
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 120, âûï. 3 (9), ñòð. 678�687 

 2001
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ�ÅËÀÊÑÎ�ÍÎ�Î ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀÂ. Â. �ëàäêèé *, Â. À. Êèðèêîâ, Ò. �. ÂîëêÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿË. È. ÈâëåâàÍàó÷íûé öåíòð ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèéÈíñòèòóòà îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117942, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2001 ã.Íà ïðèìåðå êðèñòàëëîâ SBN, ëåãèðîâàííûõ èîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàê-ñîðíûå ñåãíåòîýëåêòðèêè èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå àíîìàëèè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â íåñîâïàäåíèè òðàåêòî-ðèé íåñêîëüêèõ ïåðâûõ öèêëîâ ïåòåëü äèýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà, â îòñóòñòâèè îäíîçíà÷íîãî êîýð-öèòèâíîãî ïîëÿ è â äðóãèõ îñîáåííîñòÿõ êèíåòèêè ïîëÿðèçàöèè è äåïîëÿðèçàöèè. Àíîìàëèè ñâÿçàíû ñîñòðóêòóðíûì áåñïîðÿäêîì êðèñòàëëîâ, ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ïîñòîÿííûõ è êâàçèñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Ïðîâåäåí �åíîìåíîëîãè-÷åñêèé àíàëèç òåðìîàêòèâàöèîííûõ ñòàäèé ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè. Âîññòàíîâëåíû ñïåêòðû ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ ïî ýíåðãèè äëÿ öåíòðîâ ðåëàêñàöèè â ïðèáëèæåíèè èõ íåçàâèñèìîñòè.Îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè â �îðìèðîâàíèè ãèãàíòñêèõ áàðüåðîâ.PACS: 77.80.Fm 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åëàêñîðíûå ñåãíåòîýëåêòðèêè (ðåëàêñîðû) �òâåðäûå îêñèäíûå ðàñòâîðû ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâ�ñêèòà [1�3℄ èëè âîëü�ðàìîâîé áðîíçû [2�4℄. Íàèáî�ëåå èçó÷åííûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïîñëåäíèõ ÿâëÿ�þòñÿ êðèñòàëëû SrxBa1�xNb2O6 (SBN) ñ êîíöåíòðà�öèÿìè Sr â èíòåðâàëå 0:75 � x � 0:25 [ 4℄. Õàðàêòåð�íîé îñîáåííîñòüþ ðåëàêñîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí�íîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííîå ðàç�ëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Íàïðèìåð, â SBN àòîìû Ba èSr çàïîëíÿþò ëèøü 5/6 áàçèñíûõ ïîçèöèé è ñòàòè�ñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû ïî äâóì èìåþùèìñÿ ñòðóê�òóðíûì êàíàëàì [5℄. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ îäíîðîä�íûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ �àçîâûé ïåðåõîä â ïîëÿðè�çîâàííîå ñîñòîÿíèå è àíîìàëèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòââ ðåëàêñîðàõ ðàçìûòû â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðà�òóð (îáëàñòü Êþðè). Íàïðèìåð, �óíêöèÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " èìååò ïîëîãèé ìàêñèìóì è*E-mail: glad�ns.
rys.ras.ru

çàìåòíóþ ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ ïðè íåêîòîðîé òåì�ïåðàòóðå Tm [1�3℄.Äëÿ ðåëàêñîðîâ õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿäèýëåêòðè÷åñêèõ, ïüåçî-, ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ, ýëåêò-ðî- è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ áîëü�øîé íåëèíåéíîñòüþ è ñëàáûìè òåìïåðàòóðíûìè çà�âèñèìîñòÿìè áëàãîäàðÿ ðàçìûòèþ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåëàêñîðû ïåðñïåêòèâíû äëÿïðèìåíåíèé â îïòèêå è ïüåçîòåõíèêå. Ïðèâëåêàòåëü�íûì â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæ�íîñòü âàðüèðîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ ïðè èçìåíåíèè õè�ìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ÷àñòíîñòè, â êðèñòàëëàõ SBNïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Sr [2�4℄ è ëåãèðîâà�íèè ïðèìåñÿìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ [6�8℄ ñó�ùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà Tm, óâåëè÷èâàåò�ñÿ ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, à õàðàê�òåðíûå äëÿ ðåëàêñîðà ñâîéñòâà ñòàíîâÿòñÿ áîëååâûðàæåííûìè. Êðèñòàëëû SBN íàõîäÿò îïðåäåëåí�íûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð â ãîëîãðà��èè [9℄, ïîñêîëüêó ïðè ëåãèðîâàíèè Ce, Cr, Co îíèïðèîáðåòàþò õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàïèñè678



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Îñîáåííîñòè êèíåòèêè ïîëÿðèçàöèè : : :è âûñîêèå êîíñòàíòû ñâÿçè (¾êîý��èöèåíòû óñèëå�íèÿ¿) ñâåòîâûõ âîëí ïðè ìíîãîâîëíîâûõ âçàèìîäåé�ñòâèÿõ. Êðèñòàëëû SBN ñ íåêîòîðûìè ðåäêîçåìåëü�íûìè ïðèìåñÿìè ïåðñïåêòèâíû òàêæå äëÿ ïüåçîòåõ�íèêè [6; 8℄. Îäíîé èç íîâûõ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíå�íèÿ SBN ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ÷àñ�òîò â ðåæèìå êâàçè�àçîâîãî ñèíõðîíèçìà íà ðåãó�ëÿðíûõ äîìåííûõ ñòðóêòóðàõ [10�12℄.Îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ ðåëàêñîðîâ, â ÷àñòíî�ñòè SBN, ÿâëÿåòñÿ íåâîñïðîèçâîäèìîñòü ñâîéñòâ èèõ óõóäøåíèå â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõâîçäåéñòâèé è ïðåæäå âñåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âñâÿçè ñ ýòèì âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò äåòàëü�íîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïîëÿðèçàöèè. Äèýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåëàêñîðîâ èññëåäîâàëèñü ðàíååâ ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ [1�3℄. Â íàñòîÿ�ùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèè â ïîñòîÿííûõ è ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ (êâà�çèñòàòè÷åñêèõ) ïîëÿõ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü âêëàääîëãîæèâóùèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïðèñó�ùèõ âñåì íåîäíîðîäíûì ñòðóêòóðàì [13℄. Íàøèïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå äëÿ îäíîãî ñîñòàâà SBNïîêàçàëè [7; 14℄, ÷òî ïðîöåññû ïîëÿðèçàöèè âåñüìàñïåöè�è÷íû â ðåëàêñîðàõ è íå ìîãóò áûòü îïèñà�íû â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé î íèõ âîáû÷íûõ îäíîðîäíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ. Öåëü íà�ñòîÿùåé ðàáîòû � ñðàâíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëü�íûé àíàëèç êèíåòèêè ïîëÿðèçàöèè êðèñòàëëîâ ñðàçëè÷íûìè ðåëàêñîðíûìè ñâîéñòâàìè è ìîäåëüíî�ãî îäíîðîäíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà òðèãëèöèíñóëü�à�òà (TGS).2. Ê�ÈÑÒÀËËÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè íàáëþäàåìîé ñïåöè�èêèïîëÿðèçàöèè ñ ðåëàêñîðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âû�áðàíû äâà îáðàçöà ìîíîêðèñòàëëà SBN ñ êîíöåíòðà�öèåé Sr 0.61 àò.%, ëåãèðîâàííûå ðàçëè÷íûìè ïðè�ìåñÿìè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ïîçâîëÿþùèìèðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü ðàçìûòèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäàè çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Áàçèñíûéñîñòàâ SBN ÿâëÿåòñÿ êîíãðóýíòíûì è îáëàäàåò íàè�ëó÷øèì îïòè÷åñêèì êà÷åñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó�ãèìè êðèñòàëëàìè SBN [4℄. Êðèñòàëëû âûðàùåíû ñèñïîëüçîâàíèåì ìîäè�èöèðîâàííîé ìåòîäèêè Ñòå�ïàíîâà â ÍÖËÌèÒ ÈÎÔ �ÀÍ [15℄. Îäèí îáðàçåö,SBN:(La+Ce), ëåãèðîâàí 1 âåñ.% La2O3 è 0.1 âåñ.%Ce2O3 â ðàñïëàâå (êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â êðè�ñòàëëå ñîñòàâëÿþò 0.44 àò.% La è 0.023 àò.% Ce ïîäàííûì èçìåðåíèÿ íà ìèêðîàíàëèçàòîðå Comebax);

äðóãîé îáðàçåö, SBN:Nd, ëåãèðîâàí 0.5 âåñ.% Nd2O3(êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â êðèñòàëëå ïî ãðóáûì îöåí�êàì ñîñòàâëÿåò 0.7�0.8 àò.% Nd).Âûáîð òèïà ëåãèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ êðè�ñòàëëîâ îïðåäåëÿëñÿ âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòüòåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà è ñòåïåíü åãî ðàç�ìûòèÿ ïðè ââåäåíèè ðåäêîçåìåëüíûõ ïðèìåñåé [8℄.Êðèñòàëë SBN:(La+Ce), êîòîðûé áëàãîäàðÿ âûñî�êèì çíà÷åíèÿì ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâè êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ ñâåòà ïåðñïåêòèâåí äëÿäèíàìè÷åñêîé ãîëîãðà�èè [16℄, èìååò íàèáîëåå ðàç�ìûòûé ìàêñèìóì " ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïå�ðàòóðå Tm = (310�314)K [7; 8℄. Ïîýòîìó îæèäàåìîåàíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè âáëèçè Tm áî�ëåå äîñòóïíî äëÿ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ èñïîëü�çóåìîé íàìè ïðåöèçèîííîé ýëåêòðîìåòðè÷åñêîé ðå�ãèñòðàöèè áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîìó ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèþ (êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, ðàñòåò ñóìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû). Â êðèñòàëëå SBN:Ndòåìïåðàòóðà Tm = 340 K âûøå, à ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèå íèæå, ÷åì ó ïåðâîãî êðèñòàëëà, ÷òî äàåò âîç�ìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çà�ðÿäà íà ïðîöåññû ïîëÿðèçàöèè. Èíòåðåñ ê èññëåäî�âàíèþ ýòîãî ñîñòàâà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â íåì îá�íàðóæåí ý��åêò ñàìîóäâîåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè,âîçáóæäàåìîé íà èîíàõ Nd3+, íà ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèõ ìèêðîäîìåíàõ [12℄.Èññëåäóåìûå îáðàçöû � øëè�îâàííûå ïëàñòè�íû ïîëÿðíîãî z-ñðåçà êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì 2:5�3�� 0:7 ìì3. Áîëüøèå ãðàíè ïîêðûâàëèñü ñåðåáðÿ�íîé ïàñòîé. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ âûäåðæèâàëàñüâ êðèîñòàòå ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 0.03 K.Ïîëÿðèçàöèÿ êðèñòàëëîâ P èçìåðÿëàñü ïðåöèçè�îííûì êîìïåíñàöèîííûì ýëåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòî�äîì. Îñíîâíîé ýëåìåíò ñõåìû èçìåðåíèÿ � ðàâíî�ïëå÷èé ìîñò. Â îäíîì åãî ïëå÷å íàõîäèòñÿ îáðàçåö,âî âòîðîì � ýòàëîííàÿ åìêîñòü C, â òðåòüåì è ÷åò�âåðòîì � íèçêîîìíûå èñòî÷íèêè ïîñòîÿííûõ íàïðÿ�æåíèé V è v, ïîäàâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî íà îáðà�çåö è åìêîñòü C. Â äèàãîíàëü ìîñòà âêëþ÷àåòñÿíóëü-èíäèêàòîð � ýëåêòðîìåòð Â7-29. Ïðè áàëàíñè�ðîâêå ìîñòà íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîìåòðå ñòàíîâèò�ñÿ ðàâíûì íóëþ, à ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàQ íà ýëåêòðîäàõ îáðàçöà ïëîùàäüþ S â ìîìåíò âðå�ìåíè t ðàâíà�(t) = Q(t)S = Cv(t)S = P (t) + E� t; (1)ãäå E = V=d, d � òîëùèíà îáðàçöà, � � óäåëüíîåýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Åñëè � âåëèêî è âòî�ðûì ÷ëåíîì â (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî èçìåíåíèåçàðÿäà �(t) ñî âðåìåíåì ïîëíîñòüþ ñâÿçàíî òîëü�679



Â. Â. �ëàäêèé, Â. À. Êèðèêîâ, Ò. �. Âîëê, Ë. È. Èâëåâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001êî ñ èçìåíåíèåì P (t). Â õîðîøèõ äèýëåêòðèêàõ ñáîëüøèì � ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó ïîïðà�âîê íà âëèÿíèå ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ïðàêòè÷åñêèíå òðåáóåòñÿ.Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîñòà ïî íà�ïðÿæåíèþ ðàâíà 20 ìêÂ, ïî çàðÿäó ñîñòàâëÿåò2�10�9 ìêÊë (ïðè C = 10 ïêÔ). Êîìïåíñàöèÿ íàïðÿ�æåíèÿ â äèàãîíàëè ìîñòà îñóùåñòâëÿëàñü ïðîãðàìì�íûì ñïîñîáîì íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå è ïåðè��åðèéíûõ óïðàâëÿåìûõ áëîêàõ. Çàâèñèìîñòü êîì�ïåíñàöèîííîãî íàïðÿæåíèÿ v(t) âîñïðîèçâîäèëàñüíà ìîíèòîðå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïîäðîá�íîå îïèñàíèå âñåé óñòàíîâêè ïðèâîäèòñÿ â [13℄.Ïîëÿðèçàöèÿ P ðåãèñòðèðîâàëàñü â ñëåäóþùèõòðåõ ðåæèìàõ èçìåðåíèÿ: ïðè íåïðåðûâíîì îõëàæ-äåíèè è íàãðåâàíèè êðèñòàëëîâ â ïîëå E = 0(ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò), â ïåðåìåííîì êâàçè�ñòàòè÷åñêîì ïîëå E ïðè T = 
onst (äèýëåêòðè÷å�ñêèé ãèñòåðåçèñ), â ïðèñóòñòâèè èëè îòñóòñòâèè ïî�ëÿ E = 
onst ïðè T = 
onst (ðåëàêñàöèÿ ïîëÿ�ðèçàöèè). Ïðè èçìåðåíèè ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý���åêòà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿ�ëà 0.3 ãðàä/ìèí. Ïðè èçìåðåíèè äèýëåêòðè÷åñêî�ãî ãèñòåðåçèñà íàïðÿæåíèå V , èçìåíÿþùååñÿ â èí�òåðâàëå +300 � �300 Â, ïîäàâàëîñü îò èñòî÷íèêàÁ5-50, óïðàâëÿåìîãî ïðîãðàììíûì áëîêîì. Ñíèìà�ëîñü íåñêîëüêî öèêëîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè ñ øàãîìêðàòíûì 1 Â è ïðîìåæóòêîì âðåìåíè êðàòíûì 1 ñ;ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øàãîâ ñîñòàâëÿëî 1200.Ïðè èçìåðåíèè êèíåòèêè ïîëÿðèçàöèè è äåïîëÿðè�çàöèè ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ P ïðîâîäèëàñü ÷åðåçèíòåðâàëû âðåìåíè îò 0.25 äî 1 ìèí.Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå R îöåíèâàëîñü ïðè áîëü�øèõ âðåìåíàõ, ïîñëå òîãî êàê ðåëàêñàöèÿ P ïðàê�òè÷åñêè îñòàíàâëèâàëàñü è çàâèñèìîñòü çàðÿäà Qîò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ,dQ=dt = V=R. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ íåïî�ëÿðèçîâàííûìè êðèñòàëëàìè: îáðàçöû íàãðåâàëèñüâûøå Tm, à çàòåì îõëàæäàëèñü äî çàäàííîé òåìïå�ðàòóðû â ïîëå E = 0.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò è äèýëåêòðè÷å�ñêèé ãèñòåðåçèñ â ðåëàêñîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè " îáðàçöîâ â ïåðåìåí�íîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé 1 ê�ö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèä�íî, ÷òî ìàêñèìóì " äëÿ SBN:(La+Ce) ìåíüøå, à ðàç�ìûòèå �àçîâîãî ïåðåõîäà áîëüøå, ÷åì äëÿ SBN:Nd.Ýòîò �àêò, à òàêæå çàìåòíàÿ ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿòåìïåðàòóðû Tm ìàêñèìóìà " â SBN:(La+Ce) [7; 8℄ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûðàæåííûõ ðåëàêñîðíûõ
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"33; 103
T , K�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "33 íåëåãèðîâàííîãî (1 ) è ëå-ãèðîâàííûõ Nd (2 ), La, Ce (3 ) êðèñòàëëîâ SBN.×àñòîòà èçìåðåíèÿ 1 ê�öñâîéñòâàõ ýòîãî ñîñòàâà. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû çà�âèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ �P îò òåìïåðàòóðû â íåïî�ëÿðèçîâàííûõ êðèñòàëëàõ SBN:(Ce+La) è SBN:Nd.Öè�ðû ó òî÷åê êðèâûõ îòìå÷àþò ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîëÿðèçàöèè ñî âðå�ìåíåì. Çàâèñèìîñòè �P (T ) íà ðèñ. 2 êîððåëèðóþòñ "(T ) íà ðèñ. 1: ïåðâûé ðåëàêñîð õàðàêòåðèçóåò�ñÿ ðàçìûòûì ìàêñèìóìîì " è ïëàâíûì èçìåíåíè�åì �P ïðè T < Tm, òîãäà êàê âî âòîðîì êðèñòàëëåáîëåå îò÷åòëèâûé ìàêñèìóì " ïðè Tm ñîãëàñóåòñÿñ îòíîñèòåëüíî ðåçêèì èçìåíåíèåì �P . Íåòðóäíîïðîâåðèòü, ÷òî �P ñ òåìïåðàòóðîé èçìåíÿåòñÿ ïàðà�áîëè÷åñêè: �P = 0:18(��T )1=2 (âñòàâêà íà ðèñ. 2á).Òåìïåðàòóðà � = 317 K íåñêîëüêî íèæå Tm, ÷òî ñâÿ�çàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ õîðîøî èçâåñòíîé íèçêî÷àñòîò�íîé äèñïåðñèåé " [2℄.Íàáëþäàåìûé â íåïîëÿðèçîâàííûõ êðèñòàëëàõïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò (ðèñ. 2) ñâèäåòåëü�ñòâóåò ïðåæäå âñåãî îá óíèïîëÿðíîñòè îáðàçöîâ,ò. å. î íåðàâåíñòâå îáúåìîâ îáëàñòåé ñî âçàèìíîïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè Ps. Äëÿ áîëåå âûðàæåííîãî ðåëàêñîðàSBN:(Ce+La) óíèïîëÿðíîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå(ðèñ. 2à). Çàâèñèìîñòè �P (T ) ïðè îõëàæäåíèèè íàãðåâàíèè íå ñîâïàäàþò, ïðè÷åì âåëè÷èíàýòîãî òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà çàâèñèò îòñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ýòî èëëþñòðè�ðóåòñÿ ðåëàêñàöèåé çíà÷åíèÿ �P îò òî÷êè 4 äî5 ïðè íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå íàðèñ. 2á (âñòàâêà). �åëàêñàöèÿ �P ñâèäåòåëüñòâóåò î�îðìèðîâàíèè â êðèñòàëëàõ ïîñëå îõëàæäåíèÿ äîë�ãîæèâóùèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîäðîáíååýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí íèæå.680



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Îñîáåííîñòè êèíåòèêè ïîëÿðèçàöèè : : :
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�èñ. 2. Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè �P ïðè îõëàæäåíèè è íàãðåâàíèè êðèñòàëëîâ SBN (La+Ce) (à) è SBN:Nd (á) âïîëå E = 0. Íà âñòàâêàõ � ðåëàêñàöèÿ �P îò òî÷êè 4 äî òî÷êè 5 è ïàðàáîëà �P (T )
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�èñ. 3. Ïåòëè äèýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà SBN:(La+Ce) (à) è SBN:Nd (á). Öè�ðû ó êðèâûõ îòìå÷àþò ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè P . Íà âñòàâêå � ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ëîêàëüíîé �óíêöèè ñâîáîäíîéýíåðãèè F êàê �óíêöèè PÊâàçèñòàòè÷åñêèå ïåòëè äèýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòå�ðåçèñà ðåëàêñîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. ×åðíûåêðóæêè � íà÷àëî ïðîöåññîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè. Öè��ðû ó êðèâûõ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ P . Âîòëè÷èå îò îáû÷íûõ îäíîðîäíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâïåðâûå öèêëû ïåòåëü � íåçàìêíóòûå è íåñîâïàäàþ�ùèå êðèâûå ñ óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé P . ×åðåçíåñêîëüêî öèêëîâ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû P ïðàêòè�÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ, è âñå ïîñëåäóþùèå òðàåêòîðèèP ñîâïàäàþò, ò. å. ñòàíîâÿòñÿ âîñïðîèçâîäèìûìè èïåòëè ïðèíèìàþò ïðèâû÷íûé âèä. Âèäíî, ÷òî ýòè
àíîìàëèè íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåïîëÿðèçàöèè áîëüøåó ïåðâîãî êðèñòàëëà, èìåþùåãî, êàê îòìå÷åíî âûøå,áîëåå âûðàæåííûå äðóãèå ðåëàêñîðíûå ñâîéñòâà.Íåîáû÷íàÿ �îðìà ïåòåëü � ïðÿìîå ïîäòâåðæäå�íèå ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ïðåäñòàâëåíèé îá îñîáåí�íîñòÿõ ïîëÿðíîé ñòðóêòóðû ðåëàêñîðîâ [3℄ è ìîæåòáûòü �åíîìåíîëîãè÷åñêè îáúÿñíåíà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. �àçóïîðÿäî÷åíèå îïðåäåëåííûõ èîíîâ ïî ðàç�ëè÷íûì ïîçèöèÿì â ñòðóêòóðå (íàïðèìåð, â SBNðàçóïîðÿäî÷åíèå Âà è Sr ïî äâóì êàòèîííûì ïîçè�öèÿì [4; 5℄) äîëæíî ïðèâîäèòü ê ãðàäèåíòó èõ êîí�681



Â. Â. �ëàäêèé, Â. À. Êèðèêîâ, Ò. �. Âîëê, Ë. È. Èâëåâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001öåíòðàöèè, ëîêàëüíûì âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèìïîëÿì Ei è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîíèæåíèþ ëîêàëü�íîé ñèììåòðèè. Ëîêàëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äëÿòàêîé ñèñòåìû áóäåò àñèììåòðè÷íîé äâóõìèíèìóì�íîé �óíêöèåé ïîëÿðèçàöèè,F = ��P 2 + �P 4 � (Ei +E)P; (2)ãäå E � âíåøíåå ïîëå [2; 3℄. Íà âñòàâêå ðèñ. 3 ñõåìà�òè÷åñêè ïîêàçàíà F äëÿ Ei +E < 0. Ïîëå Ei, ãëóáè�íà ìèíèìóìîâ è ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ìåæäó íè�ìè � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíûïî îáúåìó êðèñòàëëà â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷å�íèé. Ïðè E = 0 ðàçëè÷íûå îáëàñòè êðèñòàëëà íàõî�äÿòñÿ â ñòàáèëüíûõ èëè â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíè�ÿõ, îòâå÷àþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ãëóáîêèì è ìåëêèììèíèìóìàì F êàê ñ P > 0, òàê è ñ P < 0. Â ïåðå�ìåííîì ïîëå îïðåäåëåííîé àìïëèòóäû E ìîãóò íà�áëþäàòüñÿ ïåðåõîäû íåêîòîðûõ îáëàñòåé êðèñòàëëàâ ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèå ïî�ëÿ ñïîñîáñòâóåò ïîíèæåíèþ áàðüåðîâ è óñêîðåíèþðåëàêñàöèè. Îáðàòíûé ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè íåâîç�ìîæåí äî òåõ ïîð, ïîêà jEj � jEij. Â ðåçóëüòàòå ýòèîáëàñòè íå ó÷àñòâóþò â äàëüíåéøåì ïðîöåññå ïåðå�ïîëÿðèçàöèè è àìïëèòóäà P óìåíüøàåòñÿ. Ìåðîé îò�íîñèòåëüíîãî îáúåìà íå ó÷àñòâóþùèõ (¾çàìîðîæåí�íûõ¿) îáëàñòåé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèéP â íà÷àëå è â êîíöå öèêëà èçìåíåíèÿ E. Íàïðèìåð,íà ðèñ. 3à îòíîñèòåëüíûé îáúåì ¾çàìîðîæåííûõ¿îáëàñòåé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî 40%. Êà÷å�ñòâåííî ñõîäíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñ�ñëåäîâàíèè SBN â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ [8℄. Ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû èëè óìåíüøåíèè ïîëÿ E óâåëè�÷èâàþòñÿ âñå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû è óìåíüøàåò�ñÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ P [7℄. Ïîëíàÿ âîñïðîèçâî�äèìàÿ ïåðåïîëÿðèçàöèÿ âñåãî îáúåìà êðèñòàëëà âîç�ìîæíà òîëüêî â ïîëå E, áîëüøåì ìàêñèìàëüíîãî Eiâ îáðàçöå, çíà÷åíèå êîòîðîãî, ïî-âèäèìîìó, âåëèêî.3.2. �åëàêñàöèÿ ïîëÿðèçàöèè â ðåëàêñîðíûõ ñå�ãíåòîýëåêòðèêàõ. Áîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ îñòðóêòóðå áàðüåðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòåàíàëèçà ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè P â ðàçëè÷íûõïîñòîÿííûõ ïîëÿõ E. Íàïîìíèì, êàê âûãëÿäèò òà�êàÿ ðåëàêñàöèÿ â îáû÷íîì îäíîðîäíîì ñåãíåòîýëåê�òðèêå, ó êîòîðîãî âåçäå Ei = 0, F â (2) � ñèì�ìåòðè÷íàÿ �óíêöèÿ P ïðè E = 0, ñïîíòàííàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ Ps = (�=2�)1=2, à êîýðöèòèâíîå ïîëåE
 = (2�=3)[(2�=3)=�℄1=2 ñîâïàäàåò ñ ïîëóøèðèíîéïåòëè è ÷åòêî îïðåäåëåíî. Ïðè E > E
 èäåò áû�ñòðûé ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ ïîëÿðèçàöèè, ïðèëþáîì E < E
 � ìåäëåííûé òåðìîàêòèâàöèîííûéïðîöåññ áåç íà÷àëüíîãî ñêà÷êà P . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ðàâíîâåñíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ðàâíà Ps, à ñêîðîñòü ðå�ëàêñàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì E [2℄. Â êà÷åñòâåïðèìåðà íà ðèñ. 4à ïîêàçàíà ðåëàêñàöèÿ P êðèñòàë�ëà TGS äëÿ ïîëåé, ìåíüøèõ E
 [13℄.�åëàêñàöèÿ ïîëÿðèçàöèè â èññëåäóåìûõ êðèñòàë�ëàõ SBN õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî äðóãèìèçàâèñèìîñòÿìè. Ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ E, êàê ìåíü�øåãî, òàê è áîëüøåãî ïîëóøèðèíû ïåòëè (ò. å. �îð�ìàëüíî ìåíüøåãî è áîëüøåãî E
), P ñíà÷àëà èçìåíÿ�åòñÿ ñêà÷êîì, à çàòåì òåðìîàêòèâàöèîííî (ðèñ. 4á),Ñêà÷êè, íàáëþäàåìûå â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷å�íèé E, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè îäíîçíà÷íîãîêîýðöèòèâíîãî ïîëÿ E
, êîòîðîå ðàçëè÷íî â ðàçëè÷�íûõ òî÷êàõ êðèñòàëëà. Ïðè óâåëè÷åíèè E ñêà÷îêP , êîíå÷íî, óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïîëÿðèçóåò�ñÿ á�îëüøèé îáúåì êðèñòàëëà. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèéàíàëèç òåðìîàêòèâàöèîííûõ ñòàäèé ðåëàêñàöèè ïî�êàçûâàåò, ÷òî ê ðåëàêñîðó òàêæå íåïðèìåíèìî ïðåä�ñòàâëåíèå îá îïðåäåëåííîé ðàâíîâåñíîé ïîëÿðèçà�öèè Pe, òàê êàê êàæäîìó çíà÷åíèþ E ñîîòâåòñòâóåòíåêîòîðàÿ ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà Pe, óâåëè÷èâàþùà�ÿñÿ ñ ðîñòîì E ïðè âîâëå÷åíèè â ïðîöåññ ïîëÿðèçà�öèè äðóãèõ îáëàñòåé êðèñòàëëà (ðèñ. 4á), êîòîðûå âìåíüøèõ ïîëÿõ îñòàâàëèñü ¾çàìîðîæåííûìè¿.Àíàëèç òåðìîàêòèâàöèîííûõ ñòàäèé ðåëàêñàöèèïðîâîäèëñÿ òàê æå, êàê â [17℄, â ïðèáëèæåíèè íåçà�âèñèìîñòè öåíòðîâ ðåëàêñàöèè, êîãäà èõ âêëàä â ïî�ëÿðèçàöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü àääèòèâíûì. Òîãäà áåç�ðàçìåðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èìååò âèäp(t) = Pe � P (t)Pe � P0 = 1Z0 f(�) exp�� t� � d�: (3)Çäåñü P0 � íà÷àëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, Pe � ðàâíîâåñ�íàÿ, P (t) � â ìîìåíò âðåìåíè t, f(�) � íîðìèðîâàí�íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè � .Ôóíêöèè �2f(�) è p(t) ñâÿçàíû èíòåãðàëüíûì ïðå�îáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà.Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñëåäóþò ñòå�ïåííîìó âðåìåííîìó çàêîíóp(t) = 1=(1 + t=a)n: (4)Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ èçìåðåíèé P (t) çàâèñèìî�ñòÿìè (3) è (4) ñ òðåìÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè,Pe, a, n, ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà�òîâ ïî ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììå. Íà ðèñ. 4à, á ñïëîø�íûå êðèâûå � ðàñ÷åò, à êðóæêè � ýêñïåðèìåíò. Îò�êëîíåíèå ïîñëåäíèõ îò êðèâûõ íå ïðåâûøàåò 0.5%.Ñóùåñòâåííî, ÷òî îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâPe, a, n òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå èíòåðâàë âðåìåíèðåãèñòðàöèè ðåëàêñàöèè [17℄. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâäëÿ TGS è SBN:(La+Ce) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.682
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�èñ. 4. �åëàêñàöèÿ ïîëÿðèçàöèè P (à, á) è ñïåêòðû g(ln �) (â, ã) äëÿ TGS (à, â) è SBN (La+Ce) (á, ã): à, â �ïîëå E = 5:6 (1 ), 16 (2 ), 25 Â/ñì (3 ), T = 293 Ê; á, ã � ïîëå E = 300 (1 ), 600 Â/ñì (2 ), T = 274 Ê. Ñïëîøíûåêðèâûå � ðàñ÷åò, êðóæêè � ýêñïåðèìåíò. Øòðèõîâûå ëèíèè � ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ Pe, t0 = 1 ìèí. Íà âñòàâêå �íà÷àëî ðåëàêñàöèè SBN â ïîëå E = 300 Â/ñì (ñêà÷îê P îòìå÷åí ñòðåëêîé)Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè è ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ g(�) ïðè ïîëÿðèçàöèè êðèñòàëëîâ TGS è SBN(La+Ce)Êðèñòàëë T , Ê E, Â/ñì Pe, ìêÊë/ñì2 a, ìèí n �m, ìèí �U , ýÂ STGS 293 5.6 3.0 242.2 0.063 3800�270 0.14 0.01316 269.4 0.220 1225�85 0.09 0.02725 223.6 0.589 380�30 0.06 0.168SBN 274 300 24:5�0:016 3:724�0:012 0:045�0:001 82:2�0:3 0.15 0.14400 26:97�0:019 4:35�0:013 0:038�0:001 114:5�0:4 0.16 0.11600 38:41�0:013 4:799�0:07 0:058�0:001 82:74�0:15 0.14 0.16683



Â. Â. �ëàäêèé, Â. À. Êèðèêîâ, Ò. �. Âîëê, Ë. È. Èâëåâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Ýìïèðè÷åñêèé çàêîí (4), ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåò�ñÿ óíèâåðñàëüíûì äëÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ðàç�ëè÷íîãî òèïà. Ìíîãèå íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå íåýêñ�ïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ åãî ÷àñòíû�ìè ñëó÷àÿìè. Íàïðèìåð, p(t) � 1=tn ïðè t � a,p(t) � 1�(n=a)t ïðè t� a [18℄, p(t) � 1�n ln(1+t=a)ïðè n� 1 [19℄. Çàêîíó (4) ïîä÷èíÿåòñÿ òàêæå ðåëàê�ñàöèÿ p(t) â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ K1�xLixTaO3 âñîñòîÿíèè ñòåêëà [20℄. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâíî èçâåñò�íûì çàêîíîì Êîëüðàóøà:p(t) � exp�� t� �� (� < 1);êîòîðûé ñïðàâåäëèâ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ è äëÿ íà�øèõ êðèñòàëëîâ, çàêîí (4) èìååò äâà ïðåèìóùåñòâà.Âî-ïåðâûõ, îí ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ äà�æå íà ìàëûõ âðåìåíàõ. Âî-âòîðûõ, ïðè ëþáûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ a è n åìó ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòàÿ�óíêöèÿ f(�).Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð U äëÿ öåíòðà ðåëàêñà�öèè ñâÿçàí ñî âðåìåíåì � ñîîòíîøåíèåì Àððåíèó�ñà U = kT ln(�=�0), ãäå �0 � êèíåòè÷åñêèé êîý��è�öèåíò. Â ñâÿçè ñ ýòèì óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ âìåñòîf(�) áåçðàçìåðíîé �óíêöèåé g(ln �) = �f(�), õàðàê�òåðèçóþùåé ðàñïðåäåëåíèå ln � èëè ðàñïðåäåëåíèåáàðüåðîâ ïî ýíåðãèè U . Äëÿ çàêîíà (4) ýòà �óíêöèÿèìååò âèä [21℄g = 1�(n) �a� �n exp��a� � ; (5)ãäå �(n) � ãàììà-�óíêöèÿ.Ìàêñèìóì g(ln �) íàõîäèòñÿ ïðè �m = a=n. Ïðèìåäëåííîé ðåëàêñàöèè, n � 1, âåñü ñïåêòð ñìåùà�åòñÿ ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì U è � , øèðèíà åãî âîç�ðàñòàåò, à ìàêñèìóì óìåíüøàåòñÿ. Çà ìåðó øèðèíûñïåêòðà ìîæíî ïðèíÿòü ðàçíîñòü�(ln �) = ln �2 � ln �1èëè �U = kT ln(�2=�1);ãäå �2, �1 � âðåìåíà ðåëàêñàöèè � , ñîîòâåòñòâóþùèåòî÷êàì ïåðåãèáà íà êðèâîé ñïåêòðà g(ln �), â êîòî�ðûõ d2g=d(ln �)2 = 0. Òîãäà, ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì(5), ïîëó÷èì�U = 2kT ln (2n+ 1) + (4n+ 1)1=22nèëè �U = �2kT lnn ïðè n� 1:Òî÷êè íà ñïåêòðàõ ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å�íèÿì � , ðàâíûì âðåìåíàì ðåãèñòðàöèè ðåëàêñàöèè

tmax. Ïðè � > tmax ñïåêòðû � ðåçóëüòàò ýêñòðàïî�ëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà áîëüøèå âðå�ìåíà. Íàïðèìåð, ïðè ln(�=t0) = 10 (t0 = 1 ìèí)� = 15 ñóòîê, ïðè ln(�=t0) = 30 � = 10 ëåò. Î÷åâèä�íî, ÷òî äîëÿ ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïðî�öåññîâ ðåëàêñàöèè, ðàâíàÿ ïëîùàäè S, îãðàíè÷åí�íîé êðèâîé g(ln �) äî òî÷êè ln(tmax=t0), êàê ïðàâèëî,íåâåëèêà. Ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ è ïëîùàäè S ïðèâå�äåíû â òàáë. 1.�àçëè÷èå ñïåêòðîâ g(ln �) äëÿ TGS è ðåëàêñîðàSBN î÷åâèäíî. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ E, íå ïðåâû�øàþùåãî ïîëóøèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ñïåêòð gäëÿ TGS ìîíîòîííî ñìåùàåòñÿ ê ìàëûì � è ðåçêî ñó�æàåòñÿ, äåìîíñòðèðóÿ òåíäåíöèþ ê îäíîâðåìåííîìóñáëèæåíèþ è óìåíüøåíèþ ýíåðãèé U âñåõ áàðüåðîâïðè ïðèáëèæåíèè E ê E
 (ðèñ. 4â). Äëÿ SBN òàêîé÷åòêîé çàâèñèìîñòè g îò E íåò (ðèñ. 4ã): ñïåêòðûäëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé E ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òîäëÿ èñïîëüçóåìîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé E â ïîëÿ�ðèçàöèè, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèíèìàåò ó÷àñòèåòîëüêî ÷àñòü âñåãî êðèñòàëëà, êîòîðàÿ, êîíå÷íî, óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì E, íî âêëàä ìåäëåííûõ ïðîöåñ�ñîâ ïðè ýòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ E ìîæåò ñëó÷àéíî îêà�çàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì.3.3. Âëèÿíèå ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè íà ïðîöåñ�ñû ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ìåäëåííûõ ïðî�öåññàõ èçìåðåíèÿ äîëæåí áûòü çàìåòíûì âêëàä�Q ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè â ðåãèñòðèðóåìûé çàðÿä.Âêëàä �Q è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � ìîæíî îöå�íèòü, åñëè ðàçäåëèòü ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ ñî�ñòàâëÿþùèå ðåëàêñàöèè çàðÿäà Q. Äëÿ êðèñòàëëîâSBN:(La+Ce) è SBN:Nd òàêèå îöåíêè äàþò ñîîòâåò�ñòâåííî � = 2 � 1013 Îì�ñì è 5 � 1011 Îì�ñì, �Q == Et=� = 0:03 ìêÊë/ñì2 è 0.7 ìêÊë/ñì2 ïðè âêëþ�÷åíèè ïîëÿ E = 600 Â/ñì íà 15 ìèí ïðè T = 273 K.Âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðâîãî êðèñòàëëà âêëàä ýëåêòðî�ïðîâîäèìîñòè �Q ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãèñòðèðóåìîéïîëÿðèçàöèåé P ìàë, à äëÿ âòîðîãî � äîñòàòî÷íîâåëèê (ñì. ðèñ. 3). Äàííûå èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèèíà ðèñ. 3 è 4 ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà ïðî�âîäèìîñòü. Äëÿ âòîðîãî êðèñòàëëà êðèâûå ðåëàêñà�öèè ïîëÿðèçàöèè íå ïðèâîäÿòñÿ è íå àíàëèçèðóþòñÿèç-çà áîëüøîé îøèáêè, âîçíèêàþùåé èç-çà ýëåêòðî�ïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçäåëåíèè ëèíåéíîé è íåëèíåé�íîé ñîñòàâëÿþùèõ ðåãèñòðèðóåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà.�îëü ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè â �îðìèðîâàíèè ïî�òåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ äëÿ öåíòðîâ ðåëàêñàöèè îò�÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññàõ äåïîëÿðèçàöèè. Âýòîì ñëó÷àå âíåøíåå ïîëå E = 0, ïîýòîìó îòñóò�ñòâóåò ñêâîçíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ìàñêèðóþùàÿ ðåëàê�684
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�èñ. 5. Äåïîëÿðèçàöèÿ (à, á) è ñïåêòðû g(ln �) (â, ã, ä) äëÿ SBN (La+Ce) (à, â) è SBN:Nd (á, ã): à, â � ïîëÿðèçóþùååïîëå E = 500 (1 ), 800 Â/ñì (2 ); á, ã � ïîëå E = 1000 (1 ), 2000 Â/ñì (2 ). Ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ÷åò, êðóæêè �ýêñïåðèìåíò. Øòðèõîâûå ëèíèè � ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ Pe, T = 274 K, t0 = 1 ìèí; ä � ñïåêòðû SBN: (La+Ce) (1 )è SBN:Nd (2 ), âîññòàíîâëåííûå äëÿ E = 1000 Â/ñì ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ 243 Ê è 273 Ê. Íà âñòàâêå �íà÷àëî äåïîëÿðèçàöèè SBN: (La+Ce) ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ E = 500 Â/ñì (ñêà÷îê P îòìå÷åí ñòðåëêîé)ñàöèþ, ðåãèñòðàöèþ è àíàëèç êîòîðîé ìîæíî ïðî�âåñòè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êðèñòàëëûïîëÿðèçîâàëèñü â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõE â òå÷åíèå 5 ìèí. Çàòåì ïîëå îòêëþ÷àëîñü è ðåãè�ñòðèðîâàëàñü äåïîëÿðèçàöèÿ (ðèñ. 5, âñòàâêà). Òàêæå, êàê ïðè ïîëÿðèçàöèè, èçìåíåíèå P ïîñëå ñêà÷êàñëåäóåò ñòåïåííîìó âðåìåííîìó çàêîíó (4). Òî÷êèíà êðèâûõ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûåêðèâûå � ðàñ÷åò. Øòðèõîâûå ëèíèè � ðàâíîâåñíûåçíà÷åíèÿ Pe. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà E, òåì áîëüøåçíà÷åíèå Pe. Òî÷êè íà ñïåêòðàõ g(ln �) ñîîòâåòñòâó�þò ìîìåíòó âðåìåíè, äî êîòîðîãî ïðîâîäèëàñü ðåãè�ñòðàöèÿ äåïîëÿðèçàöèè.Äëÿ êðèñòàëëà SBN:Nd ñïåêòð øèðå è âêëþ÷àåòãèãàíòñêèå âðåìåíà ðåëàêñàöèè. Íà ðèñóíêå 5ä äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñïåêòðû äëÿ äâóõ êðèñòàëëîâSBN, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîëÿðèçà�

öèè â ïîëå 1 êÂ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðà�òóðû, ïðè êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû ", íà60ÆÑ. Ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè è ñïåêòðîâ ïðèâåäåíûâ òàáë. 2.Â óøèðåíèè ñïåêòðà è ïîÿâëåíèè ãèãàíòñêèõ áà�ðüåðîâ è âðåìåí ðåëàêñàöèè ðîëü ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà î÷åâèäíà. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìåíà ýêðà�íèðîâàíèÿ �s = "�=4� ðàâíû �s = 1000 ìèí è�s = 10 ìèí ñîîòâåòñòâåííî äëÿ SBN:(La+Ce) èSBN:Nd. Çà âðåìÿ èçìåðåíèé t = 120 ìèí ïîñëåïðåäâàðèòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðîöåññ ýêðàíèðîâà�íèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó âòîðîãî êðèñòàëëà. Ïðèýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà è âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå âíóòðåííååïîëå, óâåëè÷èâàþùåå àñèììåòðèþ ëîêàëüíîé ñâî�áîäíîé ýíåðãèè F . Òàêèì îáðàçîì, ýêðàíèðîâàíèå âêðèñòàëëå ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ñïîñîáñòâóåò685
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