
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 27ÔÈÇÈÊÀ ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÓÄÊ 537.226.4 Î ÄÈÑÏÅ�ÑÈÈ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀ Ò�È�ËÈÖÈÍÑÓËÜÔÀÒÀ (Ò�Ñ)Â ØÈ�ÎÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À.Ì. Ëîòîíîâ, Â.Ê. Íîâèê, Í.Ä. �àâðèëîâà(êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ;êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ)E-mail: novikmp�or.ruÈçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè ñåãíåòîýëåêòðè-êà òðèãëèöèíñóëü�àòà (òî÷êà Êþðè TC = 49, 15 ÆC) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�3�107 �öè òåìïåðàòóð �155 � 90 ÆC. Â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçå äèñïåðñèÿ îòñóòñòâóåò èëèêðàéíå ìàëà. Äèñïåðñèè â ñâîåé êëàññè÷åñêîé �îðìå �îðìèðóåòñÿ òîëüêî ïðèT =TC . Âîçíèêøàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äîìèíèðóþùàÿ ïðè÷èíàäèñïåðñèè. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè åå âêëàä ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîëåáàíèÿìè äîìåííîéñòåíêè, â íèçêî÷àñòîòíîé � òàêæå è ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ äîìåíîâ, ò. å. ñ ïðîöåññàìèïåðåïîëÿðèçàöèè â ìàëûõ ïîëÿõ. Â îáëàñòè èí�ðàíèçêèõ ÷àñòîò îòìå÷åíî ïðîÿâëåíèåâêëàäà â äèñïåðñèþ ñîáñòâåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ïðè T �= TC íà ÷àñòîòàõ< 10�1 �ö íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå çàïîðíîãî ñëîÿ, ñíèæàþùåãî èçìåðÿåìîå çíà-÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà íà äâà ïîðÿäêà.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè Ò�Ñ ïî ïîëÿðíîé îñè Y èçó÷åíà îò4.2 Ê [1, 2℄, åå äèñïåðñèÿ èññëåäîâàíà îò 78 Êâ èíòåðâàëå 103 � 3 � 108 �ö [3℄ è îêîëî 20ÆC �â èíòåðâàëå 1 � 1013 �ö [4℄. Âáëèçè òåìïåðàòóðûÊþðè (TC�3 ÆC) äèñïåðñèÿ èçó÷àëàñü íåîäíîêðàòíî[5�7℄, â òîì ÷èñëå è ïî ñîáñòâåííûì øóìàì îáðàç-öîâ [8℄. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ èññëåäîâàíèé ïðè T >TCáûëà ïîäòâåðæäåíà ðîëü êðèòè÷åñêîãî çàìåäëåíèÿâ îáðàçîâàíèè ïîëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ [5, 6℄, ïðèT �=TC � �îðìèðîâàíèå ãðóïï îäíîïîëÿðíûõ ÿ÷ååê(êëàñòåðîâ), ïåðåðàñòàþùèõ ïðè T 6 TC â ïðèâû÷-íóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó [6℄. Äëÿ T =TC � 0.02 ÆCðàçìåð äîìåíîâ ñ ÷åòêî ðàçëè÷àåìûìè ãðàíèöàìèñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 � 10�5 ñì [9℄. ×àñòîòû ñîáñòâåí-íîé ðåëàêñàöèè òàêèõ äîìåííûõ îáëàñòåé áëèçêèê 10 Ì�ö, è äëÿ T �= TC áûë îòìå÷åí âêëàä äî-ìåííûõ ãðàíèö (èëè ïîãðàíè÷íûõ çîí îäíîïîëÿðíûõãðóïï) â çíà÷åíèå "022 äàæå ïðè f � 10 Ì�ö [6℄.Òàì æå [6℄ áûëè ðàçäåëåíû âêëàäû â "022 ñîáñòâåííîðåøåòêè è äîìåííûõ ãðàíèö, ïîêàçàíî ïðåâûøåíèåâòîðîãî íàä ïåðâûì íà ïîðÿäîê è óñòàíîâëåíî ñìå-ùåíèå âñëåäñòâèå ýòîãî ìàêñèìóìà "022 ïðèáëèçè-òåëüíî íà 0.2ÆC íèæå TC . Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-òóðå è �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå îòìå÷àëñÿ ìîíîòîí-íûé ñïàä ñî âðåìåíåì çíà÷åíèÿ "022 [7℄, îäíîçíà÷-íî ñâÿçàííûé ñ äëèòåëüíîé ðåëàêñàöèåé äîìåííîéñòðóêòóðû ê íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþïîñëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû [9℄ èëè èìïóëüñíîãîâîçäåéñòâèÿ ïîëÿ [10℄. �àáîòû, ïîñâÿùåííûå îá-ñóæäåíèþ ïðè÷èí ýòîãî îáùåãî ÿâëåíèÿ, àâòîðàì

íåèçâåñòíû. Ýòà ðåëàêñàöèÿ äîìåíîâ îáóñëîâëèâàåòýâîëþöèþ äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ ñ ïîñòîÿííîéâðåìåíè íåñêîëüêî ÷àñîâ [7℄, ò. å. ïðè îáû÷íûõäëèòåëüíîñòÿõ ýêñïåðèìåíòîâ (4�5 ÷àñîâ) èçó÷åíèåäèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåì íåñòàöèîíàðíî-ãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííî îòðàæàþò íå ñâîé-ñòâî äàííîãî òèïà êðèñòàëëîâ, è äàæå íå ñâîéñòâîîáðàçöà, à ëèøü ñâîéñòâà åãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ êðèâûõ äèñïåðñèè, ïîëó÷åííûõ ñòûêîâêîé ÷à-ñòîòíûõ ó÷àñòêîâ, èçìåðåííûõ â ðàçíîå âðåìÿ è íàðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ, àíàëèç è òðàêòîâêà ðåçóëüòà-òîâ ñòàíîâÿòñÿ åùå áîëåå ïðîáëåìàòè÷íûìè.Â ðåàêöèè ñåãíåòîýëåêòðèêà íà ñëàáîå âíåø-íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíû äîìèíèðîâàòüðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëü-íûì ÷àñòîòíûì èíòåðâàëàì. Äàííûå ïî äèàïàçîíó10�1�102 �ö �ðàãìåíòàðíû è ðàçíîðå÷èâû [11, 12℄,÷òî èñêëþ÷àåò öåëîñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèâÿçêåìåõàíèçìîâ ê ÷àñòîòíîé øêàëå. Àâòîðàì íåèçâåñò-íû ïðåäøåñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè â èí-òåðâàëå 10�3 � 107 �ö äëÿ T >TC . Äëÿ ñîçäàíèÿòàêèõ ïðåäñòàâëåíèé íàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåäèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè Ò�Ñ â èíòåðâàëå ÷àñòîò10�3 � 2 � 107 �ö è òåìïåðàòóð 90��155 ÆC.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÇíà÷åíèå êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-åìîñòè "� = "0 � j"00 =C�p /C0, tg Æ = "00/"0,14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5ãäå C�p � êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå èçìåðåííîé åìêîñòèîáðàçöà, C0 � çíà÷åíèå åìêîñòè âàêóóìà â îáúåìåîáðàçöà, êîòîðîå èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-ìåòðà Novoontrol Conept 40 ñ ïîëîñîé ÷àñòîò10�3 � 2 � 107 �ö.Ñïåêòðîìåòð îïðåäåëÿåò êîìïëåêñíîå çíà÷åíèåäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ñîîòíîøåíèÿìàìïëèòóä è �àç íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê îá-ðàçöó, è òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îáðàçåö. Ñóì-ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èííå ïðåâûøàëà 5% èõ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðåä-ñòàâëåííûå íèæå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû íàìèâ îäíîì ñåàíñå è îòðàæàþò åäèíîå òåêóùåå ñîñòîÿ-íèå îáðàçöîâ. Èññëåäîâàëèñü ñîâåðøåííûå îáðàçöûÒ�Ñ ïîëÿðíîãî Y-ñðåçà äèàìåòðîì 12 ìì è òîë-ùèíîé 2.6 � 2.7 ìì, ñ íàïûëåííûìè ñåðåáðÿíûìèýëåêòðîäàìè. Çíà÷åíèÿ "022(f ) è "0022(f ) èçìåðÿëèñüâ ïîëå ñ àìïëèòóäîé 1 Â �ñì�1 . Äëÿ ïîëó÷åíèÿöåëîñòíîé êàðòèíû îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé "022(f )è "0022(f ) èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû îò T = 90 äî �155 ÆC.Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÍåòðóäíî âèäåòü (ðèñ. 1), ÷òî â ïàðà�àçå, âïëîòüäî íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê �àçîâîìó ïåðåõîäó(ïî ãðàäóèðîâêå ïðèáîðà TC �= 49.15 ÆC), ïðè óâå-ëè÷åíèè çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèäèñïåðñèÿ "022(f ) â èçó÷åííîì ÷àñòîòíîì èíòåðâà-ëå èëè îòñóòñòâóåò (ðèñ. 1,à,á), èëè êðàéíå ìà-ëà (ðèñ. 1, â). Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì äèñïåðñèèâ ïàðà�àçå ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå ìîíîòîííîå ñíèæåíèåçíà÷åíèé "022 ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû.Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè, êàê ëåãêî âèäåòü èçñîîòíîøåíèé "022(f ) è "0022(f ), òàêæå âåñüìà ìà-ëû, è çíà÷åíèå tg Æ íå ïðåâûøàåò 0.1 (ðèñ. 1, â,20 Ì�ö). Äàæå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå(ðèñ. 1, à) ìîíîêðèñòàëë îñòàåòñÿ âûñîêîäîáðîòíûì(tg Æ � 0.003 íà f = 1 ê�ö) äèýëåêòðèêîì, íå ïðî-ÿâëÿþùèì äèñïåðñèè. Ñîîòâåòñòâåííî è ñîîòíîøå-íèÿ "0022("022) íå óêàçûâàþò íà äîìèíèðóþùóþ ðîëüêàêîãî-ëèáî êîëåáàòåëüíîãî ìîòèâà. Ñóùåñòâåííàÿäèñïåðñèÿ äàæå ïðè TC + 0.5 ÆC íà÷èíàåòñÿ ëèøüñ ÷àñòîò âûøå 108 �ö [8℄. Â íàøåì ÷àñòîòíîìäèàïàçîíå îíà îòìå÷àåòñÿ ëèøü ïðè TC + 0.2 ÆC.�èñ. 1, ã äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá àíîìàëüíîé äèñ-ïåðñèè â èíòåðâàëå (TC + 0.2 ÆC) ! TC ("022(f )âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû). Ïîñêîëüêó íåèñêëþ÷åíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îòðàæàåò èçìåíåíèåñîñòîÿíèÿ îáðàçöà çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ (2.5 ÷) ïðèñòðîãîé (� 0.01 ÆC) ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû, ýòèäàííûå íå ìîãóò ñòàòü ïðåäìåòîì àíàëèçà. Åñëèæå ðàññìàòðèâàòü âûñîêî÷àñòîòíûé ñïàä "022(f ) êàêïîðîã äèñïåðñèè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, òî äëÿïèêà "0022 (f = 5.7 Ì�ö) ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íåêîåãîêîëåáàòåëüíîãî ìîòèâà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñîâîêóïíîéïîäãîíêå ïî îáåèì êðèâûì "022(f ) è "0022(f ), ñîñòàâ-ëÿåò � = 0.06 ìêñ. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, âåëè÷èíû �èñ. 1. Çàâèñèìîñòè "022(f ) è "0022(f ) ñîâåðøåííîãîìîíîêðèñòàëëà Ò�Ñ â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçå ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: à � 90, á � 60, â � 50.4,ã � 49.35ÆC



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 29"022 = 104 è ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû ðåëàêñàöèèïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ýòèõ âåëè-÷èí, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [6℄. Ýòè âåëè÷èíûòðàêòóþòñÿ [6℄ êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðûñâîáîäíûõ ãðóïï îäíîïîëÿðíûõ ÿ÷ååê (êëàñòåðîâ),ðàçäåëåííûõ íåïîëÿðíîé ñðåäîé, òðàíñ�îðìèðóþ-ùåéñÿ â òîíêóþ äîìåííóþ ñòåíêó ïðè ïîíèæå-íèè òåìïåðàòóðû [7℄. Â íèçêî÷àñòîòíîì èíòåðâàëå1� 10�3 �ö ñóùåñòâåííûé ñïàä "022(f ) ïðîÿâëÿåòñÿâ ïàðà�àçå òîëüêî â ýòîé æå òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Êþðè�Íåéìàíàâ ïîëÿðíîé ñåãíåòî�àçå êðèñòàëë òàêæå äîëæåíîñòàâàòüñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè íåïîëÿðíûì. Ñîãëàñíîñèììåòðèè Ò�Ñ ïðè òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäàâ êðèñòàëëå âîçíèêàþò äîìåíû ñ àíòèïàðàëëåëü-íîé îðèåíòàöèåé ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â ñî-ïðåäåëüíûõ äîìåíàõ. Çàâèñèìîñòü "022(f ) ñðàçó æå(ðèñ. 2, à) ïðèîáðåòàåò ÷åòêî âûðàæåííóþ äèñïåð-ñèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó "0022(f )è "022(f ) (ðèñ. 2, á). Èíûìè ñëîâàìè, ñèëüíàÿ ÷àñòîò-íàÿ äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ïðèçíàêîìïîëÿðíîé �àçû ñîáñòâåííîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà è íà-áëþäàåòñÿ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 3, 4).Êðèâûå íà ðèñ. 2, à íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþòðàçíîîáðàçèå ðåàêöèè ñåãíåòîýëåêòðèêà íà âíåøíååïîëå ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû. Îáëàñòü òåìïåðàòóðû Êþ-ðè ïîçâîëÿåò óáåäèòåëüíî âûäåëèòü òðè ÷àñòîòíûåîáëàñòè ñ äîìèíèðóþùèìè ïî âêëàäó â çàâèñèìîñòè"022(f ) è "0022(f ) ìåõàíèçìàìè:

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè "022(f ) è "0022(f ) (à) è âèäñîîòíîøåíèÿ "0022("022) (á) ñîâåðøåííîãî ìîíîêðè-ñòàëëà Ò�Ñ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé �àçå ïðèT = 49.04 ÆC

1) îáëàñòü 107 � 102 �ö. Äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíàêîëåáàíèåì äîìåííûõ ñòåíîê;2) îáëàñòü 102�1 �ö. Äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíà êî-ëåáàíèåì èìåþùèõñÿ ñòåíîê è çàðîæäåíèåì íîâûõäîìåíîâ (ïåðåïîëÿðèçàöèÿ);3) îáëàñòü f < 1 �ö. Äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíàêîëåáàíèåì èìåþùèõñÿ ñòåíîê, çàðîæäåíèåì íîâûõäîìåíîâ è ñîáñòâåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ êðè-ñòàëëà.Ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîÿâëåíèå ýòèõ ìåõà-íèçìîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âçàèìíî íèâåëèðî-âàíî è âûðàæåíî ìåíåå ÷åòêî.Çàâèñèìîñòü "022(f ) (ðèñ. 2, à) èñïûòûâàåò çàìåò-íîå ñíèæåíèå â èíòåðâàëå 102� 105 �ö è çàòåì ïðèf � 106 �ö ñóùåñòâåííûé ñïàä çíà÷åíèÿ "022 . Äëÿýòîé æå ÷àñòîòû õàðàêòåðåí íåñêîëüêî ðàçìûòûéïèê "0022(f ). Âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå âûïîëíå-íèå ñîîòíîøåíèÿ Êîóëà�Êîóëà (ðèñ. 2, á) ñâèäå-òåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè äåéñòâèÿ íåêîòîðîãî ñî-âîêóïíîãî êîëåáàòåëüíîãî àíñàìáëÿ ñ óñðåäíåííûìý��åêòèâíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè �0 �= 1.65 ìêñè áîëüøèì ïàðàìåòðîì ðàçìûòèÿ (�1 = 31Æ ). Òàêèìàíñàìáëåì ÿâëÿåòñÿ ñåòêà äîìåííûõ ñòåíîê, îòëè÷-íûõ ïî âåëè÷èíå, êîí�èãóðàöèè è ðàñïîëîæåíèþâ îáúåìå. Åñòåñòâåííî, ÷òî èõ èíòåãðàëüíûé âêëàäâ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå "022 ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿòîëüêî óñðåäíåííûìè âåëè÷èíàìè. Íî ïîðÿäîê ïî-ñòîÿííîé âðåìåíè �0 ñîîòâåòñòâóåò èìåííî êîëåáà-òåëüíûì, à íå êàêèì-ëèáî äðóãèì âèäàì äâèæåíèÿóæå èìåþùèõñÿ äîìåííûõ ãðàíèö.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè "022(f ) è "0022(f ) (à) è âèä ñîîò-íîøåíèÿ "0022("022) (á) ñîâåðøåííîãî ìîíîêðèñòàëëàÒ�Ñ ïðè T = 20 ÆC15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè "022(f ) è "0022(f ) (à) è âèä ñîîò-íîøåíèÿ "0022("022) (á) ñîâåðøåííîãî ìîíîêðèñòàëëàÒ�Ñ ïðè T =�155 ÆCÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [13℄ îáùàÿ âåëè-÷èíà çàðÿäà Q , ñîçäàâàåìîãî íà ýëåêòðîäàõ ñå-ãíåòîýëåêòðèêà â ìàëîì âíåøíåì ïîëå, ÿâëÿåò-ñÿ ñóììîé îáû÷íîãî èíäóöèðîâàííîãî çàðÿäà Qindè çàðÿäà ïåðåêëþ÷åíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê Qdom :Q = Qind + Qdom . Îòñþäà ý��åêòèâíîå çíà÷åíèåïðîíèöàåìîñòè "022 = "022ind + "022dom . Ýòè êîìïîíåí-òû óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçäåëèòü â îáëà-ñòè T � TC � 0.05 ÆC [6, 7℄ è ïîêàçàòü, ÷òî ïðèT 6 TC � 0.1 ÆC äëÿ f > 5 Ì�ö "022 � "022ind . Çàâè-ñèìîñòü "022ind(f ) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé, èñõîäÿ-ùåé èç òî÷êè "022ind = "0221 (107 �ö) è ïðîõîäÿùåéïî ëèíèè çàâèñèìîñòè "022(f ), èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,ïàðàëëåëüíî ¾ïîëêå¿ ýòîé êðèâîé. Çàøòðèõîâàííàÿîáëàñòü íà ðèñ. 2, à ïîêàçûâàåò âêëàä "022ind(f )â ñóììàðíîå çíà÷åíèå "022 . Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîäàæå ïðè âîçìîæíîé îøèáêå àïïðîêñèìàöèè ýòîòâêëàä äîìèíèðóåò.Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè íèæå ÷à-ñòîòíîãî ïîðîãà äèñïåðñèè îãðàíè÷èâàåòñÿ â ïðèí-öèïå òîëüêî ðàçìåðàìè îáðàçöà. Îäíàêî ðåàëü-íàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñòåíêè â äàííîì ïîëå

îïðåäåëÿåòñÿ äå�åêòàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâåðõ-íîñòíûìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè ïåðåïîëÿðèçàöèè ÿ÷å-åê ñòåíêè. Ïîýòîìó âêëàä ñòåíîê â çíà÷åíèå "022dom ,ïðîïîðöèîíàëüíûé îáùåé äëèíå äîìåííûõ ãðàíèöè äèïîëüíîìó ìîìåíòó ÿ÷åéêè, äîëæåí ñëàáî çàâè-ñåòü îò ÷àñòîòû íèæå ïîðîãà äèñïåðñèè â ïðåäåëàõíåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ.Çàâèñèìîñòü "022(f ) íà ðèñ. 2,à ïîäòâåðæäàåòýòî çàêëþ÷åíèå. Ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå �îðìèðóåò-ñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ìåëêèõ (6 10 ìêì) äîìå-íîâ [9℄, îòâåòñòâåííûõ çà ïðåäåëüíûé ("022dom � 105 )âêëàä ñòåíîê â àáñîëþòíîå çíà÷åíèå "022 . Çà âðå-ìÿ íàøèõ èçìåðåíèé òîïîãðà�èÿ äîìåíîâ îñòàåòñÿïîñòîÿííîé è èõ âêëàä ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû íàòðè ïîðÿäêà (ó÷àñòîê çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè íàðèñ. 2, à îò 5 � 104 äî 101 �ö) íå ìåíÿåòñÿ. Òàêîéõàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ äèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûìäëÿ ñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ è îòìå÷àëñÿ,â ÷àñòíîñòè, äëÿ BaTiO3 [13℄.Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äîìåíû óêðóïíÿþòñÿ(� 100 ìêì) [10℄, îáùàÿ äëèíà èõ ñòåíîê ìíî-ãîêðàòíî ñíèæàåòñÿ è, íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàíèåäèïîëüíîãî ìîìåíòà ÿ÷åéêè, âêëàä "022dom (çàøòðè-õîâàííûå ó÷àñòêè äëÿ f = 107 � 103 �ö íà ðèñ. 3, àè 4, à) ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì. Â ýòîì æå èíòåð-âàëå ÷àñòîò ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåÊîóëà�Êîóëà (ðèñ. 3, á è 4, á).Íèæå ýòîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè âñå çàâèñèìîñòè"022(f ) è "0022(f ) êà÷åñòâåííî îäèíàêîâû è îòðàæàþòäðóãîé ìåõàíèçì äèñïåðñèè, îòëè÷àÿñü ëèøü ãðà-íè÷íîé ÷àñòîòîé åãî �îðìèðîâàíèÿ (ïðè f 6 5 �öäëÿ 49.04ÆC (ðèñ. 2, à), ïðè f 6 102 �ö äëÿ 20ÆC(ðèñ. 3, à) è ïðè f 6 5 � 103 �ö äëÿ �155ÆC(ðèñ. 4, à)).Äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì äèñïåðñèè íà ýòîìó÷àñòêå îòëè÷åí îò êîëåáàíèé äîìåííîé ñòåíêè ïîðÿäó ïðèçíàêîâ:1) õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âðåìåíà ïîðÿäêà ñåêóíä(ñì. ðèñ. 2, á, 3, á, 4, á) îòíîñÿò ýòîò ìåõàíèçì ê ðàç-ðÿäó ïðîöåññîâ, ìåäëåííî ðàçâèâàþùèõñÿ â ñëàáûõïîëÿõ;2) ïðåäñòàâëåíèå êðèâûõ äëÿ äâóõ ðàçíåñåííûõòåìïåðàòóð â êîîðäèíàòàõ lg "022(lg!) è lg "0022(lg!)(ðèñ. 5) ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè ïðè îáå-èõ òåìïåðàòóðàõ îäíîãî è òîãî æå �ðàêòàëü-íî-ñòåïåííîãî çàêîíà "022 � !�n è "0022 � !�m ïðèn = 0.2 < 0.5, m = 0.16 < 0.5. �àâåíñòâî è çíà÷åíèåýòèõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè óêàçûâàþò íà ïðèñóò-ñòâèå â �îðìèðîâàíèè çàâèñèìîñòåé "022(f ) è "0022(f )ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðàõ ñåãíåòî�àçû, òîæäåñòâåí-íîé èåðàðõèè îäèíàêîâûõ äè��óçíûõ (ïî òåðìè-íîëîãèè [14℄) ïðîöåññîâ. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðâàëòåìïåðàòóð è ñóùåñòâåííîå (â ïîëòîðà ðàçà) ðàçëè-÷èå â çíà÷åíèÿõ Ps ðàñïðîñòðàíÿþò ýòî çàêëþ÷åíèåêàê îáùåå íà íèçêî÷àñòîòíûå îáëàñòè ïðè âñåõòåìïåðàòóðàõ;3) â ïðåäåëå ïðè f ! 0, êàê èçâåñòíî, äàæå â ñëà-áûõ ïîëÿõ îáðàçöû ñòàíîâÿòñÿ ìîíîäîìåííûìè.
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�èñ. 5. Âçàèìíàÿ ïàðàëëåëüíîñòü êðèâûõlg "022(lg!) è lg "0022(lg!) äëÿ T = 20 è �155 ÆCñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì ìåõàíèçìå çàðîæäåíèÿè ðàçâèòèÿ äîìåíîâ ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõâ ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âåëè÷èíû Ps (20ÆC)è Ps (�155ÆC) îòëè÷àþòñÿ â ïîëòîðà ðàçàÑîâîêóïíîñòü ýòèõ ïðèçíàêîâ õàðàêòåðíà äëÿïðîöåññîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè â ìàëûõ ïîëÿõ [15,ñ. 128, 365℄ ñ çàðîæäåíèåì äîìåíîâ íà äå�åêòàõïîâåðõíîñòè è èõ ïðîðàñòàíèåì â îáúåìå.Îòñþäà íà ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðè f ! 0âêëàä â âåëè÷èíó Qdom äîëæíà âíîñèòü íåïîñðåä-ñòâåííàÿ ïåðåïîëÿðèçàöèÿ ìèêðîîáúåìîâ, ïðîäîë-æàþùàÿñÿ â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà, ïåðâîíà÷àëüíîóñðåäíåííî èíäèöèðóåìàÿ êàê ìîíîòîííîå âîçðàñ-òàíèå "022 (f ! 0). Ïåðåïîëÿðèçóåìàÿ êîìïîíåíòà(çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè íà ðèñ. 3, à è 4, à) â çíà÷å-íèÿõ "022(f ) è "0022(f ) ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò èíäó-öèðóåìóþ. Ñíèæåíèå âêëàäà êîëåáàíèé ñòåíêè è äî-ìèíèðîâàíèå ìåõàíèçìà ïåðåïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèòê âûðîæäåíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ ó÷àñòêîâ çàâèñèìî-ñòåé "0022("022) èç äóã â ïðÿìûå (ðèñ. 2, á, 3, á, 4, á).Ïðè ðàçóìíûõ âðåìåíàõ èçìåðåíèé äëÿ f 6 10�2óñðåäíåíèå âåñüìà çàòðóäíåíî è èíäèöèðóåìûå çíà-÷åíèÿ "022 (f ! 0) è "0022 (f ! 0) äåìîíñòðèðóþòñêà÷êè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí (ðèñ. 3, à, 4, à),îòðàæàÿ òåì ñàìûì ý��åêò Áàðêãàóçåíà â ìàëûõïîëÿõ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïåðåêëþ÷àåìîé ïî-ëÿðèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïëîùàäè âíîâü îá-ðàçóþùèõñÿ äîìåíîâ è çíà÷åíèþ Ps , íåâåëèêà(� 10�3Ps ) [15, ñ. 133℄, õîòÿ è ìíîãî áîëüøå,÷åì èíäóöèðóåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. ßâëåíèå ïåðåêëþ-÷åíèÿ �îðìèðóåò ïðè èçìåðåíèÿõ è ïñåâäîý��åêò¾îòðèöàòåëüíûõ ïîòåðü¿ (ðèñ. 3, à) � ñëåäñòâèåâðåìåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó �àçîé âíåøíåãî ïîëÿè ðàçâèòèåì ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàòü è óñëîâèÿ ¾îòðèöàòåëüíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè¿.Äàííûå êðèâûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü â íåêîòîðûõîáëàñòÿõ òåìïåðàòóð è ÷àñòîò âëèÿíèå íà äèñïåðñèþñîáñòâåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ.Â îáëàñòè òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà çàâå-äîìî èçâåñòíî ñîñòîÿíèå ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðî-âîäíîñòè. Ïðè f 6 5 �ö íà÷èíàåòñÿ ðåçêîå, íà ïî-ðÿäîê, óâåëè÷åíèå "0022 (f ! 0) ñ íåêîòîðûì ðîñòîì

óæå èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ "022 (f ! 0)(âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà ïåðåïîëÿðèçàöèè), ñìåíÿþ-ùååñÿ ïðè f 6 0.4 �ö êðóòûì ìîíîòîííûì ñïàäîìîáåèõ âåëè÷èí. Â èíòåðâàëå 10�3 6 f 6 4 � 10�2 �öçíà÷åíèÿ "0022 ñíèæàþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà, çíà÷åíèÿ"022 � íà ïîðÿäîê.�åçêèé ñïàä åìêîñòè èññëåäóåìîãî ñåãíåòîýëåê-òðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêîâñëåäñòâèå èçìåíèâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì èí�ðàíèç-êî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñâîéñòâ îáúåìà èëè ñîçäàíèÿýòèì ïîëåì ñëàáîïîëÿðèçóåìîãî ñëîÿ. Ïîñëåäíååÿâëåíèå � �îðìèðîâàíèå ïîñòîÿííûì ïîëåì çà-ïîðíîãî, èëè îáåäíåííîãî íîñèòåëÿìè, ñëîÿ, íàçû-âàåìîå òàêæå ïîëÿðèçàöèåé ëèáî íåîáðàòèìîñòüþýëåêòðîäîâ, èëè äâîéíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì, �õîðîøî èçó÷åíî äëÿ ïðîòîíîïðîâîäÿùèõ òâåðäûõýëåêòðîëèòîâ [16℄.Îòñþäà ñëåäóåò èñõîäíàÿ ãèïîòåçà: ïðîòîííàÿïðîâîäèìîñòü, àêòèâèðîâàííàÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì,ñíà÷àëà �îðìèðóåò, â äîïîëíåíèå ê êîëåáàíèÿìñòåíîê è ñîçäàíèþ íîâûõ äîìåíîâ, âêëàä â "0022è "022 , à ïîòîì ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè çàïîðíîãîñëîÿ, óâåëè÷èâàÿ åãî ý��åêòèâíîñòü ïðè ñíèæåíèè÷àñòîòû. Ïåðåíîñ ïðîòîíà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿêàê ïî ñåòêå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, òàê è ïóòåì íåïî-ñðåäñòâåííîãî ïåðåíîñà ìåæäó àíèîíàìè. Çíà÷åíèåêðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f � 4 � 10�2 �ö, âîçìîæíî,ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé äâèæåíèÿ ïðîòîíîâ,êîãäà íåçàâèñèìîå ïåðåìåùåíèå ïðîòîíîâ ïî ïåðå-ïóòàííûì òðàåêòîðèÿì ñìåíÿåòñÿ èõ íàïðàâëåííûìâçàèìîñâÿçàííûì äâèæåíèåì.Ïîõîæàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ çà-âèñèìîñòåé "0022 è "022 , èçìåðåííûõ â ïàðà�àçå(ðèñ. 1, à,á,â). Ïîâûøåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè ýòèõòåìïåðàòóðàõ äîñòàòî÷íà äëÿ âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé"0022 è "022 ïðè f 6 1 �ö, íî åùå ìàëà äëÿ ñîçäàíèÿçàïîðíîãî ñëîÿ íà ÷àñòîòàõ f > 10�3 �ö, õîòÿïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ è ïðîñëåæèâàåòñÿ.Åñëè âûñêàçàííàÿ ãèïîòåçà î ðîëè ïðîâîäèìîñòèâåðíà, òî äèñïåðñèîííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ñëóæèòüý��åêòèâíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè çà-ïîðíîãî ñëîÿ â òî÷êå Êþðè.Çàêëþ÷åíèåÈçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ñîçäàþò öåëîñòíóþ êàð-òèíó âçàèìîñâÿçè ïðè÷èí äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåð-ñèè ìîäåëüíîãî îáúåêòà � ìîíîêðèñòàëëà òðèãëèö-èíñóëü�àòà (Ò�Ñ) â ïàðà- è ñåãíåòî�àçå â èíòåðâàëå÷àñòîò 10�3�107 �ö. Âûâîäû èññëåäîâàíèÿ äîëæíûáûòü õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ ñîáñòâåííûõ ñåãíå-òîýëåêòðèêîâ ñ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ïðî�åññîðó Á. À. Ñòðóêîâóçà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèå ñòàòüè.Ëèòåðàòóðà1. Kuramoto K., Motegi H., Nakamura E., Kosaki K. //J. Phys. So. Japan. 1986. 55. P. 377.16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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