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ÑÒÅÊÎËÜÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ �ÅËÀÊÑÀÒÎ�ÍÎ�ÎÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀ Cd2Nb2O7 Â ÑËÀÁÎÌÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÍ. Í. Êîëïàêîâà *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.Íà ïðèìåðå ðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìû Cd2Nb2O7 èññëåäîâàíî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãîîòêëèêà "his(T ) íà ÷àñòîòå 1 ê�ö (110 Ê< T < 300 Ê), Æ"(T ) = ["his(T )� "ZFC(T )℄ è ïàðàìåòðà ïîðÿäêàq(T ), õàðàêòåðèçóþùåãî "(T ) â ðåëàêñàòîðíîì ñåãíåòîýëåêòðèêå, äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè òåðìè÷åñêèìèè ýëåêòðè÷åñêèìè èñòîðèÿìè â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì ïîëÿ íàñûùåíèÿïîëÿðèçàöèè. Â ñëàáîì ïîëå (Ed
 = 0:95 êÂ/ñì) â îáëàñòè Tf = 184 Ê ïîâåäåíèå Æ"(T ) / �nl èçìåíÿåò-ñÿ, à ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êðèâûå "his(T ) ìîíîòîííî ðàñõîäÿòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçâèòèåñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ q(T ) â ðàìêàõ ìîäåëåé ñïèíîâûõ è äèïîëüíûõ ñòåêîëïîêàçàë, ÷òî â �àçå, ðàçâèâàþùåéñÿ íèæå Tf , ïðè ZFC- è FH/ZFC-ðåæèìàõ äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðà-þò ñëó÷àéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðíûõ ìèêðîîáëàñòåé â ïðèñóòñòâèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé. Îòíîñèòåëüíûéâêëàä ñëó÷àéíûõ ïîëåé âîçðàñòàåò ïðè FC-ðåæèìå â ñëàáîì ïîëå è ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ZFH/FC-ðåæèìå êàêíèæå, òàê è âûøå Tf .PACS: 77.22.-d, 61.43.-j, 77.90.+k, 77.84.Dó1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îáúÿñíåíèÿ íåîáû÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ (ðå�ëàêñàöèîííàÿ äèñïåðñèÿ "�(T ) â øèðîêîì äèàïà�çîíå ÷àñòîò, çàìåäëåíèå äèíàìèêè ïîëÿðíûõ ìèêðî�îáëàñòåé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ çàìîðàæèâàíèåì âðå�ìåí ðåëàêñàöèè ïðè T ! T+f , íåýðãîäè÷íîå ïîâåäå�íèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ) â ïîñëåäíèå äåñÿòè�ëåòèÿ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçíûå ìîäåëè: ñèñòåìà ðå�îðèåíòèðóåìûõ ïîëÿðíûõ êëàñòåðîâ [1; 2℄, ñóïåðïà�ðàýëåêòðèê [3; 4℄, �ðóñòðèðîâàííûé (íåîäíîðîäíûé)ñåãíåòîýëåêòðèê, ðàçáèòûé íà íàíîäîìåíû ïîä äåé�ñòâèåì ñëó÷àéíûõ ïîëåé [5,6℄, äèïîëüíîå ñòåêëî ñîñëó÷àéíî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïîëÿðíûìè ìèêðî�îáëàñòÿìè â ïðèñóòñòâèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé [7�10℄.Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, îñòàþòñÿîòêðûòûìè ñëåäóþùèå âîïðîñû: 1) ÿâëÿåòñÿ ëè ðå�ëàêñàòîðíàÿ ñèñòåìà â íóëåâîì âíåøíåì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå äèïîëüíûì ñòåêëîì èëè �ðóñòðèðîâàí�íûì ñåãíåòîýëåêòðèêîì; 2) êàêîå ñîñòîÿíèå ðàçâè�*E-mail: kolpakova�mail.ioffe.ru

âàåòñÿ â ñèñòåìå íèæå Tf (ñòåêîëüíîå èëè ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêîå); 3) êàêóþ ðîëü èãðàåò ïðè ýòîìïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ed
. Äëÿ ïðîÿñíå�íèÿ ñèòóàöèè â PMN (PbMg1=3Nb2=3O3) è PLZT(Pb1�xLax(ZryTi1�y)O3) áûëà èññëåäîâàíà òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü à) ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîéíåëèíåéíîñòè �3 = "3="41 â ïîëå Ed
 è áåç ïîëÿ ("1è "3 � ïåðâàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè äèýëåêòðè÷åñêî�ãî îòêëèêà) [9; 10℄ è á) êâàçèñòàòè÷åñêîé íåëèíåé�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �nl = ["(Ed
) � "(0)℄=3E2d
"4sâ äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 �ö äî 1 Ì�ö, îïðåäå�ëÿåìîé èç äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ñèñòåìû êàê�óíêöèè ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåì�ïåðàòóðû (" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âïîëå Ed
 è áåç ïîëÿ, "s � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü) [6; 11℄. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòèTf â íóëåâîì è ñëàáîì ïîëÿõ Ed
 ïðîèñõîäèò ïå�ðåõîä èç ýðãîäè÷íîãî â íåýðãîäè÷íîå (ñòåêîëüíîå)ðåëàêñàòîðíîå ñîñòîÿíèå, à â äîñòàòî÷íî ñèëüíîìïîëå �îðìèðóåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ �àçà. Îä�íàêî â äèàïàçîíå ÷àñòîò ðåëàêñàöèîííîé äèñïåðñèè(1 �ö�1 Ì�ö), íàèáîëåå èíòåðåñíîì äëÿ ïîíèìàíèÿ607



Í. Í. Êîëïàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ïðèðîäû ðåëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçâèâàþùåãî�ñÿ íèæå Tf , äèýëåêòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñèñòåìûáûñòðî óìåíüøàåòñÿ [10℄. Íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü �nl(T ), îïðåäåëÿåìàÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî�ëÿ, èìååò àíîìàëèþ íå ïðè Tf , êàê ïðåäñêàçûâà�åò òåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñòåêîëüíîå ñîñòî�ÿíèå [12℄, à ïðè T > Tf [6; 11℄. Â ñëó÷àå, êîãäà�nl(T ) / ["(Ed
; T )�"(0; T )℄ îïðåäåëÿëàñü èç èçìåðå�íèé äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà êàê �óíêöèè òåìïå�ðàòóðû ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, àíîìà�ëèÿ íàáëþäàëàñü ïðè Tf , íî ýòè èçìåðåíèÿ áûëè âû�ïîëíåíû òîëüêî â ñèëüíîì ïîëå, èíäóöèðóþùåì ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [13℄. Ïîäîáíî ìíîãèìñòåêîëüíûì ñèñòåìàì [14℄, â PMN è PLZT â �àçå,ðàçâèâàþùåéñÿ íèæå Tf , äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü ïðè îõëàæäåíèè â ïîëå ["FC(T ) � "(Ed
; T )℄íå ñîâïàäàåò ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ïðè îõëàæäåíèè áåçïîëÿ ["ZFC(T ) � "(0; T )℄, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåìýðãîäè÷íîñòè ñèñòåìû [4; 8; 13; 15�17℄. Íî ñàìè ïî ñå�áå òàêèå èçìåðåíèÿ íå äàþò îòâåòà íà âîïðîñ, ÷òîïðîèñõîäèò ñ ðåëàêñàòîðíûì ñåãíåòîýëåêòðèêîì âíóëåâîì ïîëå, à òàêæå â ñëàáîì è äîñòàòî÷íî ñèëü�íîì ïîëÿõ Ed
.Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü ïðèðîäó ðåëàêñàòîð�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ íèæå Tf , è âëèÿ�íèå íà ðåëàêñàòîðíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ñëàáîãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ðåëàêñàòîðíîãîñåãíåòîýëåêòðèêà Cd2Nb2O7 èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå1) äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "his(T ) íà ÷àñ�òîòå 1 ê�ö â ñëàáîì ïîëå Ed
 äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàç�íûìè òåðìè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè èñòîðèÿìè(êàê â òðàäèöèîííûõ ðåæèìàõ ZFC, FC, òàê è âðåæèìàõ FH/ZFC � íàãðåâàíèå â ïîëå ïîñëå îõ-ëàæäåíèÿ áåç ïîëÿ è ZFH/FC � íàãðåâàíèå áåç ïî�ëÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ïîëå), à òàêæå 2) ðàçíîñòèÆ"(T ) = ["his(T ) � "ZFC(T )℄ è ïàðàìåòðà ïîðÿäêàq(T ), õàðàêòåðèçóþùåãî îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè "(T ) â ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðè�êàõ îò çàêîíà Êþðè�Âåéññà [7; 18℄. Â ïðåäûäóùèõðàáîòàõ ïîâåäåíèå q (T ) äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè òåð�ìè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè èñòîðèÿìè â ðåëàêñà�òîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ âîîáùå íå èçó÷àëîñü. Ïî�ñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå â ñòåêîëüíûõ ñèñòåìàõ q(T )çàâèñèò êàê îò ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàê è îòñëó÷àéíûõ ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è âíåø�íåãî ïîëÿ Ed
 [4; 9; 14; 18℄, òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðåä�ñòàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿïðèðîäû ïðîöåññà çàìîðàæèâàíèÿ ýðãîäè÷íîãî ðå�ëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ íèæå Tf .Âûáîð äëÿ èññëåäîâàíèé ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòî�ýëåêòðèêà Cd2Nb2O7 ñî ñòðóêòóðîé ïèðîõëîðà ñâÿ�

çàí ñ 1) ìàëîé èçó÷åííîñòüþ ðåëàêñàòîðíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â íåì íèæå Tf � 184 Ê[19�21℄, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðîâñêèòàìè PMN è PLZT,2) âûñîêîé ñèììåòðèåé ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçû(Fd3m � O7h), ïîäîáíî ïåðîâñêèòàì (Pm3m � O1h),è 3) íîâûì òèïîì ñòðóêòóðíîé íåóïîðÿäî÷åííîñòèâ ðåëàêñàòîðíûõ ñèñòåìàõ (îðèåíòàöèîííàÿ íåóïî�ðÿäî÷åííîñòü äèïîëåé [22℄ â îòëè÷èå îò êîìïîçè�öèîííîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè â ïåðîâñêèòàõ [1; 3℄).Ïîñêîëüêó ïèðîõëîðû, êàê è ïåðîâñêèòû, îòíî�ñÿòñÿ ê öåíòðîñèììåòðè÷íîé êóáè÷åñêîé ñèñòåìå,äëÿ àíàëèçà èõ íåîáû÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ èçâåñòíûå ìîäåëè ñïè�íîâûõ è äèïîëüíûõ ñòåêîë [9�11; 14; 18℄. Â îòëè�÷èå îò ïåðîâñêèòîâ, â Cd2Nb2O7 ðåëàêñàòîðíîå ñî�ñòîÿíèå ðàçâèâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ñåãíåòîýëàñòè�÷åñêèì (íèæå Ts = 205 Ê) è ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèì (íèæå TC = 196 Ê) ñîñòîÿíèÿìè, ïðè÷åì"max(T ) íà ÷àñòîòàõ íèæå 13 Ì�ö íàáëþäàåòñÿ ïðèTmax < TC [19�22℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êåðàìè÷åñêèõ îá�ðàçöàõ âûñîêîé ïëîòíîñòè (94�96% òåîðåòè÷åñêîéâåëè÷èíû), ïðèãîòîâëåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè�êå [20℄. Àíàëèç îáðàçöîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ïî�ðîøêîâîé äè�ðàêòîìåòðèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå ïîäòâåðäèë ñòðóêòóðó ïèðîõëîðà, ïðèñóòñòâèåäðóãèõ �àç â íèõ íå îáíàðóæåíî.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ, èìåþùèõ�îðìó ïëàñòèí äèàìåòðîì 10 ìì è òîëùèíîé îêîëî2 ìì; íà èõ ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè íàíîñèëèñüýëåêòðîäû èç ñåðåáðÿíîé ïàñòû. Äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü îáðàçöîâ "his(T ) íà ÷àñòîòå 1 ê�ö (âäèàïàçîíå ðåëàêñàöèîííîé äèñïåðñèè) èçìåðÿëàñü ñïîìîùüþ åìêîñòíîãî ìîñòà �5079 â ñëàáîì ïåðåìåí�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå Ea
 � 12 Â/ñì è ïîñòîÿí�íîì ïîëå Ed
 � 0:95 êÂ/ñì. Â Cd2Nb2O7, êàê è âäðóãèõ ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, ïåòëè äè�ýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà âûòÿíóòû, â ðåçóëüòàòå÷åãî ðàçíèöà ìåæäó êîýðöèòèâíûì ïîëåì è ïîëåìíàñûùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé(äëÿ äàííîãî îáðàçöà ïðè 120 Ê èìååì ñîîòâåòñòâåí�íî E
oer � 1 êÂ/ñì è E
ryt � 2:5 êÂ/ñì). Ïîýòîìóïîëå Ed
 � 0:95 êÂ/ñì íå ìîæåò èçìåíèòü ðàçìåð äî�ìåíîâ �ðóñòðèðîâàííîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà è äèýëåê�òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü â îáëàñòè TC [21; 23�25℄è íå ìîæåò èíäóöèðîâàòü ñîñòîÿíèå �ðóñòðèðîâàí�íîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà â îáëàñòè Tf [10; 13℄, íî ñïî�ñîáíî âëèÿòü íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîëÿðíû�ìè ìèêðîîáëàñòÿìè [11; 15℄. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü608



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà : : :ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè è íàãðåâàíèè îáðàçöàñî ñêîðîñòüþ 1 Ê/ìèí, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ñòàáè�ëèçèðîâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ �0:1 Ê. Îõëàæäåíèå îá�ðàçöà (ZFC è FC) âñåãäà íà÷èíàëîñü îò 300 Ê (ò. å.ïðè òåìïåðàòóðå, ãäå íåò äèñïåðñèè "(T ) [19; 20℄,è äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû ¾ñòåðåòü¿ âñå ý��åê�òû ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé). Ïðè 110 Ê (ò. å. âäàëèîò Tf ) ïîëå Ed
 ïðèêëàäûâàëîñü ëèáî ñíèìàëîñü,è ïîñëå âûäåðæêè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷å�íèå ïðèìåðíî 5 ìèí îáðàçåö íàãðåâàëñÿ (FH/ZFCè ZFH/FC). Â Cd2Nb2O7 ïîäîáíûå �óíäàìåíòàëü�íûå èçìåðåíèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñòåêîëüíîé ïðèðî�äû �àçû ïðè òåìïåðàòóðå íèæå Tf [14℄ ðàíåå íå ïðî�âîäèëèñü, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé"(T ) â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [21; 23�25℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ èíòåðâàëå 110 Ê< T < Tf ìîíîòîííî ðàñ�õîäÿùèåñÿ êðèâûå "his(T ) è ðàñùåïëåíèå ìåæäó"ZFC(T ) è "FC(T ), à òàêæå ìåæäó "ZFC(T ) è"FH=ZFC(T ), "ZFH=FC(T ) â ñëàáîì ïîëå (ðèñ. 1)íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèðîäà ñîñòîÿíèÿ âýòîì ñîåäèíåíèè àíàëîãè÷íà ñïèíîâûì è äèïîëü�íûì ñòåêëàì [14℄. Ïðè T ! T�max (ãäå T�max � 191 Ê)ðàñùåïëåíèå ìåæäó êðèâûìè "his(T ) îñòàåòñÿ çíà�÷èòåëüíûì è çàâèñèò îò òåðìè÷åñêîé è ýëåêòðè÷å�ñêîé èñòîðèè îáðàçöîâ. Â îáëàñòè T > Tmax ðàñùåï�ëåíèå ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ è îêîëî 270 Ê èñ÷å�çàåò.Çàïèñûâàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëåì E è èíäó�öèðóåìîé èì ïîëÿðèçàöèåé P (E; T ) â âèäåñòåïåííîãî ðÿäà âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé P == "0["(0; T )E � �nl(T )E3 + �4(T )E5 + : : : ℄ (äëÿêóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ öåíòðîì ñèììåòðèè).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî "(0; T ) � "s èçìåðÿåòñÿ â ñëàáîìïåðåìåííîì ïîëå Ea
, à íåëèíåéíûå ý��åêòû â îá�ëàñòè Tf îòíîñèòåëüíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ "(0; T )(òàê, ïðè Tf âåëè÷èíà "(0; T ) � 2200 (ðèñ. 1)),âûçâàííîå ïîëåì Ed
 èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãîîòêëèêà (" = 1 + �P=�E) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê�óíêöèþ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè:Æ"(T ) = "FC(Ed
; T )� "ZFC(0; T ) == �3�nl(T )E2d
; (1)ãäå "0 � ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, �nl(T ) è �4(T ) �íåëèíåéíîñòè ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî è ÷åòâåðòî�ãî ïîðÿäêà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìûâ ñîñòîÿíèå äèïîëüíîãî ñòåêëà íåëèíåéíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �nl(T ) â îáëàñòè Tf èìååò àíîìà�ëèþ [8; 11℄, à íîðìèðîâàííàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü �nl(T )"�4s ! 1 [6; 12; 26℄. Äëÿ ñðàâíå�íèÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü-íîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "his(T )êåðàìèêè Cd2Nb2O7 íà ÷àñòîòå 1 ê�ö â ñëàáîì ýëåê-òðè÷åñêîì ïîëå Ed
 = 0:95 êÂ/ñì äëÿ îáðàçöîâ ñðàçíûìè òåðìè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè èñòîðèÿ-ìè: 1 � ZFC, 2 � FH/ZFC, 3 � FC, 4 � ZFH/FCÆ"(T ) = ["his(T ) � "ZFC(T )℄ äëÿ ñëó÷àÿ "his � "FC ,îïèñûâàåìîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì(1), à òàêæå äëÿ "ZFH=FC è "FH=ZFC . Â èíòåðâà�ëå 110 Ê< T < 205 Ê ïðè FC- è FH/ZFC-ðåæèìàõâåëè÷èíà Æ"(T ) îòðèöàòåëüíà è ïðîõîäèò ÷åðåç ìè�íèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ Tf (êðèâûå1 è 2 ). Ïðè ZFH/FC-ðåæèìå âèä àíîìàëèè ðåçêîîòëè÷àåòñÿ: Æ"(T ) ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì ïðè òåì�ïåðàòóðå 195.8 Ê= (Tf + 11:8 Ê), èçìåíÿåò çíàêïðè Tf è ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå181.4 Ê= (Tf � 2:6 Ê) (êðèâàÿ 3 ).Èç �îðìóëû"(T ) = C [1� q(T ))℄= [T ��(1� q(T ))℄ ;îïèñûâàþùåé äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ðåëàêñàòîð�íûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñî ñòåêîëüíûì ïîâåäåíè�åì [7; 18℄, áûëè ðàññ÷èòàíû q(T ) äëÿ "his(T ), íà�áëþäàåìûõ ïðè âàðüèðîâàíèè óñëîâèé ýêñïåðèìåí�òà (ðèñ. 3). Â îòëè÷èå îò ìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ñòå�êîë, â Cd2Nb2O7 âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïàðàìåòð ïîðÿäêàq(T ) íå îáðàùàåòñÿ â íóëü âûøå Tf . Â òî æå âðåìÿ,â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ äèïîëüíûõ ñòåêîë, çàâè�ñèìîñòü q(T ) â îáëàñòè Tf èçìåíÿåòñÿ íå ìîíîòîííî,à èìååò èçëîì. Íèæå 160 Ê ïàðàìåòð q(T ) / T�1,âûøå òåìïåðàòóðû 190 Ê îí îòíîñèòåëüíî ìàë èñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, â îáëàñòè ïåðåõîäà12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 609
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè Æ"(T )ìåæäó "his(T ) è "ZFC(T ), ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1:1 � FC, 2 � FH/ZFC, 3 � ZFH/FC
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1:0 1:2�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-ðà ïîðÿäêà q(T ), ðàññ÷èòàííûå èç �îðìóëû"(T ) = C[1�q(T )℄=[T��(1�q(T ))℄ [18℄ äëÿ "his(T ),ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ ïà-ðàìåòðîâ äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà: êîíñòàíòà Êþ-ðè C = 0:67 � 105 Ê, òåìïåðàòóðà Êþðè�Âåéññà� = 181 Ê; 1 � ZFC, 2 � FH/ZFC, 3 � FC, 4 �ZFH/FC, 5 � ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) äëÿñëó÷àÿ � = 0, P = 0, Ed
 = 0 (ñïèíîâûå ñòåêëà)

â ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå àíîìàëèÿ îòñóòñòâóåò (àíî�ìàëèè â îáëàñòè Ts è TC ñâÿçàíû ñ �àçîâûì ïåðå�õîäîì [22℄). Òàêîå ïîâåäåíèå q(T ) ñâîéñòâåííî äè�ïîëüíûì ñòåêëàì è ðåëàêñàòîðíûì ñåãíåòîýëåêòðè�êàì ïðè íàëè÷èè îäíîâðåìåííî ñëó÷àéíûõ âçàèìî�äåéñòâèé è ñëó÷àéíûõ ïîëåé [9; 14℄. Ïîäîáíî "his(T ),ìåæäó qZFC è qFC , qFH=ZFC , qZFH=FC íàáëþäà�åòñÿ ðàñùåïëåíèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 110äî 270 Ê. Íèæå òåìïåðàòóðû îêîëî 160 Ê êðèâûåqFH=ZFC è qZFH=FC ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, âûøåòåìïåðàòóðû 160 Ê îíè ìîíîòîííî ðàñõîäÿòñÿ, â îá�ëàñòè Tf èìååì qZFH=FC � qZFC , à qFH=ZFC � qFC .Ýòè îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè qhis(T ) ïîêàçûâàþò,÷òî äèíàìèêà ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëàáîì ïîñòî�ÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàâèñèò îò òåðìè÷åñêîéè ýëåêòðè÷åñêîé èñòîðèè îáðàçöîâ.Ñ ó÷åòîì ñòåêîëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñâîáîäíàÿ ýíåð�ãèÿ ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ îïðåäåëÿåòñÿäâóìÿ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêàP (T ) � hhPiiiJ ; q(T ) � hhPiPjiiJ ;ãäå Pi, Pj � ëîêàëüíûå ïîëÿðèçàöèè êëàñòåðîâ, ïðè�÷åì P è q äëÿ èçîòðîïíîé ðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìûóäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé [9; 18℄q = �2J2(q +�=J2)(1� q)2 + P 2; (2à)P = �(1� q)(J0P +Ed
); (2á)ãäå J2 è � � äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâåííî ñëó÷àé�íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïîëÿðíûìè ìèêðîîáëà�ñòÿìè è ñëó÷àéíûõ ïîëåé, � = 1=kT , k � ïîñòîÿí�íàÿ Áîëüöìàíà, kTf = (J2 + �)1=2. �åøåíèÿ óðàâ�íåíèé (2) äëÿ q(T ) â ñëó÷àå �îðìèðîâàíèÿ ñòå�êîëüíîé �àçû (J0 � (J2 + �)1=2, ò. å. J0 = 0,� 6= 0, íî �=J2 � 1, P = 0, Ed
 = 0) ïîêàçûâà�þò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà �=J2 âûçûâàåò óâå�ëè÷åíèå q(T ) [9; 14; 18℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó�æåíî, ÷òî Ed
 6= 0 òîæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþq(T ) [7℄. Ó÷èòûâàÿ ýòè äàííûå, à òàêæå òîò �àêò,÷òî â ðåëàêñàöèîííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ ïðè ïðè�ëîæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ â ñòåêîëüíîé �àçå qFH=ZFCóâåëè÷èâàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ ìåíüøå qFC âïëîòü äîTf , à ïðè ñíÿòèè ïîëÿ qZFH=FC óìåíüøàåòñÿ, íîîñòàåòñÿ áîëüøå qZFC (ðèñ. 3), ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ïðèëîæåíèå/ñíÿòèå ïîëÿ Ed
 ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå âûçûâàåò èçìåíåíèå íå òîëüêî âåëè�÷èíû ïàðàìåòðà �=J2, íî è îòíîñèòåëüíîãî âêëà�äà ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé J2 è ñëó÷àéíûõ ïî�ëåé �. Â ðåçóëüòàòå ïðè ZFC- è FH/ZFC-ðåæèìàõâ ïîâåäåíèè q(T ) äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò ñëó�÷àéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿðíûìè ìèêðî�îáëàñòÿìè, îãðàíè÷èâàÿ óâåëè÷åíèå q(T ) â ïðèñóò�610



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà : : :ñòâèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé � è âíåøíåãî ñëàáîãî ïî�ñòîÿííîãî ïîëÿ Ed
. Ïðè FC-ðåæèìå îòíîñèòåëüíûéâêëàä ñëó÷àéíûõ ïîëåé âîçðàñòàåò, ïîâûøàÿ q(T )ïðè ZFH/FC-ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ZFC-ðåæèìîìêàê âûøå, òàê è íèæå Tf .4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû è ýâîëþöèè ðå�ëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîäå â �àçó,ðàçâèâàþùóþñÿ íèæå Tf , íà ïðèìåðå ðåëàêñàòîðíî�ãî ñåãíåòîýëåêòðèêà Cd2Nb2O7 âïåðâûå ïðîâåäåíûèññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ äèýëåê�òðè÷åñêîãî îòêëèêà ñèñòåìû íà ÷àñòîòå 1 ê�ö(äèàïàçîí ÷àñòîò ðåëàêñàöèîííîé äèñïåðñèè) â ñëà�áîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ îáðàçöîâ ñðàçíûìè òåðìè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè èñòîðè�ÿìè. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé "(E), Æ"(T ) = ["his(T ) � "ZFC(T )℄è q(T ) ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îáîñîáåííîñòÿõ ñïèíîâûõ è äèïîëüíûõ ñòåêîë èðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñî ñòåêîëüíûìïîâåäåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå ðåëàêñàòîð�íîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà â �àçå, ðàçâèâàþùåéñÿíèæå Tf , îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñëó÷àéíûìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè (âêëàä êîòîðûõ äîìèíèðóåò), òàê èñëó÷àéíûìè ïîëÿìè, ïðè÷åì â ñëàáîì ïîñòîÿí�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îòíîñèòåëüíûé âêëàäïîñëåäíèõ âîçðàñòàåò. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èìååòïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó çàêëàäûâàåòîñíîâó äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåëàêñàòîðíîãîñåãíåòîýëåêòðèêà â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íèæå Tfâ ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïðè÷èí�îðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ �ðóñòðèðîâàííîãî ñåãíå�òîýëåêòðèêà (�ðóñòðèðîâàííîãî ëèáî íîðìàëüíîãî)â ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ï. Ï. Ñûðíèêîâóçà ñèíòåçèðîâàíèå êåðàìèêè Cd2Nb2O7 è À. Î. Ëåáå�äåâó çà ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöîâ. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �00-02-16900).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. A. Smolensky, J. Phys. So
. Jap. 28, 26 (1970).2. B. E. Vugmeister and H. Rabitz, Phys. Rev. B 57,7581 (1998).3. L. E. Cross, Ferroele
tri
s 76, 241 (1987); 151, 305(1994).4. Hong Gui, Binglin Gu, and Xiaowen Zhang, Phys. Rev.B 52, 3135 (1995).

5. V. Westphal, W. Kleemann, and D. Glin
huk, Phys.Rev. Lett. 68, 847 (1992).6. A. K. Tagantsev and A. E. Glazounov, Phys. Rev. B57, 18 (1998); Appl. Phys. Lett. 74, 1910 (1999).7. D. Viehland, S. J. Jang, L. E. Cross, and M. Wuttig,Phys. Rev. B 46, 8003 (1992); J. Appl. Phys. 68, 2916(1990).8. E. V. Colla, E. Yu. Koroleva, N. M. Okuneva, andS. B. Vakhrushev, J. Phys.: Condens. Matter 4, 3671(1992); Ferroele
tri
s 184, 209 (1996).9. R. Pir
 and R. Blin
, Phys. Rev. B 60, 13470 (1999).10. V. Bobnar, Z. Kutnjak, R. Pir
 et al., Phys. Rev. Lett.84, 5892 (2000).11. D. Viehland, S. J. Jang, and L. E. Cross, J. Appl. Phys.69, 414 (1991).12. Ê. Í. Fisher and J. A. Hertz, Spin Glasses, CambridgeUniversity Press, Cambridge, England (1991).13. R. Sommer, N. K. Yushin, and J. J. Van der Klink,Phys. Rev. B 48, 13230 (1993).14. K. Binder and A. P. Young, Rev. Mod. Phys. 58, 801(1986).15. D. Viehland, J. F. Li, S. J. Jang et al., Phys. Rev. B46, 8013 (1992).16. Z. Kutnjak, C. Filipi
, and A. Levstik, J. Europ.Ceram. So
. 21, 1313 (2001).17. A. Levstik, Z. Kutnjak, C. Filipi
, and R. Pir
, Phys.Rev. B 57, 11204 (1998).18. D. Sherrington and S. Kirkpatri
k, Phys. Rev. Lett.35, 1792 (1975).19. N. N. Kolpakova, P. Czarne
ki, W. Nawro
ik et al.,Zh. Eksp. Teor. Fiz. 94, 395 (2002).20. N. N. Kolpakova, P. P. Syrnikov, A. O. Lebedev et al.,J. Appl. Phys. 90, 6332 (2001).21. Ch. Ang, L. E. Cross, R. Guo, and A. S. Bhalla, Appl.Phys. Lett. 77, 732 (2000).22. N. N. Kolpakova, M. Wiesner, G. Kugel, P. Bourson,Ferroele
tri
s 201, 107 (1997); 190, 179 (1997).23. Â. À. Èñóïîâ, �. È. Òàðàñîâà, ÔÒÒ 25, 1013 (1983),1018 (1983).24. Z. G. Ye, N. N. Kolpakova, J.-P. Rivera, andH. S
hmid, Ferroele
tri
s 124, 275 (1991).25. L. S. Kamzina, F. M. Salaev, N. N. Krainik et al.,Fizika Tverd. Tela 25, 2846 (1983).26. J. Hemberger, H. Ries, A. Loidl, and R. B�ohmer, Phys.Rev. Lett. 76, 2330 (1996).611 12*


