,)e,

Pllca Induzierte Polarisation

phason-mode POkx(S, xS,,,)

Polarisiert ||bc
Entkoppelt von P
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gnetische Anregung in der SDW Phase
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@) S, = §,cos(kr;)e,
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Magnetische Anregung in der SDW Phase
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Zusammenfassung

FE Spiral Phase:
IR neutrons

W, 2.48meV  2.50meV
w5, 1.20meV  1.07meV

,hybridized phonon-magnon excitation”
A. Pimenov et al.,
Nature Physics 2 (' 06)

Paraelektrische SDW Phase:
4 Magnetische ‘Anregungen



