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ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÎÒÊËÈÊ �ÅËÀÊÑÀÒÎ�ÍÎ�ÎÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀ Pb(Mg1=3Nb2=3)O3 Â ÍÅÝ��ÎÄÈ×ÍÎÌÑÎÑÒÎßÍÈÈ ÏÎÑËÅ ÑÍßÒÈß ÏÎÑÒÎßÍÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÍ. 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 11 ÿíâàðÿ 2006 ã.Íà ïðèìåðå ðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìû Pb(Mg1=3Nb2=3)O3 (PMN) àíàëèçèðóþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-ñòè íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0(T ), èçìåðåííîé ïðè íàãðåâàíèè â íóëåâîì ïîëå(ðåæèì ZFH)) îò T = 10 Ê äî T = 300 Ê ïîñëå ðàçíûõ óñëîâèé ïðåäøåñòâóþùåãî îõëàæäåíèÿ ñèñòåìûâî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ðåæèì FC). Ïðè ïåðåõîäå èç íåýðãîäè÷íîãî ðåëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ(NERS) â ýðãîäè÷íîå (ERS) (ïðè Tf � 216 Ê) íèêàêèõ èçìåíåíèé â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðîíè-öàåìîñòè íå îáíàðóæåíî. Îäíàêî ðàçíèöà �"0(T ) ìåæäó êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçíûì óñëîâèÿìîõëàæäåíèÿ â îäíîì è òîì æå ïîëå, ðàçëè÷íà ïî õàðàêòåðó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è âåëè÷èíå ïðèT ! (Tf +9 Ê)� (äëÿ Ed = 1:52 êÂ/ñì) è âûøå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèâåäåííûå ïðîíèöàåìîñòè "0r(T; f)äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC èçìåíÿþò ïîâåäåíèå ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç T = (Tf +9 Ê). ÂNERS îíè ¾ðàñõîäÿòñÿ¿, ïðè÷åì ÷åì ñèëüíåå ïîëå (0 � Ed � 3 êÂ/ñì), òåì çíà÷èòåëüíåå, à â ERS êðè-âûå "0r(T; f) äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ íåçàâèñèìî îò ïîëÿ ñîâïàäàþò. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ �"0(T )è "0r(T; f) ïðè ïåðåõîäå èç NERS â FRS îò ÷àñòîòû íå çàâèñèò. �àçëè÷èå â ïîâåäåíèè äèýëåêòðè÷åñêîãîîòêëèêà ïðè íàãðåâàíèè â ðåæèìå ZFH ïîñëå ðàçíûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ (ZFC è FC) ñèñòåìû (äàæå âñëàáîì ïîëå) êàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tf , òàê è äî T = 10 Ê óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå NERS,�îðìèðóþùåãîñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ. Âêëàä â "0(T ) îò ìåäëåííî ðåëàêñèðóþùèõ îáëàñòåé (! � 0:1 ì�ö)ñ ïîëÿðèçàöèåé, ðåîðèåíòèðóåìîé ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ, îòâåòñòâåí çà òî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ERS êðèâûå"0r(T; f) ñîâïàäàþò íå ïðè T = Tf , ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.PACS: 77.22.Ch, 61.43.-j, 77.84.Dy, 77.90.+k, 71.55.Jv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî�ñëåäíèõ ëåò ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ,áàçèñíûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ïåðåõîäà èç ýð�ãîäè÷íîãî ðåëàêñàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ (ERS) âíåýðãîäè÷íîå (NERS) è ïðèðîäû ðåëàêñàòîðíîãîñîñòîÿíèÿ (ÿâëÿåòñÿ ëè ðåëàêñàòîðíàÿ ñèñòåìà�ðóñòðèðîâàííûì ñåãíåòîýëåêòðèêîì èëè äèïîëü�*E-mail: kolpakova�mail.ioffe.ru**P. Czarneki

íûì ñòåêëîì ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷å�íèåì), ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ îòêðûòûìè [1�8℄.Â ïåðâóþ î÷åðåäü, îñòàåòñÿ íå ÿñíûì, ïî÷åìó¾çàìîðàæèâàíèå¿ ñïåêòðà âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðèTf , íàáëþäàåìîå â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íèç�êî÷àñòîòíûõ (0.01 ê�ö�100 ê�ö) äèýëåêòðè÷åñêèõïîòåðü "00(T; f), íå ïðîÿâëÿåòñÿ â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè íèçêî÷àñòîòíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0(T; f) [5; 9�11℄.Âûÿñíåíèå ýòîãî âîïðîñà èìååò ïðèíöèïèàëüíîåçíà÷åíèå, òàê êàê îáå ñîñòàâëÿþùèå îïðåäåëÿþòïîâåäåíèå êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�1077



Í. Í. Êîëïàêîâà, Ï. ×àðíåöêè ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006öàåìîñòè ñèñòåìû "�(T ) = "0(T; f) � i"00(T; f).Îáíàðóæåíèå íàäåæíîé àíîìàëèè â "0(T ) ïðèTf â íóëåâîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå áû�ëî áû ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿïåðåõîäà ñèñòåìû èç ERS â íåýðãîäè÷íîå ñòå�êîëüíîå ñîñòîÿíèå. Âàæíî ýòî è äëÿ ïîíèìàíèÿïðèðîäû ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, è äëÿâûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà, îòâåòñòâåííîãî çà ïðîöåññ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿, è äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ NERS.Çíà÷èòåëüíûé øàã â ðåøåíèè äàííîé ïðîáëåìûáûë ñäåëàí áëàãîäàðÿ ñòàíäàðòíûì ýêñïåðèìåíòàìäëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â RFE, ïîàíàëîãèè ñî ñïèíîâûìè è äèïîëüíûìè ñòåêëàìè:èçìåðåíèå ¾ðàñùåïëåíèÿ¿ ìåæäó êâàçèñòàòè÷åñêîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ëèáî êâàçèñòà�òè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé) ïðè îõëàæäåíèè ñèñòåìûâî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì d-ïîëå (ðåæèì FC)äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû è ïðè íàãðåâàíèè âòîì æå d-ïîëå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäå�íèÿ áåç ïîëÿ äî òîé æå òåìïåðàòóðû (ðåæèìFH/ZFC) [1; 6; 7; 12℄. Åñëè d-ïîëå äîñòàòî÷íî ñëà�áîå, îáå êðèâûå ñîâïàäàþò ïðèìåðíî â îáëàñòè Tf .Ñåðüåçíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿïåðåõîäà ïðè Tf ÿâèëîñü îáíàðóæåíèå àíîìàëèèâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîéíåëèíåéíîñòè (òðåòüÿ ãàðìîíèêà íèçêî÷àñòîòíîãîäèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà) â ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíå�òîýëåêòðèêàõ ïðè èçìåðåíèÿõ êàê áåç ïîëÿ, òàêè â ïîëå [8℄, à òàêæå èíäóöèðîâàííîé ñèëüíûìïîëåì (ñâûøå 2 êÂ/ñì) àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè (èíäóöèðîâàííûé d-ïîëåì ïåðåõîä èçERS â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå) [2; 3; 5; 8℄Ôàêòè÷åñêè, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáñóæäàåòñÿïåðåõîä èç ERS â NERS âî âíåøíåì d-ïîëå. Íî ïðèýòîì íèêîãäà íå îáñóæäàëñÿ âîïðîñ, èäåíòè÷íû ëèNERS, �îðìèðóþùèåñÿ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ñè�ñòåìû â ðåæèìàõ ZFC è FC â ñëàáûõ ïîëÿõ (ìåíåå2 êÂ/ñì), èëè â ðåæèìàõ FC è FH/ZFC â òîì æåïîëå. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î òîì, ñóùåñòâóåòëè ðàçëè÷èå ìåæäó íåýðãîäè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè,ðàçâèâàþùèìèñÿ ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòèd-ïîëÿ è/èëè óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC,áûëà âûïîëíåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Â êà÷åñòâå îáú�åêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ìîäåëüíûé RFE ñîñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà Pb(Mg1=3Nb2=3)O3 (PMN),íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü âñå èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðåýêñïåðèìåíòû (ñì., íàïðèìåð, [2; 4�6; 8�14℄). Ïî ðàç�íûì äàííûì, Tf â PMN íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëåîò T = 200 Ê äî T = 220 Ê [2; 5; 9; 13; 15℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ñòàíäàðòíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîç�âîëÿþùèå îáíàðóæèòü ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå â ðå�

ëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, íå ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ âûÿñíåíèÿ óêàçàííîãî âîïðîñà. Âäàííîé ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè "0(T ), èçìåðåííîé â ðåæèìå ZFH îòT = 10 Ê äî T = 300 Ê ïîñëå ðàçíûõ óñëîâèé ïðåä�øåñòâóþùåãî îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå FC:1) îõëàæäåíèå â ïîëå îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äîT = 10 Ê, 2) îõëàæäåíèå â ïîëå îò êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðû äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî íèæåTf , ñíÿòèå d-ïîëÿ è ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå â ðå�æèìå ZFC äî T = 10 Ê è 3) îõëàæäåíèå áåç ïîëÿîò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òîé æå òåìïåðàòóðûíèæå Tf , ïðèëîæåíèå òîãî æå ïîëÿ è îõëàæäåíèå âðåæèìå FC äî T = 10 Ê. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüïðèëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ ïîëÿ ïðè îõëàæäåíèè íå èñ�ïîëüçîâàëàñü ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè íè ñïèíîâûõè äèïîëüíûõ ñòåêîë, íè ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåê�òðèêîâ. Ýêñïåðèìåíòû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå äëÿèññëåäîâàíèÿ "0(T ), ïîçâîëèëè íàáëþäàòü íå òîëü�êî èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ðåëàêñàòîðíîé ñèñòåìû ïðèïåðåõîäå â NERS â îáëàñòè Tf , íî è çàâèñèìîñòüýòèõ èçìåíåíèé îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â ðåæèìåFC è âåëè÷èíû d-ïîëÿ. Îíè ïîêàçàëè òàêæå êëþ÷å�âóþ ðîëü ðàçíûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ (ZFC è FC)ñèñòåìû (äàæå â ñëàáîì ïîëå) ïðè ïåðåõîäå ÷åðåçTf â �îðìèðîâàíèè ñòåêîëüíîãî NERS è ïðåäðàñ�ïîëîæåííîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ê ðàçâèòèþ ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ðîëü îõëàæäåíèÿ äîT = 10Ê â ýòèõ æå ðåæèìàõ (ZFC è FC) ïðè ¾îáðàò�íîì¿ ïåðåõîäå ñèñòåìû èç NERS â ERS.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óíèêàëüíîì îá�ðàçöå âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà è ñòðóêòóð�íîãî ñîâåðøåíñòâà, âûðåçàííîì â âèäå ïðÿìîóãîëü�íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ïåðïåíäèêóëÿðíî êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì òèïà [100℄ub, [011℄ub è[0�11℄ub. �àçìåðû îáðàçöà ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåí�íî 1:85 � 5 � 4 ìì3. Ïîñêîëüêó ýòîò îáðàçåö ïðåä�íàçíà÷åí â äàëüíåéøåì äëÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé,êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ åãî ðàçìåðîâ áûëè íåæåëà�òåëüíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè èçìåðåíèè äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0(T ) ìàêñèìàëüíîå ïîñòî�ÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ïðåâûøàëî 3 êÂ/ñì.Íà ïàðàëëåëüíûå (100)ub ïîâåðõíîñòè áûëè íàíå�ñåíû ýëåêòðîäû èç ñåðåáðÿíîé ïàñòû. Ïðè èçìåðå�íèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëàáîå èçìåðè�òåëüíîå ïîëå (Ea � 5:41 Â/ñì) è ïîëå ñìåùåíèÿ(0 � Ed � 3 êÂ/ñì) ïðèêëàäûâàëèñü â íàïðàâëåíèè1078
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà PMN â íàïðàâ-ëåíèè [100℄, èçìåðåííîé ïðè íàãðåâàíèè îò 10 äî 300 Ê ñî ñêîðîñòüþ 1:5 Ê/ìèí äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû(0:63, 10, 100, 630 è 2511 ê�ö, ñâåðõó âíèç) ïîñëå ðàçíûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â ïîëå Ed = 1:52 êÂ/ñì: a) ïîñëåîõëàæäåíèÿ â ðåæèìå ZFC îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî T = 10 Ê. Âñòàâêà: ÷àñòîòà 10 ê�ö, ðåæèì ZFC (âåðõíÿÿêðèâàÿ) è ðåæèì ZFH/ZFC (íèæíÿÿ êðèâàÿ); á ) ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äîT = 10 Ê; â) ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî T = 120 Ê, ñíÿòèÿ ïîëÿ è îõëàæäå-íèÿ â ðåæèìå ZFC äî T = 10 Ê; ã) ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå ZFC îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî T = 120 Ê,ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ è îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC äî T = 10 Ê. Â äàëüíåéøåì ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óñëîâèé îõëà-æäåíèÿ óêàçûâàåòñÿ â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì êàê ZFC äî 10 Ê, ZFH/ZFC, FC äî 10 Ê, FC äî 120 Ê è ZFC äî 120 Ê,ñîîòâåòñòâåííî[100℄ub. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ d-ïîëÿ îáðàçåö ñíà÷à�ëà ¾çàêîðà÷èâàëñÿ¿ äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íîãî ïîâåðõ�íîñòíîãî çàðÿäà.Îõëàæäåíèå îáðàçöà â ðåæèìàõ FC è ZFC âñå�ãäà íà÷èíàëîñü îò T = 320 Ê, ò. å. îò òåìïåðàòóðû,äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû ¾ñòåðåòü¿ âñå ý��åêòûïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé [2; 4; 5℄. Âåðõíèé ïðåäåë òåì�ïåðàòóðû ïðåäîïðåäåëÿëñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëàäåðæàòåëÿ îáðàçöà â êðèîñòàòå Oxford Instrument.
Êðîìå òîãî, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êàæäîãî ïðåäøåñòâóþ�ùåãî öèêëà èçìåðåíèé (¾îõëàæäåíèå�íàãðåâàíèå¿)îáðàçåö ñíà÷àëà âûäåðæèâàëñÿ ïðè T = 300Ê íå ìå�íåå 10 ÷. Íèçêî÷àñòîòíûé äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèêâ äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 250 �ö äî 3 Ì�ö èçìåðÿëñÿâ ðåæèìå ZFH îò T = 10 Ê äî T = 300 Ê ñ ïî�ìîùüþ ïðîãðàììèðóåìîãî åìêîñòíîãî ìîñòà âûñî�êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè hp-4192À ïðè ìåäëåííîì íà�ãðåâàíèè ñî ñêîðîñòüþ 1.5 Ê/ìèí. Òåìïåðàòóðà îá�1079



Í. Í. Êîëïàêîâà, Ï. ×àðíåöêè ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006ðàçöà ñòàáèëèçèðîâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ �0:05 Ê. Òî÷�íîñòü èçìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0(T ) áûëà íå íèæå 0.1%. Ýòîïîçâîëÿëî îáíàðóæèòü è èññëåäîâàòü îòíîñèòåëüíîñëàáûå èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ðåëàê�ñàòîðíîé ñèñòåìû êàê â îáëàñòè Tf , òàê è â NERS(T < Tf ).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èäèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè, èçìåðåííûå âðåæèìå ZFHÒèïè÷íûå êðèâûå "0(T ) è "00(T ) äëÿ PMN ïîñëåðàçíûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ äî T = 10 Ê ïîêàçà�íû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1 è 2. Çäåñü ìû âïåð�âûå ñðàâíèâàåì "0(T ) (à òàêæå "00(T )), èçìåðåííûåâ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, à èìåííî, ïðè íàãðåâàíèèîò T = 10 Ê äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. B ïðèí�öèïå, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü èçìåíåíèÿâ ñèñòåìå, âûçâàííûå ðàçíûìè óñëîâèÿìè îõëàæäå�íèÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå è óâåëè÷åíèåì ïîëÿ. Ïî ýòîéïðè÷èíå íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíû òàêæå êðèâûå "0(T ),èçìåðåííûå â ðåæèìå ZFC äî T = 10 Ê è çàòåì âðåæèìå ZFH äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè"0 èìåþò õàðàêòåðíûé äëÿ ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíå�òîýëåêòðèêîâ øèðîêèé ïîëèäèñïåðñèîííûé ìàêñè�ìóì [9; 13℄, êîòîðûé ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû ðàñ�òåò è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð (òàê,Tmax � 270 Ê íà ÷àñòîòå 0.63 ê�ö). Ìàêñèìóì íàêðèâûõ "00(T ) ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 2),÷òî òàêæå òèïè÷íî äëÿ ýòèõ ñèñòåì. Íèêàêèõ çàìåò�íûõ èçìåíåíèé â ïîëîæåíèè è âåëè÷èíå "0max è "00maxïðè èçìåíåíèè óñëîâèé FC íå îáíàðóæåíî. Èçâåñò�íî [9; 10; 14; 15℄, ÷òî ñèëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ äèñ�ïåðñèÿ â ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêðèêàõ, íàáëþ�äàåìàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ãèãàãåðö äîìåãàãåðö â îáëàñòè Tmax (ñîîòâåòñòâóþùåé "0max è"00max), ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåðìè÷åñêîãî çàìåäëå�íèÿ äèíàìèêè ïîëÿðíûõ íàíîêëàñòåðîâ, çàðîæäàþ�ùèõñÿ ïðè TBurns � Tmax. Íî íèêàêîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðè Tmaxíå ïðîèñõîäèò. Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã êðèâûõ "0(T )â ðåæèìàõ ZFC è ZFH/ZFC (ðèñ. 1a, âñòàâêà) ïî�êàçûâàåò, ÷òî äèíàìèêà ïîëÿðíûõ íàíîêëàñòåðîâ âïðîöåññàõ ZFC è ZFH íåîäèíàêîâà.Âûøå Tf � 216 Ê (â ðåæèìå ZFH/ZFC) ¾çàìî�ðàæèâàíèå¿ ñïåêòðà âðåìåí ðåëàêñàöèè ñíèìàåòñÿè äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè ïðè äàëüíåéøåì ïîâû�øåíèè òåìïåðàòóðû ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè îò ÷àñ�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å-ñêèõ ïîòåðü â PMN â íàïðàâëåíèè [100℄ äëÿ íåñêîëü-êèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû (0:63, 10, 39 è 100 ê�ö, ñâåð-õó âíèç). Óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1,à) ðåæèì ZFC äî T = 10 K; á ) ðåæèìà ZFC äîT = 120 Ê; íà âñòàâêàõ èçîáðàæåí �ðàãìåíò "00(T )â îáëàñòè Tf . Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò òåìïå-ðàòóðó ðàçìîðàæèâàíèÿ Tf , ñîîòâåòñòâóþùóþ ïå-ðåõîäó èç NERS â ERSòîòû (ðèñ. 2à). Òàê æå âåäåò ñåáÿ "00(T ) ïîñëå îõ-ëàæäåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå FC â ðàçíûõ óñëîâèÿõ(ðèñ. 2á ), íî ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ¾ðàçìîðàæèâàíèå¿ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò íå ïðè Tf , à ïðè (Tf +9 Ê) (âïîëå Ed = 1:52 êÂ/ñì), è ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû "00 ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû èçìåíÿ�åòñÿ ìåäëåííåå (ñð. âñòàâêè ê ðèñ. 2à è 2á ). Ïîñêîëü�êó ïîâåäåíèå "00(T ) äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿâ ïîëå îäíîòèïíî, íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèèïðèâåäåíû "00(T ) òîëüêî äëÿ îäíîãî èç ðåæèìîâ.Â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ "0, ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 1á,â,ã, ïåðåõîä èç NERS â ERS íè â îáëàñòèTf � 216Ê, íè ïðè (Tf+9 Ê) òîæå íèêàê íå ïðîÿâëÿ�åòñÿ, êàê è â ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îáñóæäàâ�øèõñÿ âî Ââåäåíèè. Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä�1080
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�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �"0(T ) ïðè èçìåíåíèè óñëîâèéîõëàæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû, Ed = 1:52 êÂ/ñì: Æ � ðàçíèöà ìåæäó "0(T ), èçìåðåííûìè ïîñëåîõëàæäåíèÿ â ðåæèìå ZFC äî T = 120 Ê è îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC äî T = 120 Ê, � � ZFC äî T = 120 Ê è FC äîT = 10 Ê è � � FC äî T = 10 Ê è FC äî T = 120 Êñòâèåì òîãî, ÷òî èçìåíåíèÿ "0(T ) ìàëû è ñîñòàâëÿþòâñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøîéâåëè÷èíîé "0max � 10000. Â òàêîì ñëó÷àå, êàê ïîêà�çàíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ, àíàëèç îòíîñèòåëüíîãîèçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, �"0(T ),ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü íåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþ.3.2. �"0(T ) äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàçíèöà ìåæäó êðèâûìè"0(T ), ïîëó÷åííûìè ïðè âàðüèðîâàíèè óñëîâèé îõ-
ëàæäåíèÿ â îäíîì è òîì æå d-ïîëå äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû, à íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðàçíè�öà ìåæäó êàæäîé èç ýòèõ êðèâûõ è "0(T ) â ðåæèìåZFH/ZFC. Â öåëîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåð èçìå�íåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò îáùèåçàêîíîìåðíîñòè. Ïðè ñðàâíåíèè êðèâûõ, ïîëó÷åí�íûõ ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìàõ FC è ZFC äî 10 Ê,�"0(T ) ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì â îáëàñòè (Tf+9 Ê)ëèáî T � Tf (êðèâûå èç òåìíûõ è ñâåòëûõ òî÷åêíà ðèñ. 3 è 4). Ïðè ñðàâíåíèè êðèâûõ, ïîëó÷åííûõïîñëå îõëàæäåíèÿ ëèáî â ðåæèìå FC, ëèáî â ðåæè�1081
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-ñòè �"0(T ) â ðåæèìå FC ïî îòíîøåíèþ ê ðåæè-ìó ZFH/ZFC äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû,Ed = 1:52 êÂ/ñì; Æ � ZFC äî T = 120 Ê, � �FC äî T = 10 Ê è � � FC äî T = 120 Êìå ZFC äî 10 K, �"0(T ) íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿñ òåìïåðàòóðîé è èìååò ñëàáóþ àíîìàëèþ â îáëàñòè(Tf +9 Ê) ëèáî T � Tf (êðèâûå èç òðåóãîëüíèêîâ íàðèñ. 3 è 4). Ïîâåäåíèå �"0(T ) íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû,íî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå �"0 â îáëàñòè ìèíèìóìàáûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû. Îò�ìåòèì, ÷òî íà êðèâûõ �"0(T ) â îáëàñòè âáëèçè Tmax

(ñîîòâåòñòâóþùåé "0max íà äàííîé ÷àñòîòå) òîæå íà�áëþäàåòñÿ ìàêñèìóì.Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì â ïîâåäåíèè�"0(T ) äëÿñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, ÿâëÿåòñÿ ïî�ëîæåíèå ìèíèìóìà. Ïðè ñðàâíåíèè "0(T ) â ðåæèìåZFH, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì óñëîâèÿì îõëàæäå�íèÿ, ìèíèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ¾ðàç�ìîðàæèâàíèÿ¿ ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðíîéäëÿ d-ïîëÿ (ðèñ. 3). Íî ïðè ñðàâíåíèè "0(T ) â ðå�æèìå ZFH/FC è â ðåæèìå ZFH/ZFC ìèíèìóì íà�áëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê Tf (ðèñ. 4),àíàëîãè÷íî òàêèì æå ¾ñìåøàííûì¿ óñëîâèÿì â ïðå�äûäóùèõ ðàáîòàõ [2; 5; 15℄.�àññìîòðåííûå â äàííîì ðàçäåëå îñîáåííîñòè ïî�âåäåíèÿ �"0(T ) ïîêàçûâàþò, ÷òî â �îðìèðîâàíèèñâîéñòâ NERS è ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêîãîîòêëèêà ñèñòåìû â ýòîì ñîñòîÿíèè, îäèíàêîâî âàæ�íóþ ðîëü èãðàþò ðåæèìû îõëàæäåíèÿ (ZFC è FC)ñèñòåìû (äàæå â ñëàáîì ïîëå) êàê ïðè ïåðåõîäå ÷å�ðåç Tf , òàê è äî T = 10 Ê ïðè ¾îáðàòíîì¿ ïåðåõîäåñèñòåìû èç NERS â ERS. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèåíèçêî÷àñòîòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ î÷åíü øèðîêîãî ñïåê�òðà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè â ñòåêîëüíîé�àçå îò 10�12 ñ äî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí èî÷åíü ìåäëåííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â íàíî-îáëàñòÿõ ñ ïîëÿðèçàöèåé, îðèåíòèðîâàííîé ïîëåì.3.3. Ïðèâåäåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü "0r(T; f) äëÿðàçíûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿÄîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî íà�áëþäàåìûå èçìåíåíèÿ "0(T ) ïðè âàðüèðîâàíèè óñëî�âèé FC ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà �îðìèðóþ�ùåãîñÿ ñòåêîëüíîãî NERS, ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ïðè�âåäåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ò. å."0r(T; f) = ["(T; f)� "(T; fmax)℄ ="(T; f);ãäå f � âàðüèðóåìàÿ ÷àñòîòà â èíòåðâàëå 0:5 �ö << f < 100 ê�ö, fmax � 100 ê�ö. Ïîñêîëüêó â ðå�ëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ â îáëàñòè Tmax, Tfè îñîáåííî ïðè ïåðåõîäå â NERS ñêîðîñòü ðåëàêñà�öèè çàìåäëÿåòñÿ, �èçè÷åñêèé ñìûñë èìååò ðàññìîò�ðåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà íèçêèõ ÷àñòî�òàõ (îáû÷íî îò 100 ê�ö è íèæå [2�5; 9; 10; 14℄).Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ"0r(T; f) â NERS äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ.Äàííûå ïðåäñòàâëåíû äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñ�òîòû è d-ïîëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïðèâåäå�íû òàêæå êðèâûå "0r(T; f), ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìóZFH/ZFC. �àíåå àíàëèç "0r(T; f) íå ïðîâîäèëñÿ íè1082
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ïðîíèöàåìîñòè "0r(T; f) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû è ïîëÿ,fmax = 2511 ê�ö: 1 � FC äî T = 120 Ê, 2 � FC äî T = 10 Ê, 3 � ZFC äî T = 120 Ê è 4 � ZFH/ZFC äî T = 10 Ê(ñâåðõó âíèç). �èñóíêè à,á,â: Ed = 1:52 êÂ/ñì, ðèñ. ã: Ed = 0:8 êÂ/ñì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò òåìïåðàòóðóïåðåõîäà èç NERS â ERS â ïîëå Edäëÿ ðåëàêñàòîðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, íè äëÿ ñïè�íîâûõ è äèïîëüíûõ ñòåêîë.Â NERS êðèâûå "0r(T; f) ¾ðàñõîäÿòñÿ¿, ïðè÷åì÷åì ñèëüíåå ïîëå, òåì çíà÷èòåëüíåå (ðèñ. 5á, 5ãè 6á ). Â ERS êðèâûå íåçàâèñèìî îò óñëîâèé FCè âåëè÷èíû ïîëÿ ñîâïàäàþò, íî íå ïðè Tf , à ïðè(Tf +�T ). Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ �T ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 3 Ê â ïîëå 0.8 êÂ/ñì, 9 Ê (1.52 êÂ/ñì) è11 Ê (2.66 êÂ/ñì) (íàïðèìåð, ðèñ. 5à, 5ã è 6à). Òà�êîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ "0r(T; f) â NERS è ïðè ïå�
ðåõîäå èç NERS â ERS íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, õî�òÿ "0r(T; f) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû(ðèñ. 5 è 6). Ñìåùåíèå (Tf +�T ) â ñòîðîíó âûñîêèõòåìïåðàòóð óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âûøå Tf îñòàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèêñèñòåìû ìåäëåííî ðåëàêñèðóþùèõ íàíîîáëàñòåé ñïîëÿðèçàöèåé, ðåîðèåíòèðóåìîé ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýòèõ îáëàñòåé ñðàâíèìî ñ âðåìå�íåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà ïîñëå ñíÿòèÿïîëÿ (� 11200 ñ èëè ! � 0:1 ì�ö íà ñóáìèëëèìåò�1083
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîéïðîíèöàåìîñòè "0r(T; f) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé÷àñòîòû â ïîëå Ed = 2:66 êÂ/ñì, fmax = 2511 ê�ö:1 � FC äî T = 10 Ê, 2 � FC äî T = 120 Ê è 3 �ZFC äî T = 120 Ê (ñâåðõó âíèç)ðîâîé øêàëå). Ôàêòè÷åñêè, ýòî ïåðâûé ñëó÷àé, ïîêà�çûâàþùèé ñóùåñòâîâàíèå âêëàäà ìåäëåííî ðåëàêñè�ðóþùèõ ïîëÿðíûõ îáëàñòåé âûøå Tf â äèýëåêòðè÷å�ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü RFE. �àíåå âêëàä òàêèõ îáëàñ-òåé âûøå Tf íàáëþäàëñÿ òîëüêî ïðè èññëåäîâàíèèîñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïðè íàãðåâàíèè â ðåæèìåZFH [1; 2; 6; 7; 11; 16�18℄.Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè"0r(T; f) â NERS ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ. Â îòíîñè�òåëüíî ñëàáîì ïîëå (Ed < 2 êÂ/ñì) îïðåäåëÿþ�ùóþ ðîëü â èçìåíåíèè äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà

(è, ñîîòâåòñòâåííî, "0r) ñèñòåìû èãðàþò ðåëàêñàöè�îííûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðåîðèåíòàöèåé ïîëÿ�ðèçàöèè â íàíîîáëàñòÿõ ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ. Â ïðî�öåññå îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå FC ïðè ïåðå�õîäå ÷åðåç Tf òàêèõ îáëàñòåé ñ îðèåíòèðîâàííîé ïî�ëåì ïîëÿðèçàöèåé îáðàçóåòñÿ áîëüøå, ÷åì ïðè îõëà�æäåíèè â ðåæèìå ZFC è ïîñëåäóþùåì ïðèëîæåíèèïîëÿ ïðè T � Tf . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíÿòèå ïîëÿïðè T � 10 Ê (à íå ïðè 10 Ê) ïîâûøàåò ïðåä�ðàñïîëîæåííîñòü ñèñòåìû ê ðåîðèåíòàöèè ïîëÿðè�çàöèè. Ïîýòîìó íàèáîëüøàÿ ïðèâåäåííàÿ ïðîíèöà�åìîñòü äëÿ ðåæèìà ZFH íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îõëà�æäåíèÿ â ðåæèìå FC äî T = 120 Ê (à íå FC äî10 Ê), à íàèìåíüøàÿ � ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæè�ìå ZFC äî T = 120 Ê (ðèñ. 5à,á,â, êðèâûå 1�3 ). Âäîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëå (Ed > 2 êÂ/ñì), íàðÿäó ñîáû÷íûì óâåëè÷åíèåì "0r(T; f) äëÿ ðàçíûõ óñëîâèéîõëàæäåíèÿ, ïðîèñõîäèò ¾èíâåðñèÿ¿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðå�æèìàõ FC äî T = 10 Ê è äî T = 120 Ê (ðèñ. 6,êðèâûå 1�3 ). Ïîñêîëüêó ïîëå âûçûâàåò �îðìèðîâà�íèå â ñòåêîëüíîì NERS îáëàñòåé ñ äàëüíèì ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì [1�3; 5; 8; 16; 17℄, ïðè�âåäåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû ïîñëå îõëàæäåíèÿâ ðåæèìå FC ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tf óâåëè÷èâàåò�ñÿ áûñòðåå, ÷åì ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå ZFC,áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ñè�ñòåìû ê �îðìèðîâàíèþ äàëüíåãî ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. ¾�ëóáîêîå¿ îõëàæäåíèå ñèñòå�ìû â ðåæèìå FC (äî 10 Ê, à íå äî 120 Ê) óâåëè�÷èâàåò âêëàä òàêèõ îáëàñòåé â äèýëåêòðè÷åñêèé îò�êëèê ïðè íàãðåâàíèè â ðåæèìå ZFH è, ñëåäîâàòåëü�íî, "0r(T; f), ïðèâîäÿ ê èíâåðñèè ïîñëåäíèõ. Ñòðîãîãîâîðÿ, �îðìèðóþùååñÿ â d-ïîëå NERS ïåðåñòàåòáûòü îäíîðîäíûì ñòåêëîì è ñîîòâåòñòâóåò ñìåøàí�íîìó ñîñòîÿíèþ ¾ñòåêëî + ñåãíåòîýëåêòðèê¿ îäíî�âðåìåííî [8; 16℄.3.4. �"0(E) äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿÄëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü, ÷òî õàðàê�òåð NERS çàâèñèò íå òîëüêî îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿâ ïîëå, íî è îò âåëè÷èíû ïîëÿ, íà ðèñ. 7 ïîêà�çàíî èçìåíåíèå ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó "ZFC(T; f) è"FC(T; f), ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1â è 1ã, ïðè óâå�ëè÷åíèè ïîëÿ. Ó÷èòûâàÿ äàííûå ïðåäûäóùèõ ðàç�äåëîâ, �"0(E) = "ZFC � "FC ïðè �èêñèðîâàííîéòåìïåðàòóðå è ÷àñòîòå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:�"0(E) = �"0a +�"0orient +�"0FE ;1084
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39 ê�ö�èñ. 7. �àñùåïëåíèå �"0(E) = ("ZFC � "FC) êàê�óíêöèÿ ïîëÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû èòåìïåðàòóðû íèæå Tf : � � T = 200 Ê, Æ � 170 Ê è� � 150 Êãäå �"0a îïðåäåëÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññà�ìè â a-ïîëå, �"0orient îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè, ñâÿ�çàííûìè ñ èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèè íà�íîîáëàñòåé ïîñëå ñíÿòèÿ d-ïîëÿ, è �"0FE îïðåäå�ëÿåòñÿ ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ �îðìèðîâàíèåìâ NERS îáëàñòåé ñ äàëüíèì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìóïîðÿäî÷åíèåì.Êàê âèäíî íà ðèñ. 7,�"0(E) ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíè�ìóì â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Eritd � 2 êÂ/ñì

è ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè�÷åíèè ïîëÿ. Óìåíüøåíèå �"0(E) â ïîëå E < Eritdïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ ïðîèñõîäèòïåðåðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà �"0orientè �"0FE â "FC(E) è "ZFC â ñòîðîíó ïîñòåïåííî�ãî óâåëè÷åíèÿ �"0FE . Îäíàêî èçìåíåíèå îòíîñèòåëü�íîãî âêëàäà �"0orient è �"0FE â ñëó÷àå "FC(E) èâ ñëó÷àå "ZFC(E) ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî. Â ïîëåE > Eritd äîìèíèðóåò âêëàä�"0FE êàê â "FC(E), òàêè â "ZFC(E). Ìåäëåííûé ðîñò �"0(E) â ïîëå âûøåEritd ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêàñèñòåìû ïðè íàãðåâàíèè â ðåæèìå ZFH â NERS âàæ�íû íå òîëüêî ïðîöåññû, �îðìèðóþùèåñÿ ïðè ïåðâî�íà÷àëüíîì îõëàæäåíèè ñèñòåìû â ðåæèìàõ ZFC èFC ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tf , íî òàêæå ïðîöåññû, ïðîèñ�õîäÿùèå ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìàõ ZFCè FC äî T = 10 Ê, ò. å. äî òåìïåðàòóðû, îò êîòî�ðîé íà÷èíàåòñÿ èçìåðåíèå. Íà÷èíàÿ îò Eritd , ðîñò�"0(E) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå ñóùå�ñòâîâàíèÿ NERS îò T = 10 Ê äî Tf ïðîèñõîäèò òîæåíåðàâíîìåðíî (ñì. ðèñ. 7). Íåðàâíîìåðíîñòü óâåëè�÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà �"0FE â �"0(E) êàê ñóâåëè÷åíèåì ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå,òàê è ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â �èêñèðîâàí�íîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ñèëüíîé íåîä�íîðîäíîñòè NERS, îáëàäàþùåãî îäíîâðåìåííî ñâîé�ñòâàìè ñòåêëà è ñåãíåòîýëåêòðèêà. Êàê ñëåäñòâèå,ïðè ëþáîì èçìåíåíèè óñëîâèé îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû,óâåëè÷åíèè d-ïîëÿ è ïîíèæåíèè/ïîâûøåíèè òåìïå�ðàòóðû �îðìèðóþùèåñÿ NERS íåèäåíòè÷íû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè íèçêî÷àñ-òîòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ìîäåëüíîé ðåëàê�ñàòîðíîé ñèñòåìû PMN â òåðìè÷åñêèõ è ýëåêòðè�÷åñêèõ ðåæèìàõ, ïðåäëîæåííûõ â äàííîé ðàáîòå,áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ïîâåäåíèå"0(T ) â RFE ïðè ïåðåõîäå èç NERS â ERS è ïðèðî�äó NERS, �îðìèðóþùåãîñÿ ïðè èçìåíåíèè óñëîâèéîõëàæäåíèÿ.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç "0(T; f), èçìåðåííûõ âîäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðåâàíèÿ îò 10 Ê äî êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðû ïîñëå ðàçíûõ ïðåäøåñòâóþùèõóñëîâèé îõëàæäåíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî �"0(T ) è "0r(T; f)ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðè ïåðåõî�äå èç NERS â ERS ïðè (Tf+�T ), à íå Tf . Ñìåùåíèå(Tf +�T ) â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðè óâåëè�÷åíèè ïîëÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûøå Tf â äèýëåêòðè�÷åñêèé îòêëèê ñèñòåìû äàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàäìåäëåííî ðåëàêñèðóþùèå íàíîîáëàñòè (� � 11200 ñ1085



Í. Í. Êîëïàêîâà, Ï. ×àðíåöêè ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006èëè ! � 0:1 ì�ö íà ñóáìèëëèìåòðîâîé øêàëå) ñïîëÿðèçàöèåé, ðåîðèåíòèðóåìîé ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ.Ôàêòè÷åñêè, ýòî ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà íàáëþäàåòñÿâêëàä ìåäëåííî ðåëàêñèðóþùèõ ïîëÿðíûõ îáëàñòåéâ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ðåëàêñàòîðíîãîñåãíåòîýëåêòðèêà âûøå Tf . �àíåå âêëàä òàêèõ îáëàñ-òåé âûøå Tf íàáëþäàëñÿ òîëüêî ïðè èññëåäîâàíèèîñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïðè íàãðåâàíèè â ðåæèìåZFH.Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå NERS ÿâëÿåòñÿìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì ïðîöåññîì, çàâèñÿùèì îòóñëîâèé îõëàæäåíèÿ, âåëè÷èíû d-ïîëÿ, ïðåäøå�ñòâóþùåãî îõëàæäåíèþ ñèñòåìû â ðåæèìàõ ZFC èFC ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tf , à òàêæå â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå T � Tf < 10 Ê è ¾ãëóáèíû¿ îõëàæäåíèÿâ ðåæèìå FC â NERS (äî T = 10 Ê èëè äî ïðî�èçâîëüíîé �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðû T � Tf ).Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê �îðìèðî�âàíèþ íåèäåíòè÷íûõ NERS. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿNERS ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì è îáëàäàåò îäíî�âðåìåííî ñâîéñòâàìè ñòåêëà è ñåãíåòîýëåêòðèêà.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ï. À. Ìàðêîâèíó çà ïðåäî�ñòàâëåíèå äëÿ èññëåäîâàíèé óíèêàëüíîãî îáðàçöàPMN âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà è ñòðóêòóðíî�ãî ñîâåðøåíñòâà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �04-02-16126).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Viehland, J. F. Li, S. J. Jang et al., Phys. Rev.Â 46, 8013 (1992).2. R. Sommer, N. K. Yushin, and J. J. van der Klink,Phys. Rev. Â 48, 13230 (1993).3. R. Farhi, M. E. Marssi, J. L. Dellis et al., Ferroeletris176, 99 (1996).
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