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Исследованы процессы релаксации доменной структуры в кристалле триглицинсульфата, неравновесное

состояние которой создавалось действием переменного электрического поля. Получены распределения

энергии активации рассматриваемых процессов и энергии взаимодействия доменных стенок с дефектами

по величине возбуждающего поля.

Исследованию релаксационного поведения сегнето-

электрических кристаллов группы триглицинсульфата

(ТГС), стимулированного внешними воздействиями, по-

священо огромное число экспериментальных работ, но

лишь в одной из них [1] изучалась релаксация, вы-

званная переменным электрическим полем. Вместе с

тем именно в сильном переменном электрическом поле

кристаллы ТГС демонстрируют необычное нелинейно-

динамическое поведение [2], исчерпывающее объяснение

которого отсутствует и может быть связано с особен-

ностями релаксационного отклика доменной структуры

кристалла на воздействие такого поля [3].
Учитывая тот факт, что из-за влияния дефектов об-

ширный экспериментальный материал, посвященный во-

просам релаксационной динамики доменной структуры,

не дает картины для реальных кристаллов даже одного

структурного типа, нами в настоящей работе были

предприняты экспериментальные исследования процес-

сов релаксации доменной структуры в ТГС, стиму-

лированных внешним синусоидальным электрическим

полем.

Ралаксационные процессы изучались в температурном

интервале от 21 до 49◦C по временны́м зависимостям

диэлектрической проницаемости ε, измеренной с помо-

щью моста Tesla BM 484 в слабом измерительном поле

3V/cm на частоте 1.592 kHz. Температура измерялась

с точностью 0.01K медным термометром сопротивле-

ния при помощи потенциометра Р-363. Исследовались

образцы полярного Y -среза номинально чистого ТГС с

напыленными в вакууме серебрянными электродами. Пе-

ред измерениями все образцы хранились в одинаковых

условиях никаким внешним воздействием. Переменное

электрическое поле E∼ частотой f = 50−5000Hz и ам-

плитудой от 0.5 до 2.0EC (где EC — коэрцитивное поле,

определяющееся по петлям диэлектрического гистере-

зиса) подавалось на образец в течение 10min. Сразу

после выключения поля E∼ измерялись временны́е зави-

симости емкости C образца. Измерения заканчивались,

когда изменения емкости составляли не более 1% от

начального значения.

На рис. 1 представлены типичные временны́е зависи-

мости диэлектрической проницаемости ε(t), из которых

видно, что во всем исследованном временно́м интервале

экспериментальные кривые являются монотонно спада-

ющими и носят типичный релаксационный характер.

Согласно [1,4], выдержка кристалла в сильном пере-

менном электрическом поле приводит к освобождению

части доменных стенок от закрепляющих их дефектов,

что в целом делает доменную структуру кристалла

более подвижной, а вклад осцилляций доменных стенок

в величину ε сразу после выключения поля — значи-

тельным. Со временем постепенно происходит повтор-

ное закрепление свободных стенок на дефектах, что и

приводит к наблюдаемому уменьшению ε (рис. 1).
Экспериментальные зависимости ε от времени ап-

проксимировались функцией

ε(t) = ε∞ + (εmax − ε∞) exp

(

−

t
τ

)

, (1)

где εmax и ε∞ — начальное (в момент времени

t = 0) и конечное значения ε, τ — время релакса-

Рис. 1. Временны́е зависимости диэлектрической проница-

емости ε после переполяризации кристалла ТГС в поле

E∼ = 0.5EC , f = 500Hz. T = 35 (1) и 43◦C (2).

320



Релаксация доменной структуры в кристалле ТГС, стимулированная переменным электрическим полем 321

ции. Построение зависимостей от времени величины

ln[(εmax − ε∞)/(εt − ε∞)], где εt — экспериментально

измеренные значения ε в момент времени t, показало,
что в рассматриваемом интервале температур эти зави-

симости являются линейными (рис. 2), что подтверждает

правильность выбора аппроксимирующей функции.

Наличие одного линейного участка на зависимостях 1

и 2 рис. 2 показывает, что релаксация доменной струк-

труы кристалла ТГС, вызванная переменным полем,

описывается одним характреным временем τ в отличие

от релаксации, стимулированной постоянным электри-

ческим полем [5,6], при которой спадающие участки

кривых ε(t) характеризуются несколькими временами

релаксации, отвечающими разным этапам эволюции до-

менной структуры к новому равновесному состоянию.

Температурные зависимости τ (T ), представленные на

рис. 3, немонотонны: наблюдаются максимумы, прихо-

дящиеся на температуры, отстоящие от точки фазового

Рис. 2. Экспериментальные зависимости от времени величи-

ны ln[(εmax − ε∞)/(εt − ε∞)] для кристалла ТГС. T = 35 (1)
и 43◦C (2). E∼ = 0.5EC , f = 500Hz.

Рис. 3. Температурные зависимости τ для кристалла ТГС.

E∼ = 0.5EC (1) и 2.0EC (2). f = 500Hz.

Рис. 4. Зависимость времени релаксации τ от поля E∼.

f = 500Hz, T = 45◦C.

перехода примерно на 14 и 6◦C, что, вероятно, связано

с самопроизвольными перестройками доменной струк-

туры [5]. При приближении к точке фазового перехода

величина времени релаксации уменьшается, что каче-

ственно согласуется с результатами других работ [7,8].
Увеличение амплитуды возбуждающего поля E∼ не

влияет на качественный характер зависимостей τ (T ),
но приводит к росту абсолютных значений τ (рис. 4),
что согласуется с результатами работы [9]. Ранее ана-

логичная полевая зависимость τ была получена для

кристалла ТГС при изучении релаксации в постоянном

поле методом деполяризации [8].
Существенное влияние на процессы релаксации до-

менной структуры оказывают точечные дефекты [10].
Дефекты могут являться источниками сил сухого трения

для закрепленных на них доменных стенок, а также

„атмосфера“ дефектов создает силы вязкого трения,

действующие на доменные стенки, освобожденные по-

лем E∼ от дефектов-стопоров и движущиеся сквозь эту

„атмосферу“ к новым положениям равновесия [11].
Согласно данным работы [1], релаксационное дви-

жение свободных от дефектов доменных стенок мож-

но наблюдать уже после воздействия „слабого“ поля

(E∼ = 0.3−0.4EC). При этом наличие одного времени

релаксации τ , по-видимому, свидетельствует в пользу

доминирования второго из предложенных в [11] механиз-
мов релаксационного движения доменных стенок. Веро-

ятно, когда поле E∼ < EC , боковое движение доменных

стенок после его выключения [12] происходит таким

образом, что они претерпевают резкое торможение при

встрече с неравновесными точечными дефектами. Ра-

нее при изучении кинетики процессов переполяризации

в кристаллах ТГС было установлено, что с ростом

поля E∼ увеличиваются подвижность доменных сте-

нок [4,11], скорость их бокового движения и концен-

трация зародышей доменов [13], достигая максимальных

значений в полях E∼ ∼ EC . Следует заметить, что эво-

люция образовавшихся зародышей доменов в полях раз-
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Рис. 5. Зависимость энергии активации W процессов ре-

лаксации доменной структуры от поля E∼. f , Hz: 1 — 500,

2 — 1000. Интервал температур 42−48◦C.

ной величины качественно различна после выключения

этих полей: при E∼ < EC зародыши доменов исчезают

практически моментально; когда E∼ ∼ EC , зародыши

доменов прорастают сквозь толщу образца, а наиболее

интенсивное их развитие, сопровождаемое начальной

стадией бокового движения их границ, наблюдается при

E∼ > EC [4,13]. Можно ожидать, что после снятия поля

E∼ ∼ EC проросшие зародыши доменов как дополни-

тельные осцилляторы (релаксаторы) будут участвовать

в рассматриваемых процессах, увеличивая длительность

τ релаксационного процесса. При этом изменится и

характер движения доменных стенок: существенно за-

медляясь под действием сил вязкого трения в среде

неравновесных дефектов и взаимодействуя с послед-

ними, доменные стенки вместе с дефектами-стопорами

продолжают замедленное движение к равновесным по-

зициям. В совокупности эти факторы, вероятно, и при-

водят к росту времени τ . В случае E∼ > EC в динамику

релаксационного процесса вносит свой вклад взаимодей-

ствие (отталкивание) доменных стенок, что приводит к

уменьшению скорости их бокового движения [13], и, как
следствие, к незначительному возрастанию τ .

Релаксационные процессы, протекающие в „атмосфе-

ре“ дефектов, взаимодействующих с доменными стен-

ками, являются термоактивационными. Поэтому в тем-

пературном интервале 42−48◦C можно оценить значе-

ния энергий активации этих процессов W по формуле

Аррениуса τ = τ0 exp(W/kT ). Рассчитанные в настоя-

щей работе абсолютные значения энергии активации

коррелируют с оценками W , проведенными в [4,14] на

основе других экспериментальных методик. Как видно

из рис. 5, распределение энергий активацииW процессов

релаксации доменной структуры по величине поля E∼

является немонотонным: максимум в рассматриваемом

распределении соответствует полю E∼, равному коэрци-

тивному полю образца.

Согласно [15], релаксационное изменение состояния

доменной структуры кристалла ТГС во внешнем элек-

трическом поле является термоактивационным процес-

сом с широким спектром энергетических барьеров,

созданных дефектами. В [16] при изучении полевых

зависимостей эффективной диэлектрической проница-

емости εeff(E∼) кристаллов ТГС были получены рас-

пределения скорости изменения dεeff/dE∼ по вели-

чине поля E∼. Зависимости dεeff/dE∼ = f (E∼), со-

гласно [16], отражают характер распределения энергии

активации процесса циклической переполяризации по

величине переполяризующего поля. Вид указанных кри-

вых dεeff/dE∼ = f (E∼) качественно подобен зависимо-

стям W (E∼), представленным на рис. 5, которые, по-

видимому, вполне адекватно отражают распределение

по величине поля значений энергии активации рассмат-

риваемого процесса релаксации доменной структуры, а

следовательно, и соответствующее распределение энер-

гии взаимодействия доменных стенок с дефектами.

Согласно работе [17], энергия активации релаксацион-

ного процесса есть сумма энергии активации перескоко-

вого движения дефектов W1 и энергии взаимодействия

доменных стенок с дефектами W0

W = W1 + W0. (2)

Расчет энергии взаимодействия доменных стенок с де-

фектами в кристалле ТГС по зависимостям εeff(E∼) [18]
в рамках модели [19] дал значения W0 = 10−2 eV, что на

порядок меньше приведенных на рис. 5 значений энер-

гии активации W . Тогда, согласно (2), энергии W1 имеют

значения порядка 10−1 eV, которые хорошо коррелируют

с рассчитанными в [20] значениями энергии активации

необратимого движения дефектов в неполярной фазе

дейтерированного кристалла ТГС.
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