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Ò�ÀÍÑÔÎ�ÌÀÖÈß ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÈ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ �ÅËÀÊÑÀÒÎ�ÍÎ�Î ÏÎÂÅÄÅÍÈßÂ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ Pb5(Ge1�xSix)3O11À. À. Áóø *, Ê. Å. ÊàìåíöåâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè119454, Ìîñêâà, �îññèÿ�. Ô. ÌàìèíÊàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2004 ã.Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïðîâîäèìîñòè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâòâåðäûõ ðàñòâîðîâ Pb5(Ge1�xSix)3O11 (0 � x � 0:67). Îáíàðóæåíû è èçó÷åíû àíîìàëèè äèýëåêòðè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ âáëèçè òåìïåðàòóð T1 � 260 K è T2 � 130 K, âîçíèêíîâåíèå ðåëàêñàòîðíîãî ïîâåäåíèÿ ïðèx > 0:35 è êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ è ïèðîýëåêòðè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè x1 = 0:35 è x2 = 0:60. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ äèíàìèêîéëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íà äå�åêòàõ ñ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè Ua1 � 0:6 ýÂ è Ua2 � 0:23 ýÂ. �åëàêñàòîðíîåïîâåäåíèå âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà òî÷êà Êþðè îêàçûâàåòñÿ â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè òåðìîëîêàëèçà-öèè çàðÿäîâ. Âîçíèêàþùèå íà êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ îñîáåííîñòè ïðè x1 è x2 îáúÿñíÿþòñÿòåì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ òî÷êà Êþðè ïîïàäàåò â öåíòðû òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íàäå�åêòíûõ óðîâíÿõ ñîîòâåòñòâåííî Ua1 è Ua2.PACS: 77.80.Bh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëëû ãåðìàíàòà ñâèíöà Pb5Ge3O11 ÿâëÿ�þòñÿ îäíîîñíûìè ñåãíåòîýëåêòðèêàìè, ïðåòåðïåâà�þùèìè ïðè òåìïåðàòóðå TC0 = 450 K �àçîâûé ïå�ðåõîä èç íåïîëÿðíîé �àçû P3=m â ïîëÿðíóþ �à�çó P3 [1�3℄. Ýòè êðèñòàëëû ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñ�ïîëüçîâàíèÿ â òåõíèêå â êà÷åñòâå ïèðîýëåêòðè÷å�ñêèõ äàò÷èêîâ, îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ çàïèñè èñ÷èòûâàíèÿ ãîëîãðàìì, ìàòåðèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ ýëå�ìåíòîâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïàìÿòè [4�9℄. Èç-çà ÿð�êî âûðàæåííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà, ëåæàùåãî â óäîáíîé äëÿ èññëåäîâàíèé òåì�ïåðàòóðíîé îáëàñòè, ãåðìàíàò ñâèíöà èíòåíñèâíîèñïîëüçîâàëñÿ ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ äëÿ èññëå�äîâàíèÿ ïðîáëåì ìÿãêîé ìîäû, âîçíèêíîâåíèÿ öåí�òðàëüíîãî ïèêà è äð. [1�9℄. Òàêèì îáðàçîì, ýòè êðè�*E-mail: abush�ranet.ru

ñòàëëû ñòàëè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè ïðè èçó÷åíèèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîãî ãåðìàíàòà ñâèíöà ÿâëÿþòñÿ ðàáîòûïî ïîëó÷åíèþ è èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ ðàñ�òâîðîâ íà åãî îñíîâå. Äàííûå î âëèÿíèè íà ñâîé�ñòâà êðèñòàëëîâ èçîñòðóêòóðíûõ çàìåùåíèé àòîìîâñïîñîáñòâóþò âûÿñíåíèþ îñîáåííîñòåé ïðèðîäû äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà. Îíè äàþò âîçìîæíîñòü âà�ðüèðîâàòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîââ øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îñîáûé íàó÷íûé è òåõíè÷å�ñêèé èíòåðåñ âûçûâàþò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå òâåð�äûå ðàñòâîðû, ïðîÿâëÿþùèå ðåëàêñàòîðíîå ïîâåäå�íèå. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè êðåì�íèÿ â ãåðìàíàò ñâèíöà îí ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ ðå�ëàêñàòîðíûì ñåãíåòîýëåêòðèêîì, îñíîâíûìè îáùè�ìè îòëè÷èòåëüíûìè ñâîéñòâàìè êîòîðîãî â îáëàñòè�àçîâîãî ïåðåõîäà ÿâëÿþòñÿ [10�22℄ íàëè÷èå ñèëü�íî ðàçìûòîãî ìàêñèìóìà íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�156



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Òðàíñ�îðìàöèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :ìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è íèçêî÷à�ñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïî-ïðåæíåìó èñïîëü�çóåòñÿ òåðìèí ¾�àçîâûé ïåðåõîä¿, â ñëó÷àå ðåëàêñà�òîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ìàêñèìóì äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó �à�çîâîìó ïåðåõîäó â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èäàëüíèé ïîðÿäîê íå âîçíèêàåò. Ïðè ðàçìûòîì ¾�à�çîâîì ïåðåõîäå¿ â ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðè�êàõ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðûêðèñòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ,ïðè÷åì êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ, èçìåíÿÿñü ñ òåìïå�ðàòóðîé, íå ñòàíîâèòñÿ íèãäå áåñêîíå÷íûì. Òàê, ïðèðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íå �èêñèðóþòñÿ èñêà�æåíèÿ ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ �àçîâûì ïåðåõîäîìâ íèçêîòåìïåðàòóðíóþ �àçó.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ-ðåëàêñàòîðîâ, òåì íåìåíåå ÿñíîå ïîíèìàíèå �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ èîäíîçíà÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèéäî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå äîñòèãíóòû [10�22℄. Âíà�÷àëå ðåëàêñàòîðíûå ñåãíåòîýëåêòðèêè ðàññìàòðèâà�ëèñü êàê îáúåêòû ñ �ëóêòóàöèÿìè ëîêàëüíîé òåì�ïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà, âûçâàííûìè õèìè÷å�ñêèì áåñïîðÿäêîì [10℄. Ïîçæå âîçíèêëà èäåÿ î ñó�ïåðïàðàýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðåëàêñàòîðîâ [11℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ ïîäõîäû, îäíè èç êî�òîðûõ ñâÿçàíû ñ ðàññìîòðåíèåì ðåëàêñàòîðíûõ ñåã-íåòîýëåêòðèêîâ êàê îáúåêòîâ ñî ¾ñòåêîëüíûì¿ ïî�âåäåíèåì [12; 13℄, äðóãèå ðàçâèâàþò �åíîìåíîëîãè�÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçàííûå ñ ðàçáèåíèåì ñèñòåìû íàíàíîîáëàñòè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ïî�ëåé [14�16℄. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [17�20℄ áûë ñäåëàíâûâîä, ÷òî îäíèì èç óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ðåëàêñàòîð�íîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå îáëàñòè �àçî�âîãî ïåðåõîäà ñ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòüþ òåðìîëî�êàëèçàöèè çàðÿäîâ íà äå�åêòàõ. Èìåþùàÿñÿ â ñè�ñòåìå Pb5(Ge1�xSix)3O11 âîçìîæíîñòü ñìåùàòü ïî�ëîæåíèå òî÷êè Êþðè îòíîñèòåëüíî îáëàñòåé ëîêàëè�çàöèè çàðÿäîâ íà äå�åêòàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåí�òðàöèè êðåìíèÿ äåëàåò ýòó ñèñòåìó âåñüìà óäîáíûìîáúåêòîì äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî çàêëþ÷åíèÿ.Èçó÷åíèþ êðèñòàëëîâ ãåðìàíàòà-ñèëèêàòà ñâèí�öà Pb5(Ge1�xSix)3O11 (PGSO), â êîòîðûõ àòîìû ãåð�ìàíèÿ ÷àñòè÷íî çàìåùåíû àòîìàìè êðåìíèÿ, ïîñâÿ�ùåí ðÿä ðàáîò [3; 4; 23�31℄. Áûëè óñòàíîâëåíû îñíîâ�íûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè çàìåíå ãåðìà�íèÿ íà êðåìíèé. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ âêðèñòàëëàõ PGSO òåìïåðàòóðà Tm ìàêñèìóìà äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîíèæàåòñÿ îò 450 Kïðè x = 0 äî 220 K ïðè x = 0:75; â êðèñòàëëàõ ñ

x > 0:25 ïîÿâëÿåòñÿ ðàçìûòîñòü �àçîâîãî ïåðåõî�äà è ðåëàêñàòîðíîå ïîâåäåíèå. Êðîìå îñîáåííîñòåé,ñâÿçàííûõ ñ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòüþ �àçîâîãî ïå�ðåõîäà, â êðèñòàëëàõ PGSO íàáëþäàþòñÿ òàêæå àíî�ìàëèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â òåìïåðàòóðíûõîáëàñòÿõ 210�270 K è 40�150 K ñ ìàêñèìóìàìè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âáëèçè õàðàêòåðíûõòåìïåðàòóð 260 K è 130 K [29℄. Íà êîíöåíòðàöèîí�íûõ çàâèñèìîñòÿõ ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïðèïðèáëèæåíèè ê ñîñòàâó ñ x1 = 0:39 âåëè÷èíà ïè�êà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè òî÷êèÊþðè, "m, âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì ðåçêî âîç�ðàñòàåò, ïðîõîäÿ ïðè x1 = 0:39 ÷åðåç âûðàæåííûéìàêñèìóì. Ïðè ýòîì �àçîâûé ïåðåõîä ñòàíîâèòüñÿðàçìûòûì. Àíàëîãè÷íàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿâ îáëàñòè ñîñòàâîâ âáëèçè x2 = 0:67. Íåìîíîòîííûéõàðàêòåð íîñÿò òàêæå êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìî�ñòè òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü [29℄ è ïè�ðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà [24℄ òâåðäûõ ðàñ�òâîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [24; 29℄ êðèñòàëëàìïðèïèñûâàëñÿ ñîñòàâ øèõòû, èç êîòîðîé îíè âûðà�ùèâàëèñü.Ñëåäóåò îòìåòèòü ÿâíî íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åí�íîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ, ïðîâîäÿùèõ è ïèðîýëåêòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ PGSO. Â ÷àñòíîñòè, èñ�ñëåäîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõàíîìàëèé êðèñòàëëîâ PGSO âûïîëíåíî òîëüêî íàîäíîé ÷àñòîòå 1 ê�ö; äàííûå î òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòÿõ èõ ïðîâîäèìîñòè ïðåäñòàâëåíû â îãðàíè�÷åííûõ ÷àñòîòíûõ, òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöè�îííûõ îáëàñòÿõ; âåëè÷èíû ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êî�ý��èöèåíòà êðèñòàëëîâ Pb5Ge3O11 ïî äàííûì èç�ìåðåíèé ðàçíûõ àâòîðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò�ñÿ [4�6; 24℄; ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î ïèðî�ý��åêòå â îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; èçó÷åíèå êîíöåíòðàöèîííûõçàâèñèìîñòåé ïèðîý��åêòà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [24℄âûïîëíåíî ñ äîâîëüíî áîëüøèì êîíöåíòðàöèîííûìøàãîì (�x = 0:15). Óêàçàííûå íåïîëíîòà è ïðîòèâî�ðå÷èâîñòü äàííûõ çàòðóäíÿþò îïðåäåëåíèå õàðàêòå�ðà è ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äè�ýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé, îñîáåííîñòåé êîíöåíòðà�öèîííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ â ñèñòå�ìå ðåëàêñàòîðíîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðèðîäà óêàçàííûõîñîáåííîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâà�åìîé ñèñòåìû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íå áûëà âûÿñíåíàäî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.Â ðàáîòå [32℄ áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå íà íèçêî�òåìïåðàòóðíûå äèýëåêòðè÷åñêèå àíîìàëèè êðèñòàë�ëîâ Pb5Ge3O11 ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ � ÷àñòîòû èç�ìåðèòåëüíîãî ïîëÿ, ñòåïåíè ìîíîäîìåíèçàöèè êðè�ñòàëëîâ, îáæèãà èõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â ðàç�157



À. À. Áóø, Ê. Å. Êàìåíöåâ, �. Ô. Ìàìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ëè÷íûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ, îòêëîíåíèÿ ñîñòàâà îò ñòå�õèîìåòðèè è äðóãèõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ýòè àíîìàëèè íî�ñÿò ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð, îíè ñâÿçàíû ñ äèíà�ìèêîé ïðîöåññîâ òåðìîëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿ�äà íà äå�åêòíûõ öåíòðàõ ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëü�íûõ ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Â ðàáîòå [32℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåî�ðåòè÷åñêèõ ðàáîò [17�20℄ ïðè àíàëèçå äèýëåêòðè÷å�ñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ Pb5Ge3O11 íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèíàäëåæíîñòü èõ ê êëàññó ñå�ãíåòîýëåêòðèêîâ-ïîëóïðîâîäíèêîâ [33�36℄, â êîòî�ðûõ çàìåòíîå âëèÿíèå íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàîêàçûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷�íîé ïîäñèñòåì. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû êðèñòàë�ëîâ Pb5Ge3O11 ñîñòàâëÿåò Eg = 3:0 ýÂ [35℄. ÏðèT > 300 K â íèõ ïðåîáëàäàåò ïðèìåñíàÿ ïðîâîäè�ìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì â çàïðåùåííîé çîíå ëî�êàëüíûõ äå�åêòíûõ óðîâíåé ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè0.62 ýÂ [36; 37℄.Â íà÷àëå íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ìû ïðåäïî�ëîæèëè, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå äèýëåêòðè÷åñêèåàíîìàëèè èçîñòðóêòóðíûõ êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñ�òâîðîâ PGSO èìåþò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è ó ÷èñòî�ãî ãåðìàíàòà ñâèíöà. Â ïîâåäåíèè äèýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ ñèñòåìû èìååòñÿ, îäíàêî, îïðåäåëåííàÿ ñïå�öè�èêà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ÿðêèõ îñîáåííîñòÿõ êîí�öåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé è â ïîÿâëåíèè â ñèñòå�ìå ðåëàêñàòîðíîãî ïîâåäåíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ�ëî èíòåðåñ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõè ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ âñåãî ðÿäà òâåðäûõ ðàñòâî�ðîâ.Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå öåëüþ íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà è ïðè�÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äèýëåêòðè�÷åñêèõ àíîìàëèé â ñèñòåìå PGSO äëÿ òâåðäûõ ðàñ�òâîðîâ âñåõ êîíöåíòðàöèé è îáúÿñíåíèå êàê èçìå�íåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâïðè èçìåíåíèè èõ êîíöåíòðàöèè, òàê è íàëè÷èÿÿðêî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé íà êîíöåíòðàöèîí�íûõ çàâèñèìîñòÿõ è âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå ðåëàê�ñàòîðíîãî ïîâåäåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõçàäà÷ íàìè áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñèñòå�ìû PGSO â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íà ðàç�íûõ ÷àñòîòàõ. Ìû èñïîëüçîâàëè èìåþùóþñÿ âîç�ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè Êþðè TC îò�íîñèòåëüíî îáëàñòè òåðìîëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ ïó�òåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ, ÷òî, ñîãëàñ�íî ðàáîòàì [17�20℄, äîëæíî îêàçûâàòü ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ áî�ëåå äåòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äèýëåêòðè÷åñêèõ àíî�

ìàëèé òàêæå áûëè èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà êðèñòàëëîâ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ È ÌÅÒÎÄÛÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉÌîíîêðèñòàëëû Pb5(Ge1�xSix)3O11 áûëè âûðà�ùåíû ïóòåì îõëàæäåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 5.0 Ê/÷ ðàñ�ïëàâà øèõòû 5PbO �3(1�y)GeO2 �3ySiO2 ñ 0 � y � 1â ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ ïî îïèñàííîé â ðàáîòå [29℄ ìå�òîäèêå. Ïðîçðà÷íûå, ñî ñâåòëî-êîðè÷íåâîé îêðàñêîéêðèñòàëëû èìåëè èçîìåòðè÷åñêèé ãàáèòóñ ñ îãðàí�êîé òèïà f1010g è f0001g, èõ ðàçìåðû â ïîïåðå÷íè�êå äîñòèãàëè 4�8 ìì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êðèñòàëëîâîïðåäåëåí ìåòîäàìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî�àíàëèçà íà ñïåêòðîìåòðå CAMEBAX-301. Óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ïîëó÷åííûõ êðèñ-òàëëàõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 � x � 0:67, ïðèýòîì îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè x àòîìîâ êðåìíèÿ âêðèñòàëëàõ ê èõ êîíöåíòðàöèè y â èñõîäíîé øèõòåâî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû y ñîñòàâëÿëî0:91�0:03. Íàéäåííîå îòíîøåíèå x=y ðàâíî, î÷åâèä�íî, êîý��èöèåíòó ðàñïðåäåëåíèÿ êðåìíèÿ ïðè âû�ðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ äàííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâèç ñîáñòâåííîãî ðàñïëàâà. Ïîëó÷åííûå äàííûå î êî�ý��èöèåíòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ðå�àëüíûå êîíöåíòðàöèè èçó÷åííûõ ðàíåå êðèñòàëëîâòâåðäûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûì ïðèïèñûâàëèñü ñîñòà�âû èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ [3; 4; 23�31℄. Êðèñòàëëîâ ñêîíöåíòðàöèåé êðåìíèÿ x > 0:67 ïîëó÷èòü íå óäà�ëîñü, êîíöåíòðàöèÿ x = 0:67 ÿâëÿåòñÿ, ïî âñåé âèäè�ìîñòè, ïðåäåëîì çàìåùåíèÿ ãåðìàíèÿ íà êðåìíèé âòâåðäûõ ðàñòâîðàõ Pb5(Ge1�xSix)3O11.Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ è îðèåíòàöèþ êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé â êðèñòàëëàõ îïðåäåëÿëè ñïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äè�ðàêòîìåòðà Ä�ÎÍ-4è ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà ÏÎËÀÌ Ë-213Ì.�åíòãåíîãðàììû ïîðîøêîâ ïîëó÷åííûõ êðèñòàëëîâè ðàññ÷èòàííûå ïî íèì ïàðàìåòðû ãåêñàãîíàëü�íîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ðà�áîò [3; 4; 26; 29℄ äëÿ êðèñòàëëîâ Pb5(Ge,Si)3O11. Â ñî�ãëàñèè ñ óêàçàííûìè äàííûìè óâåëè÷åíèå ñîäåðæà�íèÿ êðåìíèÿ â êðèñòàëëàõ íå èçìåíÿåò èõ ñèììåò�ðèè; ïðè ýòîì ïàðàìåòðû a è 
 ãåêñàãîíàëüíîé ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìîíîòîííî, áåç çàìåòíûõ ñêà÷êîâóìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 1). Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü�ñòâóþò îá îòñóòñòâèè â ñèñòåìå ÿâíûõ ìîð�îòðîï�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Äëÿ èññëåäîâàíèé ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâèç ìîíîêðèñòàëëîâ áûëè âûðåçàíû ïëàñòèíû ïåð�158
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�èñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ a è 
 ãåêñàãîíàëüíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëîâ òâåðäûõðàñòâîðîâ Pb5(Ge1�xSix)3O11ïåíäèêóëÿðíî îñè 
. Íà áàçèñíûå ïëîñêîñòè ïëàñ-òèí áûëè íàíåñåíû ýëåêòðîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå�ðåáðÿíîé ïàñòû. Òîëùèíà ïëàñòèí è ïëîùàäü ýëåê�òðîäîâ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî d = 0:5�1.5 ìì èS � 6 ìì2. Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ", òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg Æè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � âûïîë�íåíû ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ èììèòàíñà Å7-14 èëèìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà �5083 â ñëàáûõ èçìåðèòåëü�íûõ ïîëÿõ. Õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóðû ñîñòàâëÿëà 5.0 Ê/ìèí. Ïèðîýëåêòðè÷åñêóþïîñòîÿííóþ 
 îïðåäåëÿëè êâàçèñòàòè÷åñêèì ìåòî�äîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìåòðà Â7-30. Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ìîíîäîìåííûõ êðèñòàëëîâ èñõîäíûå îáðàç�öû ïîëÿðèçîâàëè ïóòåì îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóð,ëåæàùèõ âûøå òî÷êè Êþðè, ñ ïðèëîæåíèåì ê íèìïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 0.25 êÂ/ñì.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ",òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg Æ è óäåëü�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � êðèñòàëëîâPb5(Ge1�xSix)3O11 äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèéêðåìíèÿ â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð 4.2�850 Êïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 0.1�100 ê�ö, à òàê�æå èõ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà 
 â îáëàñ-òè òåìïåðàòóð 100�350 Ê (ðèñ. 2, 3). Îñîáîå âíè�ìàíèå óäåëåíî äâóì îáëàñòÿì êîíöåíòðàöèé êðåì�íèÿ, 0:30 < x < 0:45 è 0:55 < x < 0:67, â êîòîðûõ,êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòó�ðà Êþðè TC(x) íàõîäèòñÿ â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòèäèýëåêòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âáëèçè êðèòè÷åñêèõòåìïåðàòóð T1 � 260K è T2 � 130K. Ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííî�

ñòè òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìî�ñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ, ïðîâîäÿùèõ è ïèðîýëåêòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëîâ.Äèýëåêòðè÷åñêèå àíîìàëèè â îáëàñòÿõ Tm,T1 è T2. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëîâ PGSO â ñîîò�âåòñòâèè ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ ðàáîò ïî ýòîé ñè�ñòåìå èìååòñÿ âûðàæåííûé ìàêñèìóì "m ïðè òåì�ïåðàòóðå Tm â îáëàñòè òî÷êè Êþðè. Ïîìèìî ýòîãîïèêà íàáëþäàþòñÿ ìåíåå âûðàæåííûå ìàêñèìóìû"1 è "2 âáëèçè òåìïåðàòóð T1 � 260 K è T2 � 130 K,ëåæàùèõ íèæå Tm (ñì. ðèñ. 2). Ýòè ìàêñèìóìû ñî�ïðîâîæäàþòñÿ àíîìàëèÿìè íà òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòÿõ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðütg Æ(T )� ïèêîì îêîëî 230 Ê è âåñüìà øèðîêèì àñèì�ìåòðè÷íûì ïèêîì â îáëàñòè 60�120 Ê.Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèéòåìïåðàòóð Tm, T1 è T2 ìàêñèìóìîâ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà òåìïåðàòóðíîé øêàëå, ñàìèõìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðèòåìïåðàòóðàõ Tm, T1 è T2 (ñîîòâåòñòâåííî "m, "1,"2 è tg Æm, tg Æ1, tg Æ2), à òàêæå âåëè÷èíû ìàêñèìó�ìà 
m ïèðîýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âáëèçè òî÷êèÊþðè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.Ïîëîæåíèå ïèêà "m â îáëàñòè òî÷êè Êþðè ñìå�ùàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì â êðèñòàëëàõ ñîäåðæàíèÿêðåìíèÿ â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð îò 450 K ïðèx = 0 äî 225 Ê ïðè x = 0:67 (ðèñ. 2, 4). Ïðè óâåëè÷å�íèè ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ äî x = x1 = 0:35 ïîëîæå�íèå ïèêà "m îïóñêàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû T1 � 260 K;ïðè ýòîì äâå äèýëåêòðè÷åñêèå àíîìàëèè ïðè Tm èT1 ñëèâàþòñÿ â îäíó (Tm = T1), ðèñ. 2, 4. Âåëè÷è�íû ïèêîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåí�ñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, "m è tg Æm, â îáëàñ-òè Tm ñ ðîñòîì â êðèñòàëëàõ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿâ ïðåäåëàõ 0 � x < 0:35 óìåíüøàþòñÿ. Ïðè äîñòè�159
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg Æ,èçìåðåííûõ âäîëü îñè 
 êðèñòàëëîâ Pb5(Ge1�xSix)3O11 ïðè x = 0 (1 ), 0:135 (2 ), 0:27 (3 ), 0:35 (4 ), 0:54 (5 ), 0:60 (6 )è 0:675 (7 ) íà ÷àñòîòå f = 1 ê�öæåíèè êîíöåíòðàöèåé êðåìíèÿ âåëè÷èíû x = 0:35,ïðè êîòîðîé äâå àíîìàëèè ïðè Tm è T1 ñëèâàþòñÿâ îäíó, ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå çíà�÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïèêå "m.Ïèêîâîå çíà÷åíèå "m äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî� ñòè êðèñòàëëîâ â îáëàñòè òî÷êè Êþðè ïðè äàëüíåé�øåì ðîñòå x â îáëàñòè x > x1 óìåíüøàåòñÿ, à çàòåìâíîâü âîçðàñòàåò, ïðîõîäÿ ïðè x2 = 0:60 ÷åðåç âòî�ðîé ìàêñèìóì. Ïðè òåõ æå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõêîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ, x1 è x2, íàáëþäàþòñÿ ìàêñè�160
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïèðîýëåêòðè-÷åñêîé ïîñòîÿííîé, èçìåðåííîé âäîëü ïîëÿðíîé îñèêðèñòàëëîâ Pb5(Ge1�xSix)3O11 (öè�ðû ó êðèâûõóêàçûâàþò ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ). Íà âñòàâêå ïðèâå-äåíû òå æå çàâèñèìîñòè â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñø-òàáåìóìû íà êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ ïèêîâûõçíà÷åíèé òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà (ðèñ. 4).Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ îêàçûâàåò ñðàâ�íèòåëüíî ñëàáîå âëèÿíèå íà ïîëîæåíèå íà òåìïå�ðàòóðíîé øêàëå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèêîâ äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòè è ïîòåðü. Ïèêè "1 è tg Æ1ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðèìåðíîíà 20 K, èõ âåëè÷èíû âîçðàñòàþò (ðèñ. 2, 4); ïîëî�æåíèå è âåëè÷èíû ïèêîâ "2, tg Æ2 â îáëàñòè T2 èçìå�íÿþòñÿ ìàëî.Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ êîíöåí�òðàöèÿ x1 êðåìíèÿ, ïðè êîòîðîé äâå àíîìàëèè äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè Tm è T1 ñëèâàþòñÿ â îä�íó, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíè�åì çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïèêå"m. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êðåì�íèÿ âåëè÷èíà "m óìåíüøàåòñÿ è âíîâü äîñòèãàåò ïè�êîâîãî çíà÷åíèÿ ïðè ñëåäóþùåé êðèòè÷åñêîé êîí�öåíòðàöèè êðåìíèÿ x2 = 0:60. Ïðè òåõ æå êðèòè�÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ, x1 è x2,íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû íà êîíöåíòðàöèîííûõ çà�âèñèìîñòÿõ ïèêîâûõ çíà÷åíèé òàíãåíñà óãëà äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïîòåðü è ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöè�åíòà è ÿâíîå âîçðàñòàíèå øèðèíû ïèêà íà òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�
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�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè â ñèñòå-ìå Pb5(Ge1�xSix)3O11: à) ïîëîæåíèÿ è á ) àìïëè-òóäû ìàêñèìóìîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè;â) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà äèýëåê-òðè÷åñêèõ ïîòåðü â îêðåñòíîñòÿõ òåìïåðàòóð Tm, T2è T1; ã) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêî-ãî êîý��èöèåíòà â îáëàñòè òî÷êè Êþðè Tm. Çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé ïîëó÷å-íû èç èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé "(T ) è tg Æ(T ), âû-ïîëíåííûõ íà ÷àñòîòå 1 ê�ö; øòðèõïóíêòèðíîé ëè-íèåé ïîêàçàíà ýêñòðàïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ (1), ñì.òåêñò
11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 161
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0.6 x�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü øèðèíû �Tm ìàêñèìóìîâ äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè TC íà ïî-ëîâèíå èõ âûñîòû îò êîíöåíòðàöèè äëÿ êðèñòàëëîâPb5(Ge1�xSix)3O11 ïî äàííûì èçìåðåíèé çàâèñè-ìîñòè "(T ), âûïîëíåííûõ íà ÷àñòîòå 1 ê�öñòè â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 5).Äèñïåðñèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äèýëåê�òðè÷åñêèõ àíîìàëèé. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöà�åìîñòè è ïîòåðü äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèéêðåìíèÿ (x = 0, 0.32, 0.41). Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòûèçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ ïîëîæåíèå íà òåìïåðàòóðíîéøêàëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà tg Æ1 ïðè x < 0:35è îñòàâøåãîñÿ ïîñëå ñëèÿíèÿ äâóõ ïèêîâ ïðè Tm èT1 ïèêà ïðè x > 0:35 çàìåòíî ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíóâûñîêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 6), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòîá èõ ðåëàêñàöèîííîì õàðàêòåðå. Òàê, â êðèñòàëëàõñ x = 0 ïîëîæåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà tg Æ1ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îò 0.1 äî 100 ê�ö ñìåùàåòñÿ îò200 äî 260 Ê. Äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ x > 0:35íàáëþäàåòñÿ íåîáû÷íûé âèä äèýëåêòðè÷åñêîéäèñïåðñèè � ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îò 0.1 äî 100 ê�öñìåùåíèå ïèêà íà êðèâîé tg Æ(T ) â ñòîðîíó âûñîêèõòåìïåðàòóð äîñòèãàåò ïðèìåðíî 60 K, â òî âðåìÿêàê âèäèìîå ñìåùåíèå ñ ÷àñòîòîé àíîìàëèè íàêðèâîé "(T ) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (ðèñ. 6â).Ïðè x = 0:41 ïèê tg Æm, ñâÿçàííûé ñ ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêèì ïåðåõîäîì, íå íàáëþäàåòñÿ, ïîëîæåíèåðåëàêñàöèîííîãî ïèêà tg Æ1 ïîâûøàåòñÿ îò 210 Êïðè 0.1 ê�ö äî 272 Ê ïðè 100 ê�ö. Äèñïåðñèÿ ïðî�èñõîäèò íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, íå õàðàêòåðíûõ äëÿðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåìû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðè�

íàäëåæíîñòè êðèñòàëëîâ PGSO ê ðåëàêñàòîðíûìñåãíåòîýëåêòðèêàì.Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïèêè "2 è tg Æ2 â îáëàñòè T2òàêæå ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñðîñòîì ÷àñòîòû èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ. Äëÿ x = 0 ïî�ëîæåíèå ïèêà tg Æ2 ñìåùàåòñÿ îò 116.7 Ê ïðè 0.1 ê�öäî 144.1 Ê ïðè 10 ê�ö (ñì. ðèñ. 6a).�àçìûòèå ïåðåõîäà. �îñò ñîäåðæàíèÿ êðåì�íèÿ â êðèñòàëëàõ âûçûâàåò ðàçìûòèå ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, êîòîðîå âåñüìà ðåç�êî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè êîíöåíòðàöèè êðåì�íèÿ ê çíà÷åíèþ x1 = 0:35. Òâåðäûå ðàñòâîðû ñx > 0:35 ïðèîáðåòàþò ÷åðòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðå�ëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ. Îíè õàðàêòåðèçó�þòñÿ ÿâíî ðàçìûòûì �àçîâûì ïåðåõîäîì, ðåçêèìâîçðàñòàíèåì ïîëóøèðèíû ìàêñèìóìà äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ñì. ðèñ. 5) è çàìåòíîé äèñïåð�ñèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè òî÷�êè Êþðè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.Ïðè êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ x = 0:32, ÷òî ìåíü�øå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ x1, îò÷åòëèâî âèäíî(ðèñ. 6á ), ÷òî íà �îíå óøèðåííîãî îñíîâíîãî ïèêà"m, âûäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íèçêîòåìïåðàòóð�íûé ïèê "1 ïðè T1, èìåþùèé ñèëüíóþ ÷àñòîòíóþ çà�âèñèìîñòü. Ïðè êîíöåíòðàöèè x = 0:41, ÷òî áîëüøåêîíöåíòðàöèè x1, íàáëþäàåòñÿ îáû÷íàÿ äëÿ ðåëàê�ñàòîðîâ êàðòèíà òåìïåðàòóðíîé è ÷àñòîòíîé çàâè�ñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñ îäíèìðàçìûòûì ìàêñèìóìîì è ÿâíî çàìåòíîé äèñïåðñè�åé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 6â).Íåýðãîäè÷íîñòü. Âåëè÷èíû è �îðìû ìàêñè�ìóìîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïîòåðü êðèñòàëëîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò èõòåðìè÷åñêîé ïðåäûñòîðèè, ò. å. ïðîÿâëÿåòñÿ íåýðãî�äè÷íîå ïîâåäåíèå. Îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷å�íèÿ àìïëèòóä ìàêñèìóìîâ ïîñëå îáæèãà êðèñòàëëîâïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è èõ óìåíüøåíèÿ ïðèâûäåðæêå êðèñòàëëîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Óêàçàííàÿ òåíäåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ñèëüíîïðè x � x1 = 0:35. Âèä äèýëåêòðè÷åñêèõ àíîìà�ëèé íà çàâèñèìîñòÿõ "(T ), tg Æ(T ) äëÿ êðèñòàëëîâñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ áëèçêèì ê x1 è x2 ñóùå�ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè. �èñó�íîê 7 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå âèäà óêàçàííûõ çà�âèñèìîñòåé ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè êðèñòàëëîâ ñx = 0:33. Âëèÿíèåì òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ìîæíî îáú�ÿñíèòü íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé, èçìåðåííûõ êàê íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ â îä�íîì öèêëå íàãðåâà, òàê è â ðàçíûõ äëÿ êàæäîé ÷àñ�òîòû öèêëàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà�áëþäàþòñÿ íåêîòîðûå íàðóøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè óáûâàíèÿ âåëè÷èíû " ñ ÷àñòîòîé, îòñóòñòâóþ�162
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè " è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷å-ñêèõ ïîòåðü tg Æ èçìåðåííûå âäîëü îñè 
 êðèñòàëëîâPb5(Ge1�xSix)3O11 ïðè x = 0 (a), 0:32 (á ), 0:41 (â)íà ÷àñòîòàõ f = 0:1 ê�ö (1 ), 1 ê�ö (2 ), 10 ê�ö (3 )

163 11*



À. À. Áóø, Ê. Å. Êàìåíöåâ, �. Ô. Ìàìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005

0
200 300 400

T, К

0.16

0.12

0.08

004

tg δ

ε

800

600

400

0
200

200

300 400
T, К

— 4

— 3

— 2

— 1

�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè " è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷å-ñêèõ ïîòåðü tg Æ, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 1 ê�ö âäîëüîñè 
 êðèñòàëëîâ Pb5(Ge1�xSix)3O11 ñ x = 0:32.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõ öèêëîâ èçìåðåíèé,âûïîëíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì âðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ (1 ), íàãðåâà (2 ), îõëàæäå-íèÿ (3 ) è íàãðåâà (4 ) îáðàçöà. Ñòðåëêè óêàçûâàþòíàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

ùèå â ïåðâîì ñëó÷àå.Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëû ðàññìàòðèâàåìîé ñè�ñòåìû ïðîÿâëÿþò íåýðãîäè÷íîñòü â ïîâåäåíèè òåì�ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê, è ýòîò ý��åêò óñèëèâàåòñÿ â îáëàñòè ñîñòà�âîâ, ëåæàùèõ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé x1 è x2.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ�ëåíèÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû íàáëþäàåìûõîñîáåííîñòåé òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõçàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâPGSO áûëè èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè èõ ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ óäåëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà PGSO ÿâíî âûäåëÿþòñÿ ÷å�òûðå îáëàñòè òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 8). Â âûñî�êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè I (T > 285 Ê) ñîïðîòèâëå�íèå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîéïî çàêîíó Àððåíèóñà� = �0 exp(Ua1=kBT )(kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà) ñ ýíåðãèåé àêòè�âàöèè Ua1 � 0:64 ýÂ. Â òåìïåðàòóðíîé îáëà�ñòè II (T = 210�285 Ê) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ïåðåõîäíûé âèä, ñîïðî�òèâëåíèå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íåõàðàêòåðíûìîáðàçîì, è ïðîÿâëÿåòñÿ ÿâíî âûðàæåííàÿ ÷àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè III(T = 150�210 Ê) ñîïðîòèâëåíèå âíîâü ñëàáî çàâèñèòîò ÷àñòîòû è óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïî çàêîíó Àð�ðåíèóñà � = �0 exp(Ua2=kBT ) ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèèUa2 � 0:23 ýÂ. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè IV(T < 140 Ê) ñîïðîòèâëåíèå ñëàáî çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû è îïÿòü ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû.ßâíî âûðàæåííàÿ àêòèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè â òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòÿõ I è III(ðèñ. 8) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòèõ òåìïå�ðàòóðíûõ îáëàñòÿõ èìååò ìåñòî îáû÷íàÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ñ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöè�åé íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ëîêàëüíûõ óðîâíåé Ua1 è Ua2â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Íåàêòèâàöèîííûé âèä òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé è ñèëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâè�ñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè â òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòÿõ IIè IV ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ýòèõ òåìïåðàòóð�íûõ îáëàñòÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûé ìåõàíèçìïðîâîäèìîñòè ñ ïðåîáëàäàíèåì ïðûæêîâîé ïðîâîäè�ìîñòè ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì íà óðîâíÿõUa1 è Ua2 [38℄. Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîíè�æåíèåì òåìïåðàòóðû â ýòèõ îáëàñòÿõ ñâèäåòåëüñòâó�164



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Òðàíñ�îðìàöèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :åò î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè çàðÿ�äîâ íà äå�åêòàõ, ò. å. ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðûâîçðàñòàåò ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðûå äîñòà�òî÷íî äîëãî íàõîäÿòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõUa1 èëè Ua2 è ìîãóò ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñîïðîòèâëåíèå óìåíü�øàåòñÿ, è ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáëàñòè IIè IV ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ý��åêòèâíîé òåðìîëîêà�ëèçàöèè çàðÿäîâ. Òåìïåðàòóðû 285 è 150 Ê ÿâëÿþò�ñÿ, òàêèì îáðàçîì, âåðõíèìè ïðåäåëàìè òåìïåðàòóð,ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ òåðìîëîêàëè�çàöèÿ çàðÿäîâ ñîîòâåòñòâåííî íà óðîâíÿõ Ua1 è Ua2.Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìûå ýíåðãèè àêòèâàöèè Ua1è Ua2 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çî�íû 3.0 ýÂ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýíåðãåòè÷åñêèå èí�òåðâàëû îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè äî ñîîòâåòñòâó�þùåãî äå�åêòíîãî óðîâíÿ.Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â êðèñòàëëàõîêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà èõ ïðîâîäÿùèå ñâîé�ñòâà, â ÷àñòíîñòè, íà ïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíûõ îá�ëàñòåé ëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ, â êîòîðûõ òåðìè÷åñêèàêòèâèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü òðàíñ�îðìèðóåòñÿ âïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü, è íà âåëè÷èíû ýíåðãèéàêòèâàöèè Ua1 è Ua2 ïðîâîäèìîñòè.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïèðîý��åêòà.Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïèðîýëåêòðè÷åñêî�ãî êîý��èöèåíòà ïîëÿðèçîâàííûõ êðèñòàëëîâ òâåð�äûõ ðàñòâîðîâ èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïèêè â îáëàñòèòî÷êè Êþðè (ñì. ðèñ. 3). Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ âêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ â îáëàñòè x = 0�0.33 âåëè÷èíàïèêà 
m óìåíüøàåòñÿ. Â îáëàñòè x = 0:33�0.35 âåëè�÷èíà 
m âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ïðè x = 0:35 ìàêñèìó�ìà, ïîñëå ÷åãî 
m îïÿòü óáûâàåò, à çàòåì âíîâü äî�ñòèãàåò âòîðîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè x = 0:60(ñì. ðèñ. 3). Íèæå òî÷êè Êþðè íà òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòÿõ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà íà�áëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü â âèäå ìèíèìóìà â îáëàñòèòåìïåðàòóð 170�185 Ê (ñì. ðèñ. 3).4. ÀÍÀËÈÇ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðèêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâÂûðàæåííûå ìàêñèìóìû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè, íàáëþäàåìûå â êðèñòàëëàõ âñåõ êîíöåí�òðàöèé ïðè ñàìîé âûñîêîé äëÿ êàæäîé êîíöåíòðà�öèè òåìïåðàòóðå Tm(x), ñâÿçàíû ñ ïðîèñõîäÿùèì âêðèñòàëëàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì �àçîâûì ïåðåõî�äîì ëèáî ñ ðàçìûòûì �àçîâûì ïåðåõîäîì ðåëàêñà�òîðíîãî òèïà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì â ýòîé

îáëàñòè òåìïåðàòóð âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà ïèðî�ýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà è îòñóòñòâèåì ïèðî�ý��åêòà ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â êðèñòàëëàõPGSO ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà Tm äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïå�ðàòóð. Â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé x = 0�0.20, ãäå íà�áëþäàåòñÿ ðåçêèé �àçîâûé ïåðåõîä, òåìïåðàòóðàTm (x) ìàêñèìóìà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèñîîòâåòñòâóåò òî÷êå Êþðè TC(x) ñèñòåìû. Â ýòîéîáëàñòè êîíöåíòðàöèé òî÷êà Êþðè ñèñòåìû èçìåíÿ�åòñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé êðåìíèÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó,õàðàêòåðíîìó äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ:TC(x) = TC0 �Ax; (1)ãäå TC0 = 450 Ê, A = 530 Ê, x � êîíöåíòðàöèÿêðåìíèÿ.Â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ,ïðè êîòîðûõ êðèñòàëëû ïðèîáðåòàþò ÷åðòû ðåëàê�ñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, ïîëîæåíèÿ ðàçìûòûõâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè"(T ) íå ñîîòâåòñòâóþò �àçîâîìó ïåðåõîäó, è âîîáùåâ íèõ �àçîâûé ïåðåõîä, êàê èçâåñòíî [21, 22℄, ìî�æåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïîñëå ïðèëîæåíèÿ âíåøíå�ãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ý��åêòèâíàÿòåìïåðàòóðà Êþðè êðèñòàëëîâ ýòèõ òâåðäûõ ðàñòâî�ðîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ýêñòðàïîëÿöèåé çàâè�ñèìîñòè (1) íà âñþ îáëàñòü êîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ(ñì. ðèñ. 4). Ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò â äàëüíåéøåìèñïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿäèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìûâî âñåì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé.Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè ñ ðîñòîì ñî�äåðæàíèÿ êðåìíèÿ â êðèñòàëëàõ è, ñîîòâåòñòâåí�íî, óìåíüøåíèå ïèêîâûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêèõïðîíèöàåìîñòè è ïîòåðü â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþ�ðè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü êàòèîíîâêðåìíèÿ íèæå ïîëÿðèçóåìîñòè çàìåùàåìûõ èìè êà�òèîíîâ ãåðìàíèÿ.4.2. �åëàêñàöèîííûé õàðàêòåðíèçêîòåìïåðàòóðíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõàíîìàëèé è ïðèðîäà èõ âîçíèêíîâåíèÿÍèçêîòåìïåðàòóðíûå äèýëåêòðè÷åñêèå àíîìà�ëèè, íàáëþäàåìûå ïðè T < Tm, èìåþò ðåëàêñàöè�îííûé õàðàêòåð. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûåî çàìåòíîì ñìåùåíèè ïîëîæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõïèêîâ íà çàâèñèìîñòè tg Æ(T ) â ñòîðîíó âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû èçìåðèòåëüíîãî165
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �, èçìåðåííûå âäîëü îñè 
 êðèñòàëëîâPb5(Ge1�xSix)3O11 ñ x = 0 (1, 2 ), 0:32 (3�5 ), 0:41 (6 ) íà ÷àñòîòàõ f = 0:1 ê�ö (3 ); 1 ê�ö (1, 4, 6 ), 10 ê�ö (2, 5 )
� x = 0� 0:32� 0:35� 0:41

�; ñ10�310�410�510�63:6 4:0 4:4 4:81=T; 10�3 Ê�1�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè � îòîáðàòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâïîëÿ. Ìû îïðåäåëèëè õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàê�ñàöèè � ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî â òî÷êå ìàêñèìóìà íà òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè "00(T; !) âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî !� = 1(! = 2�f) [39; 40℄. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîìâðåìåíà ðåëàêñàöèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðî�ÿòíûìè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) õîðîøîàïïðîêñèìèðóåòñÿ çàêîíîì Àððåíèóñà (ðèñ. 9)� = �0 exp(�U"a=kBT ):Îïðåäåëåííûå èç ãðà�èêîâ ýíåðãèÿ àêòèâàöèèU"a1 è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè �01äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé â îáëàñòè T1 ìàëîèçìåíÿþòñÿ ïðè ââåäåíèè â êðèñòàëëû àòîìîâêðåìíèÿ, èõ çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî,U"a1 = 0:60 ýÂ è �01 = 2:0 � 10�16 ñ. Àíàëîãè÷íûåðàñ÷åòû äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé â îáëàñòèT2 äàþò U"a2 = 0:24 ýÂ è �02 = 4:7 � 10�14 ñ.Îöåíêà øèðèíû ïèêîâ çàâèñèìîñòåé tg Æ(T ) âîêðåñòíîñòè 230 Ê, ïðîâåäåííàÿ íà îñíîâå �îðìóëûÄåáàÿ [39; 40℄ "� � "1 = "s � "11 + i!�166



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Òðàíñ�îðìàöèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :("� = "0 � i"00, "1 è "s � ñîîòâåòñòâåííî âûñîêî�÷àñòîòíàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàå�ìîñòè) è �îðìóëû Àððåíèóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàé�äåííûõ âûøå çíà÷åíèé �0, U"a , ïîêàçûâàåò, ÷òî îíèâ äâà-òðè ðàçà ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�åìûõ øèðèí ïèêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìûå â êðèñòàëëàõ ðå�ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèìíàáîðîì âðåìåí ðåëàêñàöèé.Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ïðîâîäè�ìîñòè êðèñòàëëîâ PGSO ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð�íûå òåìïåðàòóðû T1 è T2 íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äè�ýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé ëåæàò â îáëàñòè òåìïåðà�òóð òåðìîëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íà äå�åêòíûõ óðîâ�íÿõ Ua1 è Ua2. Áëèçîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåëàêñà�öèîííûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëåííûõ èç äèýëåêòðè÷å�ñêèõ èçìåðåíèé (U"a1 = 0:6 ýÂ è U"a2 = 0:24 ýÂ), êýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîáëàñòÿõ 300�450 K (Ua1 � 0:64 ýÂ) è 150�210 Ê(Ua2 � 0:23 ýÂ), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåì�ïåðàòóðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèèàêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè è âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåí�íîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêèå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññûè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îïðåäå�ëÿþòñÿ îäíèìè è òåìè æå äå�åêòíûìè óðîâíÿìè.Îòñþäà, ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [17�20; 32℄, ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â êðèñòàëëàõ òâåðäûõ ðàñ�òâîðîâ âñåõ ñîñòàâîâ PGSO íèçêîòåìïåðàòóðíûå äè�ýëåêòðè÷åñêèå àíîìàëèè ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè òåð�ìîëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà íà äå�åêòíûõ öåí�òðàõ. Çàïîëíåíèå äå�åêòíûõ óðîâíåé ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ëîêàëüíîé äå�îð�ìàöèè è ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âîêðóã ëî�êàëèçîâàííûõ íà äå�åêòàõ çàðÿäîâ, êîòîðûå â ñâîþî÷åðåäü ñòèìóëèðóþò âîçíèêíîâåíèå èíäóöèðîâàí�íîé ëîêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè [19; 41℄. Äèíàìèêà ýòèõïðîöåññîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå íèçêî÷àñòîòíûõ ðå�ëàêñàöèîííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé â òåìïå�ðàòóðíîé îáëàñòè òåðìîçàïîëíåíèÿ ëîêàëüíûõ öåí�òðîâ [17�20℄. Ýòîìó çàêëþ÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò òàê�æå íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí äèñïåðñèè íàáëþäàå�ìûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé. Õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ èçìåíåíèÿ èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè è, ñîîò�âåòñòâåííî, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí äèñïåðñèè äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êîëåáàòåëü�íûìè ñâîéñòâàìè ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçóþ�ùèõñÿ âîêðóã ëîêàëüíûõ öåíòðîâ, è çàâèñÿò îò õà�ðàêòåðíûõ âðåìåí ðåøåòî÷íîé è ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåì [17�20℄. Íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí äèñïåðñèèîïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà òåðìî�

àêòèâàöèè çàðÿäîâ ñ äå�åêòîâ íàìíîãî ïðåâûøàþòõàðàêòåðíûå ðåøåòî÷íûå âðåìåíà.Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðíèçêîòåìïåðàòóðíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ àíîìàëèé âPGSO îò êîíöåíòðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàìå�ùåíèå àòîìîâ ãåðìàíèÿ íà àòîìû êðåìíèÿ â êðèñ-òàëëàõ îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà èõ îñíîâíûå ïî�ëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþùèå âîçíèê�íîâåíèå ýòèõ àíîìàëèé, ò. å. íà ïîëîæåíèå òåìïåðà�òóðíûõ îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäîâ íàóðîâíÿõ Ua1, Ua2 è íà ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ýòèõ óðîâ�íåé. 4.3. Âîçíèêíîâåíèå ðåëàêñàòîðíîãîïîâåäåíèÿ â Pb5(Ge1�xSix)3O11Â äàííîé ñèñòåìå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðîñòåñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â êðèñòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ ïå�ðåõîä îò ðåçêîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà ê ðàçìûòîìó ïåðåõîäó ðåëàêñàòîðíîãî òèïà.Ìàêñèìàëüíîå ðàçìûòèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî �à�çîâîãî ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ ïðè ýòîì äëÿ ñîñòàâîâ,ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè TC(x) êîòîðûõ ïî�ïàäàåò â òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè çà�ðÿäîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ íåäàâíî ïðåäëîæåííîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäå�ëüþ ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ [18�20℄. Ñî�ãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ðåëàêñàòîðíîå ïîâåäåíèå âîçíè�êàåò çà ñ÷åò ñâÿçè ðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåìû ñ äèíàìè�êîé òåðìîëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íà ëîâóøêàõ. Îäíèìèç óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî�ïàäàíèå òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà â òåìïåðà�òóðíóþ îáëàñòü òåðìîëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿ�äîâ íà äå�åêòàõ.Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çàðÿäû îñòàþòñÿ ëî�êàëèçîâàííûìè íà äå�åêòàõ äîñòàòî÷íî äîëãî, çà�êðåïëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíîå íàïðàâëåíèå ïî�ëÿðèçàöèè íà äå�åêòå [41℄. Òàê æå äîëãî ñîõðàíÿ�åòñÿ ñîñòîÿíèå íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè, îáðàçó�þùååñÿ âîêðóã çàðÿæåííîãî äå�åêòà. Òàêîå íåîäíî�ðîäíîå ñîñòîÿíèå ý��åêòèâíî ïðåïÿòñòâóåò îáðàçî�âàíèþ îäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè â ñèñòåìå. Ïðè äî�ñòèæåíèè òî÷êè Êþðè ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èìå�åò ðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå â íàíîîáëàñòÿõ âîêðóãðàçëè÷íûõ äå�åêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ïåðå�õîäèò â íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, è�àçîâûé ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ ðàçìûòûì. Ñ äðóãîéñòîðîíû, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïîëÿðè�çàöèè â òàêîé ñèñòåìå ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ äèíàìè�êîé ðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåìû, íî è ñ äèíàìèêîé äåëî�êàëèçàöèè çàðÿäîâ ñ äå�åêòîâ. Ïîýòîìó íàáëþäàåò�ñÿ äèñïåðñèÿ íà ÷àñòîòàõ ãîðàçäî íèæå ðåøåòî÷íûõ.167



À. À. Áóø, Ê. Å. Êàìåíöåâ, �. Ô. Ìàìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ñîñòàâàìè, ëåæàùèìè â ïåðå�õîäíîé îáëàñòè ñ x � x1, âèä äèýëåêòðè÷åñêèõ àíî�ìàëèé íà çàâèñèìîñòÿõ "(T ), tg Æ(T ) ñóùåñòâåííî èç�ìåíÿåòñÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè (ñì. ðèñ. 7). Ïî�äîáíîå íåýðãîäè÷íîå ïîâåäåíèå, ñîãëàñíî [17℄, ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî çàâèñèìîñòüþ îò òåðìè÷åñêîé ïðå�äûñòîðèè êðèñòàëëà.Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ðåëàêñàòîðíîå ïîâåäå�íèå âîçíèêàåò, êîãäà ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Êþ�ðè TC(x) ñèñòåìû (ñì. óðàâíåíèå (1)) íàõîäèòñÿ âòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè òåðìîëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè,ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ [17�20℄.4.4. Ïðèðîäà äå�åêòíûõ öåíòðîâÑëàáîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿâ êðèñòàëëàõ íà èõ ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà îçíà÷àåò,÷òî êðåìíèé ìàëî âëèÿåò íà ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòå�ìó, íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé ëîêàëèçà�öèè çàðÿäà è íå âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ãëóáè�íó çàëåãàíèÿ òàêèõ óðîâíåé. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòüçàêëþ÷åíèå, ÷òî öåíòðû ëîêàëèçàöèè ñâÿçàíû, ïîâñåé âèäèìîñòè, ñ ïîäðåøåòêîé àòîìîâ ñâèíöà. Îò�ìå÷åííîå âûøå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí ðå�ëàêñàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ëîêàëèçàöèåé íà óðîâíå Ua2,ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòîò óðîâåíü ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé â äåéñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìó äå�åêòíûõóðîâíåé ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîýíåðãèÿì.Íåêîòîðûå âûâîäû î ïðèðîäå äå�åêòíûõ öåí�òðîâ â PGSO ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå äàííûõ ïðîâå�äåííûõ ðàíåå �îòîðå�ðàêòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé êðèñòàëëîâ Pb5Ge3O11 [8; 9; 42; 43℄. Ýòè äàííûåóêàçûâàþò íà òî, ÷òî èõ õàðàêòåðíûìè äå�åêòàìè,äåéñòâóþùèìè êàê ëîâóøêè çàðÿäîâ â çàïðåùåííîéçîíå, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü êàòèîíîâ Pb2+, ïåðåøåäøèõïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîñòîÿíèåPb3+. Äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå õàðàê�òåðèñòèê äå�åêòíûõ öåíòðîâ â êðèñòàëëàõ PGSOèìååò, î÷åâèäíî, áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ áîëåå ãëó�áîêîé èíòåðïðåòàöèè îñîáåííîñòåé èõ äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ.4.5. Àíàëèç íåìîíîòîííîñòèêîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåéÎáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ íåìîíîòîííîñòåé èç�ìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû òâåðäûõðàñòâîðîâ â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé x1 = 0:35 èx2 = 0:60 âîçìîæíûì ìîð�îòðîïíûì �àçîâûì ïå�ðåõîäîì, âûçûâàåìûì èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè, íå

ïîäòâåðæäàåòñÿ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, äàííûìèðåíòãåíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Óâåëè÷åíèå âêðèñòàëëàõ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ íå èçìåíÿåò èõñèììåòðèè, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ãåêñàãîíàëüíîé ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëîâ ìîíîòîííî, áåç çàìåò�íûõ ñêà÷êîâ, óìåíüøàþòñÿ (ñì. ðèñ. 1).Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð êîíöåíòðàöèîííûõ çà�âèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ è ïèðîýëåêòðè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â îêðåñòíîñòÿõx1 = 0:35 è x2 = 0:60 ìîæíî îáúÿñíèòü, ðàññìàò�ðèâàÿ âëèÿíèå íà äèýëåêòðè÷åñêèå è äðóãèå ñâîé�ñòâà ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäîâ íàäå�åêòíûõ öåíòðàõ è âîçðàñòàíèå ýòîãî âëèÿíèÿïðè ïîïàäàíèè òî÷êè Êþðè â îáëàñòü òåðìîëîêàëè�çàöèè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [17�20℄, âèä àíîìàëèéäèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äîëæåí çàâèñåòü îò îòíî�ñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè Êþðè è õàðàêòåðíîéòåìïåðàòóðû îáëàñòè òåðìîëîêàëèçàöèè íîñèòåëåéçàðÿäîâ.Ïîëîæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòåé ëîêàëèçà�öèè çàðÿäîâ âáëèçè T1 è T2 ìàëî èçìåíÿþòñÿ ñ ðîñ�òîì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â êðèñòàëëàõ, ïðè ýòîìý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè TC(x) ñóùåñòâåí�íî ïîíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà TC(x), ëåæàùàÿâíà÷àëå ïðè x < 0:35 âûøå îáëàñòè òåðìîëîêàëèçà�öèè, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ èïðè x1 = 0:35 è x2 = 0:60 ïîïàäàåò ñîîòâåòñòâåííîâ îáëàñòè òåðìîëîêàëèçàöèè íà óðîâíÿõ Ua1 è Ua2.Î÷åâèäíî, ÷òî êðèñòàëëû óêàçàííûõ ñîñòàâîâ, äëÿêîòîðûõ âåëè÷èíà TC(x) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåð�ìîëîêàëèçàöèè, èìåþò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ äè�ýëåêòðè÷åñêèõ è ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñ�òâîðîâ íîñÿò â îêðåñòíîñòè x1 = 0:35 è x2 = 0:60êðèòè÷åñêèé õàðàêòåð.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå íà êîíöåíòðàöè�îííûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ïèðîýëåê�òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ íåìîíîòîííûåèçìåíåíèÿ â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé x1 = 0:35 èx2 = 0:60 ñâÿçàíû ñ ñîâïàäåíèåì ïðè óêàçàííûõ êîí�öåíòðàöèÿõ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû Êþðè TC(x)(ñì. óðàâíåíèå (1)) ñ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòüþ òåð�ìîëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ ñîîòâåòñòâåííî íà óðîâíÿõUa1 è Ua2. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äèýëåê�òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïðîâîäèìîñòè òâåðäûõ ðàñòâî�ðîâ Pb5(Ge1�xSix)3O11 áûëè îáíàðóæåíû îñîáåííî�ñòè â ïîâåäåíèè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èç�168



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Òðàíñ�îðìàöèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :ìåíåíèÿõ èõ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ê òà�êèì îñîáåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ íàëè÷èå íà òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîìèìîîáû÷íûõ àíîìàëèé â îáëàñòè òî÷êè Êþðè àíîìà�ëèé âáëèçè õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð T1 è T2; íàëè�÷èå íà êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ âáëè�çè êîíöåíòðàöèé x1 = 0:35 è x2 = 0:60; ñèëüíàÿ çà�âèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóð�íîé ïðåäûñòîðèè îáðàçöà âáëèçè êîíöåíòðàöèè x1;ïîÿâëåíèå â êðèñòàëëàõ ðåëàêñàòîðíîãî ïîâåäåíèÿïðè x > 0:35.Êîìïëåêñíûé àíàëèç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâè ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëîâ ñåìåéñòâà PGSO ïîêà�çûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ ñâÿçàíû ñ âîçðàñòàíèåì âçàèìîâëèÿ�íèÿ ðåøåòî÷íîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì ïðè ñîâ�ïàäåíèè îáëàñòè ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàè îáëàñòè òåðìîëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íà äå�åêòàõ.Âèä òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåê�òðè÷åñêèõ àíîìàëèé â îêðåñòíîñòÿõ òåìïåðàòóð T1è T2 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè íîñÿò ðåëàêñàöèîííûéõàðàêòåð. Âîçíèêíîâåíèå ýòèõ àíîìàëèé ñâÿçàíî ñâëèÿíèåì íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íà äå�åêòàõ ñ ýíåð�ãèÿìè àêòèâàöèè Ua1 = 0:64 ýÂ è Ua2 = 0:23 ýÂ.Â ïîëüçó ýòîãî çàêëþ÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò äàí�íûå ïî ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå óêàçûâàþò íà òî,÷òî òåìïåðàòóðû T1 è T2 íàõîäÿòñÿ â òåìïåðàòóð�íûõ îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íà ñîîòâåòñòâó�þùèõ äå�åêòàõ. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïà�äåíèåì ýíåðãèé àêòèâàöèè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåñ�ñîâ, îïðåäåëåííûõ èç äèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñýíåðãèÿìè àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè è ñîîòâåòñòâè�åì ìåæäó íèçêî÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì äèýëåêòðè�÷åñêîé ðåëàêñàöèè è õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè èç�ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ íà äå�åêòíûõ óðîâ�íÿõ. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïîëîæå�íèÿìè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [17�20℄, îïèñûâàþùåéâëèÿíèå ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íà äå�åê�òàõ íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.Ïðè÷èíîé ÿâíî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé íàêîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ý���åêòèâíîé òåìïåðàòóðû Êþðè TC(x) îòíîñèòåëüíîòåìïåðàòóð T1 è T2 òåðìîëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íàäå�åêòíûõ óðîâíÿõ Ua1 è Ua2. Ñ ðîñòîì ñîäåðæà�íèÿ êðåìíèÿ â êðèñòàëëàõ ïîëîæåíèå òåìïåðàòóð�íûõ îáëàñòåé òåðìîëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ è çíà÷åíèÿýíåðãèé àêòèâàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ, ÷òîóêàçûâàþò íà òî, ÷òî äå�åêòíûå öåíòðû ñâÿçàíûñ ïîäðåøåòêîé ñâèíöà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷å�

íèå â êðèñòàëëàõ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ñèëüíî ïîíè�æàåò ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó Êþðè TC(x). Ïðèêîíöåíòðàöèÿõ x1 è x2 ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàÊþðè TC(x) ïîïàäàåò â îáëàñòè òåðìîëîêàëèçàöèèçàðÿäîâ ñîîòâåòñòâåííî T1 è T2. Â ðåçóëüòàòå âëèÿ-íèå äèíàìèêè ëîêàëèçàöèè çàðÿäîâ íà äèýëåêòðè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ðåçêî óñèëèâàåòñÿ ïðè ýòèõ êîíöåí�òðàöèÿõ, íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû íà êîíöåíòðàöè�îííûõ çàâèñèìîñòÿõ è âîçíèêàåò ðåëàêñàòîðíîå ïî�âåäåíèå â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿ�ìè [17�20℄. Ïðîÿâëåíèå ñèëüíîé çàâèñèìîñòè äèýëåê�òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðíîé ïðåäûñòîðèèêðèñòàëëà â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè x � 0:35 îáóñ-ëîâëåíî ñèëüíûì òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì êîí�öåíòðàöèè ëîêàëèçîâàííûõ çàðÿäîâ è çàïîìèíàíèåìíåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ íà ëîâóøêàõïðè äîëãîé âûäåðæêå âáëèçè TC � T1.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíû òåìïåðàòóð�íî-÷àñòîòíûå è êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëîâñåìåéñòâà Pb5(Ge1�xSix)3O11. Íà îñíîâå àíàëèçàïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñêðûòà ïðèðîäà âîçíèê�íîâåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îñîáåííîñòåé äèýëåê�òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîÿâëåíèÿ â ñèñòåìå ðåëàêñà�òîðíîãî ïîâåäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-17798).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Iwasaki, K. Sugii, T. Yamada, and N. Niizeki, Appl.Phys. Lett. 18, 444 (1971).2. S. Nanamatsu, H. Sugiyama, K. Doi, and Y. Kondo,J. Phys. So
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