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ÍÅÝ��ÎÄÈ×ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ �ÅËÀÊÑÀÒÎ�ÍÎ�ÎÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀ Cd2Nb2O7 Â ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÍ. Í. Êîëïàêîâà *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏ. ×àðíåöêè **Institute of Physis, A. Mikiewiz University61-614 Poznan, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2004 ã.Íà ïðèìåðå ðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìû Cd2Nb2O7 èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïî-ëÿðèçàöèè íåýðãîäè÷íîãî ðåëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ (NERS), ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé ïèðîýëåêòðè÷å-ñêîãî òîêà ïðè íàãðåâàíèè â íóëåâîì ïîëå (ZFH) â èíòåðâàëå îò 10 äî 295 Ê äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) ïîñëåîõëàæäåíèÿ îáðàçöà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E (FC) îò T = 295 Ê äî çàäàííîé òåìïåðàòóðûçíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ ðåëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ (Tf � 182 Ê), ñíÿòèÿ ïîëÿè ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå (ZFC) äî T = 10 Ê è 2) ïîñëå ZFC îò T = 295 Ê äî òîéæå òåìïåðàòóðû íèæå Tf , ïðèëîæåíèÿ òîãî æå ïîëÿ è FC äî T = 10 Ê. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîâåäåíèÿçàâèñèìîñòåé PFCr (T ) è PZFCr (T ). Â ïîëå E < 2 êÂ/ñì êðèâûå PZFCr êàê �óíêöèè 1=T èìåþò øèðî-êèé ñëàáûé ìàêñèìóì â îáëàñòè T � Tf , êîòîðûé èñ÷åçàåò â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ, òîãäà êàê êðèâûåPFCr (1=T ) ïåðåñåêàþòñÿ ïðè T � Tf è íå èìåþò àíîìàëèé. �àçëè÷èå â ïîâåäåíèè PZFCr (T ) è PFCr (T )óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå NERS, �îðìèðóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ZFC è FC ñèñòåìû ïðè ïåðå-õîäå ÷åðåç Tf . Ïðè ZFC-ðåæèìå äëÿ NERS õàðàêòåðíî ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå, ïðè FC-ðåæèìå äàæå âñëàáîì ïîëå ïîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû òàêæåàíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ PZFCr (T ) è PFCr (T ) â êëàññè÷åñêîì ñåãíåòîýëåêòðèêå KDP.PACS: 77.22.-d, 77.22.Ej, 61.43.-j, 77.84.-s, 77.90.+k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèðîäà íåýðãîäè÷íîãî ðåëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿ�íèÿ (NERS), ïîÿâëÿþùåãîñÿ íèæå òåìïåðàòóðû çà�ìîðàæèâàíèÿ Tf ýðãîäè÷íîãî ðåëàêñàòîðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (ERS) â ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, âïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåí�ñèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëå�äîâàíèé [1�11℄. Ïðåäëàãàþòñÿ äâå îñíîâíûå êîíöåï�öèè: 1) ñîñòîÿíèå òèïà äèïîëüíîãî ñòåêëà, îáðàçó�þùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèéìåæäó ïîëÿðíûìè íàíîêëàñòåðàìè â ïðèñóòñòâèèñëó÷àéíûõ ïîëåé [1�7℄, ëèáî 2) �ðóñòðèðîâàííûéñåãíåòîýëåêòðèê, ðàçáèòûé íà íàíîäîìåíû ïîä äåé�*E-mail: kolpakova�mail.ioffe.ru, nadia�hoth.amu.edu.pl**P. Czarneki

ñòâèåì ñëó÷àéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé [8�11℄. Âìå�ñòå ñ òåì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêèé îò�êëèê ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà â ñèëüíîìïîñòîÿííîì è ñèëüíîì ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ êîíòðîëèðóåòñÿ äâèæåíèåì ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêèõ äîìåííûõ ñòåíîê êàê â NERS, òàê è âERS [10; 11℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îáëàñòè òåìïåðà�òóðû ìàêñèìóìà äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ðåëàêñà�òîðíîé ñèñòåìû, Tm (Tm > Tf ), îáíàðóæåíî ñîñóùå�ñòâîâàíèå ïîëÿðíûõ �àç ðàçíîé ïðèðîäû: ðåîðèåí�òèðóåìûõ ïîëÿðíûõ êëàñòåðîâ ñî ñòåêëîïîäîáíûì¾çàìîðàæèâàíèåì¿ ïîëÿðèçàöèè è çàêðåïëåííûõ âðåçóëüòàòå ïèííèíã-ý��åêòà íàíîäîìåíîâ ñ òåìïå�ðàòóðíî-íåçàâèñèìûì ïîâåäåíèåì ïîëÿðèçàöèè [12℄.Ïðîòèâîðå÷èâîñòü èíòåðïðåòàöèè ïðèðîäû NERS èïîâåäåíèÿ ERS â îáëàñòè T ! T+f ìîæåò áûòü ñâÿçà�1091 11*



Í. Í. Êîëïàêîâà, Ï. ×àðíåöêè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005íà ñ òåì, ÷òî â ðàçíûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíèÿ äèýëåê�òðè÷åñêîãî îòêëèêà ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðè�êîâ ïðîâîäèëèñü â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Îñíîâíûå íåäî�ñòàòêè ýòèõ èññëåäîâàíèé, çàòðóäíÿþùèå èíòåðïðå�òàöèþ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ åäèíîé êîíöåï�öèè, ñëåäóþùèå: èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ëèáî äèíà�ìè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ñêàíèðî�âàíèå òåìïåðàòóðû ïðè �èêñèðîâàííîì ëèáî ïðèñêàíèðóåìîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïðî�èçâîëüíîñòü âûáîðà ñëàáîãî ëèáî ñèëüíîãî ïîñòîÿí�íîãî è ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðè èçìå�ðåíèè, à òàêæå ïðîèçâîëüíîñòü âûáîðà ðåæèìà îõëà�æäåíèÿ èëè íàãðåâàíèÿ áåç ïîëÿ èëè â ïîñòîÿííîìïîëå (ñîîòâåòñòâåííî ZFC èëè ZFH è FC èëè FH)è ò. ä. [1�5; 8�11℄. Õîòÿ êàæäûé èç ýòèõ �àêòîðîâïîçâîëÿåò âûÿâèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè â ïî�âåäåíèè íåýðãîäè÷íîé ñèñòåìû, íè îäèí èç íèõ íåäàåò îòâåòà íà âîïðîñ î ïðè÷èíàõ ðàçëè÷íîãî ïðîÿâ�ëåíèÿ ñâîéñòâ NERS ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé èçìå�ðåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ îòâåòà íà ïðèíöèïèàëüíûé âî�ïðîñ î ïðèðîäå NERS â ðåëàêñàòîðíîì ñåãíåòîýëåê�òðèêå íåîáõîäèìû íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì. Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðåðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìû Cd2Nb2O7 âïåðâûå èññëåäî�âàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïîëÿ�ðèçàöèè Pr, ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé ïèðîýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà ïðè íàãðåâàíèè â íóëåâîì ïîëå (ZFH) âèíòåðâàëå îò 10 äî 295 Ê, äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) ïîñëåFC îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî çàäàííîé òåìïåðà�òóðû íèæå Tf , ñíÿòèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ è ïîñëåäóþ�ùåãî ZFC äî T = 10 Ê è 2) ïîñëå ZFC îò êîìíàòíîéòåìïåðàòóðû äî òîé æå òåìïåðàòóðû íèæå Tf , ïðè�ëîæåíèÿ òîãî æå ïîëÿ è FC äî 10 Ê, ñîîòâåòñòâåííîPFCr (T ) è PZFCr (T ). Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè�ëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ ïîëÿ ïðè îõëàæäåíèè íå èñïîëü�çîâàëàñü ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè íè ñïèíîâûõ è äè�ïîëüíûõ ñòåêîë, íè ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðè�êîâ. Îáû÷íî äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåêîëüíîãî õàðàêòåðàNERS â ðåëàêñàòîðíûõ ñèñòåìàõ èññëåäîâàíèÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêîâ ïðîâî�äÿòñÿ â ðåæèìå FC ëèáî ZFC äî çàäàííîé òåìïåðà�òóðû çíà÷èòåëüíî íèæå Tf è ïîñëåäóþùåãî íàãðåâà�íèÿ â ðåæèìå FH ëèáî ZFH îò ýòîé òåìïåðàòóðû äîêîìíàòíîé [3; 5; 9℄. Â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïðî�âîäÿòñÿ â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ: â ðåæèìå ZFHîò T = 10 Ê äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (T � Tf ).Ñòàòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ïèðî�òîêà, ìîæåò ñëóæèòü óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòè�êîé ìåòàñòàáèëüíîãî NERS ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòî�ýëåêòðèêà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïîñêîëü�êó çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò òåìïåðàòóðû äëÿêëàñòåðíîé ñèñòåìû è ñèñòåìû ñ äàëüíèì ñåãíåòî�

ýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì íåîäèíàêîâà [7; 13℄.Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîñòü ýòîãî �àêòà, ñèñòåìàòè÷å�ñêèå èññëåäîâàíèÿ Pr(T ) â ðåëàêñàòîðíûõ ñèñòåìàõâ ðàçíûõ òåðìè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìàõ èç�ìåðåíèÿ ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü [2; 3; 5; 14℄. Ïðåäëî�æåííûå â ðàáîòå íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâà�íèþ Pr(T ) ïîêàçàëè, ÷òî �îðìèðîâàíèå ñòåêîëüíûõè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ NERS ïðåäîïðåäå�ëÿåòñÿ â ïðîöåññå ZFC è FC (äàæå â ñëàáîì ïîëå)íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tf .Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàí ïèðîõëîð Cd2Nb2O7(CN) (Fd3m � O7h), ÿâëÿþùèéñÿ óíèêàëüíûìïðèìåðîì íåðàçáàâëåííûõ ñèñòåì ñ ðåëàêñàòîð�íûì ïîâåäåíèåì [15; 16℄ (â îòëè÷èå îò ñìåøàí�íûõ ïåðîâñêèòîâ òèïà PMN�PbMg1=3Nb2=3O3 èPLZT�Pb1�xLax(ZryTi1�y)O3 (Pm3m � O1h)). �å�ëàêñàòîðíûå ñâîéñòâà CN âûçâàíû îðèåíòàöèîííîéíåóïîðÿäî÷åííîñòüþ äèïîëåé O�Cd�O â ïîäðåøåòêå(CdO8)n�, èìåþùåé ðîìáîýäðè÷åñêóþ ëîêàëüíóþñèììåòðèþ D3d � �3m [15℄. Âûñîêàÿ êóáè÷åñêàÿñèììåòðèÿ ñèñòåìû â öåëîì è ðîìáîýäðè÷åñêàÿëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ (CdO8)n�-ïîäðåøåòêè ïîç�âîëÿþò ïðèìåíÿòü äëÿ àíàëèçà äèýëåêòðè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ýòîãî ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêàèçâåñòíûå ìîäåëè ñïèíîâûõ è äèïîëüíûõ ñòå�êîë [17℄ è ðåëàêñàòîðíûõ ñèñòåì [4; 6; 7; 18℄. Îäíàêîïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðîâñêèòàìè òèïà PMN ïîâåäåíèåCN áîëåå ñëîæíîå. Â èíòåðâàëå îò 300 äî 4 Êâ íåì ðàçâèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèåñîñòîÿíèÿ: ðåëàêñàòîðíîå, ïåðåêðûâàþùåå ïàðà-è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ �àçû, ñåãíåòîýëàñòè÷å�ñêîå (íèæå Ts = 205 K), ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå(íèæå TC = 196 K), ñîñòîÿíèå ñ íåñîðàçìåð�íî-ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðîé (Tin = 85 K,Tom = 46 K) è ñîñòîÿíèå òèïà äèïîëüíîãî ñòåê�ëà (íèæå Tg � 18 K) [19℄. Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿíåóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé ðàçíîé ïðèðîäû è èõâçàèìîñâÿçü ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ñîñòîÿíèåìâ ýòîì ñîåäèíåíèè ìàëî èçó÷åíû. �åëàêñàòîðíîåñîñòîÿíèå â ïèðîõëîðå, ïîäîáíî ðåëàêñàòîðíûìñåãíåòîýëåêòðèêàì ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà,õàðàêòåðèçóåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèåé âøèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò â îáëàñòè òåìïåðàòó�ðû ìàêñèìóìà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèTm � 190 Ê (Tm < TC < Ts) è ïîñëåäóþùèìçàìîðàæèâàíèåì ERS ïðè Tf � 183 Ê [15; 16℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëè-÷åñêîé ïëàñòèíêå òèïà (111)ub, êîòîðàÿ ïðåäâà�1092



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Íåýðãîäè÷íîå ñîñòîÿíèå ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà : : :ðèòåëüíî îòæèãàëàñü ïðè T = 353 Ê â òå÷åíèå4 ÷, ÷òîáû óìåíüøèòü âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ. Ìå�òîä ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ïîêàçàë,÷òî îíà èìååò ñòðóêòóðó ïèðîõëîðà, ïðèìåñü äðó�ãèõ �àç íå îáíàðóæåíà. Íà ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõ�íîñòè ïëàñòèíêè íàíîñèëèñü ýëåêòðîäû èç ñåðåáðÿ�íîé ïàñòû. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ Eîáðàçåö ñíà÷àëà çàêîðà÷èâàëñÿ, ÷òîáû ñíÿòü îñòà�òî÷íûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä. Îõëàæäåíèå îáðàçöà(FC è ZFC) âñåãäà íà÷èíàëîñü îò T = 295 Ê, ò. å.îò òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû ¾ñòå�ðåòü¿ âñå ý��åêòû ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé. Ïèðî�ýëåêòðè÷åñêèé òîê èçìåðÿëñÿ â ðåæèìå ZFH îò 10äî 295 Ê ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ýëåêòðîìåòðà âû�ñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Keithley-6514 ïðè ìåäëåí�íîì íàãðåâàíèè ñî ñêîðîñòüþ 1.5 K/ìèí. ÊðèâûåPr(T ) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ áûëèïîëó÷åíû èíòåãðèðîâàíèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè ïèðîòîêà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïèðîýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà è ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçàöèè áûëà íåíèæå 0.05%. Ýòî ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü îòíîñèòåëü�íî ñëàáûå èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ðåëàêñàòîðíîéñèñòåìå êàê â îáëàñòè Tf , òàê è â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé�àçå (T > Tf ). Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿ�ëà �0:05 Ê.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒèïè÷íûå êðèâûå PZFCr (T ) è PFCr (T ) äëÿ ïè�ðîõëîðà CN ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî T = 120 Ê èT = 145 Ê (T � Tf ) ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íàðèñ. 1 è 2. Òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû êðèâûåPZFCr (T ) è PFCr (T ) äëÿ íîðìàëüíîãî êëàññè÷åñêîãîñåãíåòîýëåêòðèêà KDP ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî òåìïå�ðàòóðû çíà÷èòåëüíî íèæå TC (ðèñ. 2ã). Èññëåäîâà�íèÿ ïîëÿðèçàöèè â òàêèõ ðåæèìàõ, êîòîðûå èñïîëü�çóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü íåòîëüêî â ðåëàêñàòîðíûõ ñèñòåìàõ, íî è â íîðìàëü�íûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ. Ïîýòîìó ñíà÷àëà íà ïðè�ìåðå KDP ïðîèëëþñòðèðóåì îñîáåííîñòè â ïîâåäå�íèè ïîëÿðèçàöèè, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ïðåäëîæåí�íûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü íåóïîðÿ�äî÷åííûå è íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðíûõ ñè�ñòåì (ïðîöåññû ïîëÿðèçàöèè â ïîëèäîìåííûõ ñåãíå�òîýëåêòðèêàõ, ðåëàêñàòîðàõ, èìåþùèõ íàíîäîìåí�íóþ ñòðóêòóðó, ñïèíîâûõ è äèïîëüíûõ ñòåêëàõ).Ïðè îõëàæäåíèè â ðåæèìå FC (2 êÂ/ñì) îáðàç�öà KDP îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî T = 75 Êñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íèæå TC ÿâëÿåò�ñÿ ìîíîäîìåííûì ñ îðèåíòàöèåé ïîëÿðèçàöèè âíàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ (TC � 123 Ê,

Eoer � 200 Â/ñì â KDP [13℄). Ïîñëå ñíÿòèÿ ïî�ñòîÿííîãî ïîëÿ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â ðå�æèìå ZFC äî T = 10 Ê ñåãíåòîýëåêòðèê îñòàåòñÿâ ¾çàìîðîæåííîì¿ ìîíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè. ÏðèZFC-ðåæèìå îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òîé æåòåìïåðàòóðû íèæå TC ñîñòîÿíèå ñåãíåòîýëåêòðèêàÿâëÿåòñÿ ïîëèäîìåííûì. Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ òîãî æåïîëÿ ïðè 75 Ê è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â ðå�æèìå FC äî T = 10 Ê ñåãíåòîýëåêòðèê ïåðåõîäèòâ ìîíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå ñ îðèåíòàöèåé ïîëÿðèçà�öèè â íàïðàâëåíèè ïîëÿ. Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöàîò 10 äî 295 Ê â íóëåâîì ïîëå èçìåíåíèå PFCr (T ) ñî�îòâåòñòâóåò ìîíîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ ñåãíåòîýëåê�òðèêà. Èíà÷å âåäåò ñåáÿ PZFCr (T ). Ïðè íèçêîé òåì�ïåðàòóðå èçìåíåíèå PZFCr (T ) ñîîòâåòñòâóåò ìîíîäî�ìåííîìó ñîñòîÿíèþ, òîãäà êàê ïðè ïðèáëèæåíèè êT� � 75Ê è âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû èçìåðÿåìàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ïîëÿðèçàöèè ìî�íîäîìåííîãî è ïîëèäîìåííîãî ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäíååÿâëÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îðèåíòà�öèè ïîëÿðèçàöèè â îòäåëüíûõ äîìåíàõ îòíîñèòåëü�íî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìîíîäîìåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â íîðìàëüíîì ñåãíåòîýëåêòðèêåñóììàðíàÿ âåëè÷èíà PZFCr (T ) óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ PFCr (T ).Ïðè îõëàæäåíèè ïèðîõëîðà CN â ðåæèìàõ ZFCè FC (E < 3 êÂ/ñì) îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äîT = 120 Ê èëè T = 145 Ê ¾çàìîðîæåííîå¿ ñîñòîÿ-íèå ðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìû íèæå Tf ÿâëÿåòñÿ ïî�ëèäîìåííûì. Ïîäîáíî äðóãèì ðåëàêñàòîðíûì ñåã-íåòîýëåêòðèêàì ïîëÿðíûå íàíîîáëàñòè â ïèðîõëîðå¾çàðîæäàþòñÿ¿ çàäîëãî äî Tf , ïðèìåðíî â îáëàñòèT � 270 Ê [20℄. Ïðè FC-ðåæèìå îõëàæäåíèÿ â ïî�ëÿðèçàöèè íàíîäîìåíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ïîñëå ñíÿòèÿ ïî�ëÿ ïðè T � Tf è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â ðå�æèìå ZFC ñèñòåìû äî T = 10 Ê ýòî ñîñòîÿíèå ñîõ-ðàíÿåòñÿ. Â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ â ZFC-ðåæèìå ñèñ-òåìû äî òîé æå òåìïåðàòóðû íèæå Tf , ïðèëîæåíèÿòîãî æå ïîëÿ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â ðåæèìåFC äî T = 10 Ê â ïîëÿðèçàöèè ¾çàìîðîæåííûõ¿ íà�íîäîìåíîâ òîæå ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â íàïðàâ�ëåíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, íî áîëåå ñëàáàÿ. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî NERS õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü øèðî�êèì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè îò10�12 ñ äî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí [3; 5; 8℄. Óêà�çàííàÿ îñîáåííîñòü íåýðãîäè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàê�æå âêëàä íåïîëÿðèçîâàííûõ ¾çàìîðîæåííûõ¿ íàíî�äîìåíîâ â îáëàñòè T� � 120 Ê (ëèáî 145 Ê) è âûøåïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ PZFCr (T ) ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò PFCr (T ) êàê ïî âåëè÷èíå, òàêè ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïðè íàãðå�1093
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè â ìîíîêðèñòàëëå ïèðîõëîðà Cd2Nb2O7(CN), ïîëó÷åí-íîé èç èçìåðåíèé â ðåæèìå ZFH ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìàõ FC (Æ) è ZFC (�) îò T = 295 Êäî T = 120 Ê è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â ýòèõ æå ðåæèìàõ äî T = 10 Ê äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1:5 K/ìèí. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò òåìïåðàòóðó çàìîðà-æèâàíèÿ Tf , ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåõîäó èç ERS â NERSâàíèè îáðàçöà îò T = 10 Ê äî T = 295 Ê â íóëåâîìïîëå (ðèñ. 1 è 2).Â îòëè÷èå îò KDP â ïèðîõëîðå CN íàáëþäà�åòñÿ ñèëüíîå ðàñùåïëåíèå ìåæäó ZFH ñòàòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèåé ïîñëå FC (ZFH/FC) è ïîñëå ZFC(ZFH/ZFC) ñèñòåìû (�Pr = PFCr � PZFCr ). Â ïî�ëÿõ äî 2 êÂ/ñì âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò10 Ê äî Tf (Tf � 182 Ê äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàç�öà) ðàñùåïëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòîóêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íèæå Tfïîëíîñòüþ çàìîðîæåíî è íåýðãîäè÷íî. �àíåå â îðè�åíòàöèîííûõ ñòåêëàõ [17℄ è ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòî�ýëåêòðèêàõ [3; 5; 8℄ òàêîå æå ñèëüíîå ðàñùåïëåíèåíàáëþäàëîñü ìåæäó FC è FH/ZFC ñòàòè÷åñêîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (�"), à òàêæå ìåæ�äó FC è FH/ZFC ïîëÿðèçàöèåé (�P ). Íàáëþäàå�ìîå ðàñùåïëåíèå ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ñâîé�ñòâîì ñèñòåì ñòåêîëüíîé ïðèðîäû è, ñëåäîâàòåëüíî,

íàäåæíûì àðãóìåíòîì â ïîääåðæêó ñòåêëîïîäîáíî�ãî õàðàêòåðà NERS â CN (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïîëåE < 2 êÂ/ñì).Â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ (E > 2 êÂ/ñì) ðàñùåï�ëåíèå ìåæäó PFCr (T ) è PZFCr (T ) íà÷èíàåò óìåíü�øàòüñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê T�f (ðèñ. 1a, 2a è 2á ).Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû PFCr ,PZFCr è �Pr áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïðèT� ! 200 Ê, à íå ïðè T� ! T�f . Îòìåòèì, ÷òîïðè îáùåïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿè ñíÿòèÿ ïîëÿ â ñòåêëàõ è ðåëàêñàòîðíûõ ñèñòåìàõ�P è �" áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèèê T�f è îáðàùàþòñÿ â íóëü âûøå ýòîé òåìïåðàòó�ðû [3; 5; 8℄. Âûøå T = 200 Ê ïîëÿðèçàöèÿ â ïèðî�õëîðå ñòàíîâèòñÿ ìàëîé è ìåäëåííî ïðèáëèæàåòñÿê íóëþ ïðè T � 270 Ê, ïðè÷åì PFCr âñåãäà áîëü�øå PZFCr è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ. ¾Çà�òÿíóòûé õâîñò¿ ïîëÿðèçàöèè ïðåäïîëàãàåò ïðèñóò�1094
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü P (T ), ïîëó÷åííàÿ èç èçìåðåíèé â ðåæèìå ZFH â ïèðîõëîðå CN ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìàõFC (Æ) è ZFC (�) îò T = 295 Ê äî T = 145 Ê è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â ýòèõ æå ðåæèìàõ äî T = 10 Ê äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à, á, â); òî æå â ìîíîêðèñòàëëå KDP ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïðèòåõ æå óñëîâèÿõ îò T = 295 Ê äî T = 75 Ê è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ äî T = 10 Ê (ã). Íà îáðàçöå KDP íàïûëåíûýëåêòðîäû èç çîëîòàñòâèå â ERS ïîëÿðíûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûå îñòàþò�ñÿ íåýðãîäè÷íûìè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð [3℄. Åùåîäíà îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â òîì,÷òî ïîâåäåíèå PFCr (T ) è PZFCr (T ) â îáëàñòè 200 Êè âûøå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì ëîêàëüíîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà q â ïèðîõëîðå [20℄, à òàêæå â ñî�åäèíåíèÿõ PMN è PLZT [12℄. Â òî æå âðåìÿ â ñî�åäèíåíèÿõ PMN è PLZT ïîâåäåíèå FC è FH/ZFCñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïî�ëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè îáùåïðèíÿòîé ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ ïîëÿ, íå ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà q [2; 5; 12; 14℄. Èäåíòè÷íîñòü ïîâåäåíèÿ PFCr (T )è PZFCr (T ) ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî T = 120 Ê èT = 145 Ê ñâèäåòåëüñòâóåò î òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü�íîñòè ¾çàìîðîæåííîãî¿ ñîñòîÿíèÿ è çàâèñèìîñòèñâîéñòâ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ òîëüêî îò òîãî, êàê îíî áû�ëî ïîëÿðèçîâàíî (ëèáî E 6= 0 ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å�

ðåç Tf , ëèáî E ïðèêëàäûâàåòñÿ ïðè T � Tf ).Ïîñêîëüêó íèæå TC (198 K äëÿ èññëåäóåìîãî îá�ðàçöà [21℄) â ïèðîõëîðå ðàçâèâàþòñÿ îäíîâðåìåííîíîðìàëüíîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå è ðåëàêñàòîð�íîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ [15; 16; 19℄,íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî îáàñîñòîÿíèÿ ìîãóò äàâàòü âêëàä â èçìåðÿåìóþïîëÿðèçàöèþ. Àíàëèç äèýëåêòðè÷åñêèõ äàííûõ,ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî,ïî êðàéíåé ìåðå, â ïîëÿõ E < 4 êÂ/ñì ðåëàêñà�òîðíûé âêëàä äîìèíèðóåò. Ïðåæäå âñåãî íà ýòîóêàçûâàåò õàðàêòåðíàÿ äëÿ NERS ðåëàêñàòîðíîéñèñòåìû áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìèPFCr è PZFCr (ðèñ. 1 è 2). Ìàëûå âåëè÷èíûPFCr � 1:54 ìêÊë/ñì2, PZFCr � 0:45 ìêÊë/ñì2(ïðè 20 Ê) äëÿ 1 êÂ/ñì è PFCr � 0:61 ìêÊë/ñì2,PZFCr � 0:22 ìêÊë/ñì2 (ïðè 20 Ê) äëÿ 0.6 êÂ/ñìâ ñëàáîì ïîëå òèïè÷íû ñêîðåå äëÿ ðåëàêñàòîðíûõ1095



Í. Í. Êîëïàêîâà, Ï. ×àðíåöêè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ñèñòåì [5; 14℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðè T = 20 Ê âKDP PFCr = PZFCr � 5 ìêÊë/ñì2 â ïîëå 2 êÂ/ñì(ðèñ. 2ã). Â ïèðîõëîðå CN PFCr � 4:24 ìêÊë/ñì2 èPZFCr � 2:7 ìêÊë/ñì2 â ïîëå 3 êÂ/ñì ñðàâíèìû ñïîëÿðèçàöèåé â íîðìàëüíîì ñåãíåòîýëåêòðèêå, íîðàñùåïëåíèå ìåæäó íèìè �Pr � 1:54 ìêÊë/ñì2åùå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì (ðèñ. 2a). Âñëåäñòâèåòîãî ÷òî ïåòëè äèýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà âïèðîõëîðå CN, êàê è â äðóãèõ ðåëàêñàòîðíûõñèñòåìàõ, ñèëüíî âûòÿíóòû, ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿðàçíèöà ìåæäó êîýðöèòèâíûì ïîëåì è ïîëåì íà�ñûùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè (äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöàEoer � 2:5 êÂ/ñì, Es � 10 êÂ/ñì ïðè T = 120 Ê).Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ â ïèðîõëîðå CN íåîáõîäèìîïîëå áîëüøåå 4 êÂ/ñì [22℄.Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå ðåæèìû îõëàæäåíèÿðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå âïåðâûå ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü â òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè PZFCr øèðîêèé ñëàáûé ìàêñè�ìóì (�T � 40 Ê) â îáëàñòè Tf (ðèñ. 1á, â, ã, 2â è 3).Âåëè÷èíà ìàêñèìóìà �Pmax òîëüêî íà 3�5% áîëü�øå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ïîëîãîé ÷àñòè êðèâîé(èíòåðâàë îò 120 äî 150 Ê), íî íà äâà ïîðÿäêà âû�øå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó �àêòñóùåñòâîâàíèÿ ìàêñèìóìà â îáëàñòè Tf íåëüçÿ èã�íîðèðîâàòü. Ìåäëåííîå âîçðàñòàíèå ñóììàðíîé ïî�ëÿðèçàöèè PZFCr ïðè T ! T�f ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåä�ñòâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ¾çàìîðî�æåííûõ¿ íàíîäîìåíîâ ñ ðàçíûìè ìàêðîñêîïè÷åñêè�ìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè.Âåëè÷èíà è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà �Pmax íå èç�ìåíÿþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ äî 2 êÂ/ñì (ðèñ. 1è 2), à òàêæå ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè íàãðåâà�íèÿ íà ïîðÿäîê (ðèñ. 3). Â ïîëÿõ âûøå 2 êÂ/ñìçàâèñèìîñòü PZFCr îò òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ ìî�íîòîííîé, âìåñòî ìàêñèìóìà â îáëàñòè Tf íàáëþ�äàåòñÿ èçëîì, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿîí èñ÷åçàåò (ðèñ. 2à, á ). Ýòè �àêòû òîæå óêàçû�âàþò íà òî, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå ìàêñèìóìà íà êðè�âûõ PZFCr (T ) îáóñëîâëåíî âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìèíåýðãîäè÷íîãî ðåëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñòåêëî�ïîäîáíûì ïîâåäåíèåì, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíûåâðåìåíà ðåëàêñàöèè ñðàâíèìû ñ âðåìåíåì ïðîäîë�æèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà (7600 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ÷àñòîòå 0.13 ì�ö). Ñòåêîëüíûå ñâîéñòâà NERSïðîÿâëÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà áîëåå ñèëüíîå ïîëå(E > 2 êÂ/ñì) íå èíäóöèðóåò èçìåíåíèå ýòîãî ñîñ-òîÿíèÿ.Àíîìàëèè ïðè Tin � 85 K è Tom � 50 Êñîîòâåòñòâóþò �àçîâîìó ïåðåõîäó â ïèðîõëî�ðå [19℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîâåäåíèè PFCr (T ),
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0 200100 300T; Ê�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü P (T ), ïîëó÷åííàÿ èç èçìåðå-íèé â ðåæèìå ZFH â ïèðîõëîðå CN ïîñëå îõëàæäå-íèÿ â ðåæèìå ZFC äî T = 120 Ê è ïîñëåäóþùå-ãî îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC äî T = 10 Ê â ïîëå1 êÂ/ñì äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè íàãðå-âàíèÿ: 1:5 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ), 0:5 è 0:2 K/ìèí (íèæ-íÿÿ êðèâàÿ). Ñëàáûé øèðîêèé ìàêñèìóì â îáëàñòèTf îáóñëîâëåí âêëàäîì ïîëÿðèçàöèè íàíîäîìåíîâñ áîëüøèìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè, ñîîòâåòñòâóþ-ùèìè ëàáîðàòîðíîé øêàëåPZFCr (T ) è �P â îáëàñòè Tom íèêàêèõ çàìåòíûõý��åêòîâ ïèííèíãà, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåñîðàçìåð�íî-ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð [23℄, íå îáíàðóæåíî.Âîçìîæíî, íåýðãîäè÷íîñòü ¾çàìîðîæåííîãî¿ ñî�ñòîÿíèÿ èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â ïîâåäåíèèñèñòåìû âïëîòü äî íèçêèõ òåìïåðàòóð (ò. å. íèæåòåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè Tom < Tin).Äëÿ ñèñòåìû êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè ñ ðîìáîýä�ðè÷åñêèìè èñêàæåíèÿìè (íàïðèìåð, CN) ïîëíàÿ ñòà�òè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà Eçà ñ÷åò ðåîðèåíòèðóåìûõ êëàñòåðîâ èìååò âèä [7℄Pt = Pl th EPlL33kT = Pl th EAT ; (1)ãäå Pl � ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êëàñòåðà, L �ðàçìåð êëàñòåðà, kT � òåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, k �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, A = PlL3=3k. Ïîñêîëüêó âäàííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîâîäÿòñÿâ ðåæèìå ZFH ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ (E ! 0), ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò óñëîâèþ EA=T � 1, ñîîòíîøåíèå (1)ìîæíî çàïèñàòü â âèäåPt / 1=T; (2)1096



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Íåýðãîäè÷íîå ñîñòîÿíèå ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà : : :íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèìîì ê PZFCr (T ) è PFCr (T ).Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè ïîêàçûâàþò ïðèíöèïè�àëüíî ðàçíîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè ïîñëå ïðîöåñ�ñîâ ZFC è FC ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tf äàæå â ñëà�áîì ïîëå (ðèñ. 4). Â îáëàñòè îêîëî T = 200 Ê êðè�âûå PZFCr (1=T ) ñîâïàäàþò, íî ïðè ïðèáëèæåíèè êT+f íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ è ïðè T � Tf èìåþò øè�ðîêèé ìàêñèìóì â ñëàáîì ïîëå ëèáî èçëîì â ïîëåE � 2 êÂ/ñì (ðèñ. 4a). Êðèâûå PFCr (1=T ) â ïîëåE < 2 êÂ/ñì ñëàáî ðàñõîäÿòñÿ âî âñåì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå, ïðè T � Tf îíè ïåðåñåêàþòñÿ è íåèìåþò àíîìàëèé (ðèñ. 4á ). Â ïîëå E � 2 êÂ/ñì êðè�âûå çàìåòíî ñìåùàþòñÿ ê áîëåå íèçêîé òåìïåðàòó�ðå, ïîêàçûâàÿ, ÷òî ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè áîëüøåíå ñîîòâåòñòâóåò êëàñòåðíîé ñèñòåìå (â îòëè÷èå îòPZFCr â òåõ æå ïîëÿõ). Áîëåå òîãî, ýòîò ðåçóëüòàòïîäðàçóìåâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíî ñëàáîå ïîëå â ïðî�öåññå îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå FC äî òåìïå�ðàòóðû íèæå Tf ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê �îðìèðîâà�íèþ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äàëüíåãîïîðÿäêà è, ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîä�íîãî ñòåêîëüíîãî NERS. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ õàðàêòå�ðèçàöèè NERS ïðîâåäåí àíàëèç ïîâåäåíèÿ PFCr (T )ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè â íîðìàëüíîì ñåãíåòîýëåêòðèêå [13℄:P 2s / (TC � T ):Íèæå Tf íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå èçìåíåíèå (PFCr )2 ñòåìïåðàòóðîé, åñëè E � 2 êÂ/ñì (ðèñ. 4á, âñòàâêà),ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ïðè îõëàæäåíèè ñèñòåìû â ðåæè�ìå FC ýðãîäè÷íîå ðåëàêñàòîðíîå ñîñòîÿíèå ïåðåõî�äèò â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå. Åñëè E < 1:5 êÂ/ñì, çà�âèñèìîñòü (PFCr )2 îò òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ íåëè�íåéíîé, ïðè÷åì îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè òåì ìåíü�øå, ÷åì ñèëüíåå ïîëå. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî â ïðî�öåññå îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå FC â ñëàáîìïîëå â ñòåêîëüíîì NERS �îðìèðóþòñÿ îáëàñòè ñ ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì äàëüíåãî ïîðÿä�êà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû NERS â ðåëàêñàòîð�íûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ íà ïðèìåðå íåðàçáàâëåííîéâûñîêîñèììåòðè÷íîé ðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìû ñîñòðóêòóðîé ïèðîõëîðà Cd2Nb2O7 âïåðâûå ïðîâåäå�íû èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè Pr(T ) ïðèíàãðåâàíèè â ðåæèìå ZFH îò T = 10 Ê äî T = 295 Êïîñëå äâóõ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïðåäøåñòâóþùåãî îõëà�æäåíèÿ FC îò T � Tf äî 10 Ê. Ïðîâåäåí àíàëèçòåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé PFCr (T ),
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ïîëÿðèçàöèèP=Pmax, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé â ðåæèìàõ ZFC(a) è FC (á ) â ïèðîõëîðå CN, îò îáðàòíîé òåìïå-ðàòóðû äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãî ïîëÿ;Pmax ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè ïðè 10 Ê äëÿ êàæ-äîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿPZFCr (T ) è �P ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâ�ëåíèé îá îñîáåííîñòÿõ îðèåíòàöèîííûõ ñòåêîë èðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñî ñòåêîëüíûìïîâåäåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâóþ ðîëü â �îð�ìèðîâàíèè ñâîéñòâ íåýðãîäè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èãðàåò�àêòîð âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû ÷åðåç òåìïåðàòóðó¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ Tf (ò. å. E = 0 èëè E 6= 0). Ïîëó�÷åííûé ðåçóëüòàò èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèåäëÿ �èçèêè ðåëàêñàòîðíîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà,ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðè÷èíó è óñëîâèÿíåîäíîçíà÷íîãî ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ NERS (ñòåêîëü�1097



Í. Í. Êîëïàêîâà, Ï. ×àðíåöêè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005íûõ ëèáî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ) â ðåëàêñàòîðíûõñèñòåìàõ. �àçíîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè PFCr (T;E)è PZFCr (T;E) ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíî äëÿâûÿñíåíèÿ ñòåêîëüíîãî è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãîõàðàêòåðà NERS â ðåëàêñàòîðíûõ ñèñòåìàõ ëþáîãîòèïà, âêëþ÷àÿ ìîäåëüíûé ðåëàêñàòîðíûé ñåãíåòî�ýëåêòðèê PMN.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16126) è KBN (Ïîëüøà, ãðàíò�2 P03B 04722).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Viehland, M. Wuttig, and L. E. Cross, Ferroelet-ris 120, 71 (1991).2. D. Viehland, J. F. Li, S. J. Jang et al., Phys. Rev.B 46, 8003 (1992).3. D. Viehland, J. F. Li, S. J. Jang et al., Phys. Rev.B 46, 8013 (1992).4. V. Bobnar, Z. Kutnjak, R. Pir et al., Phys. Rev. Lett.84, 5892 (2000).5. A. Levstik, Z. Kutnjak, C. Filipi� et al., Phys. Rev.B 57, 11204 (1998).6. R. Pir, R. Blin, and Z. Kutnjak, Phys. Rev. B 65,214101 (2002).7. A. J. Bell, J. Phys.: Condens. Matter 5, 8773 (1993).8. V. Westphal, W. Kleemann, and M. D. Glinhuk,Phys. Rev. Lett. 68, 847 (1992).9. R. Sommer, N. K. Yushin, and J. J. van der Klink,Phys. Rev. B 48, 13230 (1993).

10. A. E. Glazounov, A. K. Tagantsev, and A. J. Bell,Phys. Rev. B 53, 11281 (1996).11. A. K. Tagantsev and A. E. Glazounov, Phys. Rev.B 57, 18 (1998).12. R. Blin, J. Dolin�sek, A. Gregorovi� et al., Phys. Rev.Lett. 83, 424 (1999).13. F. Jona and G. Shirane, Ferroeletri Crystals,Pergamon Press, Oxford�Paris (1962).14. R. Farhi, M. El Marssi, J.-L. Dellis et al., Ferroeletris176, 99 (1996).15. N. N. Kolpakova, P. P. Syrnikov, A. O. Lebedev et al.,J. Appl. Phys. 90, 6332 (2001).16. Í. Í. Êîëïàêîâà, Ï. ×àðíåöêè, Â. Íàâðî÷èê è äð.,ÆÝÒÔ 121, 462 (2002).17. K. Binder and A. P. Young, Rev. Mod. Phys. 58, 801(1986).18. D. Viehland, S. J. Jang, L. E. Cross et al., J. Appl.Phys. 69, 414 (1991).19. N. N. Kolpakova, I. L. Shul'pina, M. P. Shheglov etal., Ferroeletris 240, 265 (2000).20. Í. Í. Êîëïàêîâà, ÆÝÒÔ 123, 607 (2003).21. N. N. Kolpakova, P. Czarneki, W. Nawroik et al.,Ferroeletris 302, 233 (2004).22. Z.-G. Ye, N. N. Kolpakova, J.-P. Rivera et al.,Ferroeletris 124, 275 (1991).23. K. Hamano, Y. Ikeda, T. Fujimoto et al., J. Phys. So.Jpn. 49, 2278 (1980).

1098


