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Проведено детальное экспериментальное и теоретическое исследование необычного поведения низкоча-

стотной (10Hz−1MHz) диэлектрической проницаемости в монокристаллах сегнетоэлектрика мультиферро-

ика TbMnO3 в области узкого температурного пика диэлектрической проницаемости, связанного с фазовым

переходом в сегнетоэлектрическую фазу (TC ≈ 27.4K). Обнаружено, что величина максимума ε′c(ω, T ) резко
уменьшается с ростом частоты измерительного поля, в то время как температурное положение максимума

от частоты не зависит. Показано, что наблюдаемые особенности поляризационного отклика могут быть

удовлетворительно описаны в рамках теории релаксации поляризации Ландау−Халатникова.

Часть работы, выполненная в Университете Рутгерса (авторы X. Wang и S.-W. Cheong), была поддержана

грантом Рутгеровского университета DOE No. DE-FG02-07ER46382.

1. Введение

Свойства мультиферроика TbMnO3 привлекают осо-

бое внимание. В этом материале было впервые обна-

ружено сегнетоэлектрическое упорядочение, индуциро-

ванное спиральной волной спиновой плотности, возни-

кающей при антиферромагнитном (AFM) фазовом пе-

реходе [1]. При комнатной температуре TbMnO3 имеет

искаженную структуру перовскита с орторомбической

симметрией (Pbnm−D16
2h) и является парамагнетиком.

Существование нескольких конкурирующих обменных

взаимодействий приводит к спиновому и орбитально-

му упорядочению в системе ян-теллеровских ионов

Mn(III) с электронной конфигурацией (t32g , e1g) и к

последовательности AFM-фазовых переходов. Сначала

при TN ∼ 41K происходит переход в несоразмерную

синусоидально модулированную AFM-фазу. При даль-

нейшем охлаждении до Tlock ∼ 27K происходит переход

в AFM-фазу с геликоидальной (спиральной) волной

спиновой плотности с потерей инверсионной симмет-

рии, что делает систему полярной с электрической

поляризацией, направленной вдоль оси c [1–3]. В ре-

зультате, ниже Tlock наряду с магнитным возникает

также и сегнетоэлектрический дальний порядок, т. е.

при Tc = Tlock происходит сегнетоэлектрический фазо-

вый переход 2-го рода [1].1 При этом в магнитном

поле порядка нескольких тесла магнитоэлектрический

1 В соответствии с принятой терминологией [12] этот переход

является псевдособственным, поскольку спонтанная поляризация Ps

и магнитоемкостный эффекты оказываются гигантскими,

достигая величин 1P ∼ 600µC/m2 и 1ε′c/ε
′

c ∼ 10% [1,4].
Механизм перехода в сегнетоэлектрическую фазу в

TbMnO3 может быть описан в рамках феноменоло-

гической теории [5–7]. При этом константа магнито-

электрического взаимодействия пропорциональна спин-

орбитальному взаимодействию (SOI), т. е. она сама и все

связанные с ней величины, например, индуцированная

электрическая поляризация и константа Кюри−Вейсса,

имеют релятивистский порядок малости [5–7]. Благодаря
магнитоэлектрическому взаимодействию в AFM-фазе со

спиральной волной спиновой плотности сегнетоэлектри-

чество чисто электронной природы возникает уже в

зажатом кристалле, т. е. без учета релаксации решетки

ниже точки фазового перехода в сегнетоэлектрическую

фазу [8–10]. Следует подчеркнуть, однако, что пониже-

ние симметрии распределения электронной плотности

с необходимостью приводит к понижению решеточной

симметрии и появлению ионного вклада в поляриза-

цию Pion. Выполненные в работах [9–11] расчеты вкладов

различной природы в поляризацию в TbMnO3 дают

для электронного вклада значения Pel ∼ 5µC/m2 [9] и

32µC/m2 [10,11] соответственно. Для полной спонтан-

ной поляризации, включающей вклад ионных смеще-

ний Pion, расчеты дают значения Ps ∼ 424µC/m2 [9] и

467µC/m2 [10,11], удовлетворительно согласующиеся с

экспериментом [3]. Расчеты [9–11] показали, что соответ-

является вторичным параметром порядка по отношению к намагни-

ченности.

1950



Особенности низкочастотного поляризационного отклика в области сегнетоэлектрического... 1951

ствующие смещения ионов из высокосимметричных по-

ложений являются аномально малыми (< 0.01�A). В то

же время, учитывая малость спонтанной поляризации

Ps ∼ 500µC/m2 [3] в TbMnO3 (в 103−104 раз меньшей,

чем в BaTiO3), эти смещения оказываются достаточными

для получения разумных значений Pion.

Выяснение природы сегнетоэлектрического фазового

перехода в TbMnO3, роли электронной подсистемы

в формировании диэлектрического (поляризационного)
отклика требуют дальнейших исследований, прежде все-

го — температурно-частотных зависимостей диэлектри-

ческой проницаемости. Насколько нам известно, подоб-

ные исследования проводились в весьма ограниченном

объеме только в нескольких работах [1,13,14], не затра-

гивая деталей поведения поляризационного отклика в

области узкого температурного пика ε′c(T ), отвечающего

сегнетоэлектрическому фазовому переходу в ТbMnO3.

При этом характеристики аномально узкого температур-

ного максимума и его температурно-частотные зависи-

мости практически не исследовались.

В настоящей работе приводятся результаты детальных

экспериментальных исследований температурно-частот-

ных зависимостей низкочастотного поляризационного

отклика (диэлектрической проницаемости ε′c(ω, T )) в

TbMnO3 в области узкого температурного пика ε′c(0, T )
в окрестности температуры сегнетоэлектрического фа-

зового перехода Tc и теоретический анализ получен-

ных результатов в рамках феноменологической теории

Ландау−Гинзбурга сегнетоэлектрических фазовых пере-

ходов 2-го рода типа смещения и теории критической

релаксации поляризации Ландау−Халатникова [16,17].2

Обсуждаются причины узости пика низкочастотной ди-

электрической проницаемости и его аномальной частот-

ной дисперсии.

2. Методика эксперимента

В эксперименте использовались монокристаллы

TbMnO3 выращенные методом зонной плавки в Рут-

геровском университете (Университете штата Нью-

Джерси). Идентификация и качество монокристаллов

контролировались методом рентгеновской дифракции и

свидетельствовали о высоком совершенстве ортором-

бической Pbmn кристаллической структуры и отсут-

ствии посторонних фаз. Электрическое сопротивление

экспериментальных образцов измерялось четырехзондо-

вым методом и составило при комнатной температу-

ре ∼ 175 k� · cm, что отвечает состоянию моттовского

изолятора. Знак термоэдс свидетельствовал о p-типе
проводимости. Измерения комплексной диэлектриче-

ской проницаемости εc = ε′c + ε′′c проводились монито-

рингом поляризационного отклика на ac электрическое

поле ∼ 30V/cm в области частот 100Hz−1MHz с

помощью 4192 LF Hewlett-Packard Impedance Analyzer,

2 Предварительное сообщение об этих результатах было сделано на

Международном симпозиуме по сегнетоэлектричеству в Риге [15].

совмещенного с He-прокачным криостатом. В качестве

датчика температуры использовался кремниевый диод

Silicon Diode
”
Lake Shore“ DT470. Установка позволяла

проводить температурные измерения в области 7−300K

при изменении температуры со скоростью 10−20mK/s

и детальные измерения в области узкого температур-

ного максимума со стабилизацией температуры изме-

рения в пределах ±15mK. Ориентация образцов про-

водилась на основании измерений Лауэ рентгеновской

дифракционной структуры. Образцы изготавливались в

виде прямоугольных полированных пластин размера-

ми 3× 2× 0.5mm с плоскостями, ориентированными

перпендикулярно базовым кристаллографическим осям.

В диэлектрических измерениях использовались плос-

кие конденсаторы с Pt−Au электродами, осажденными

термическим испарением на противоположные плоско-

сти ab, перпендикулярные оси c , вдоль которой прикла-

дывалось измерительное электрическое поле.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 1 приведены температурные зависимости низ-

кочастотной диэлектрической проницаемости ε′c(ω, T ),
измеренные вдоль оси c для нескольких значений часто-

ты измерительного переменного электрического поля.

В исследованном температурно-частотном интервале от-

четливо видны характерный узкий пик диэлектрической

проницаемости при Tc = 27.4K, выраженная частотная

дисперсия в области 70−100K и рост дисперсии и

величины диэлектрической проницаемости при более

высоких температурах. На рис. 2 температурная зависи-

мость диэлектрической проницаемости показана в уве-

личенном масштабе для области температур 10−85K,

демонстрируя, в частности, присутствие перекрываю-

щихся высоко- и низкотемпературного дисперсионных

вкладов, формирующих
”
фоновую подставку“ и влияю-

щих на экспериментально измеряемую величину макси-

мума острого пика ε′c(ω, T ). Общая картина наблюда-
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Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость вдоль оси c (ε′c ) при

нескольких избранных частотах.
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Рис. 2. Температурно-частотная зависимость ε′c в увеличен-

ном масштабе в области 10−85K.
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Рис. 3. Диэлектрическая проницаемость ε′c в области узкого

температурного пика при нескольких избранных частотах. Для

наглядности экспериментальные точки соединены линиями.

емых температурно-частотных зависимостей диэлектри-

ческой проницаемости, наличие и положение связанного

с сегнетоэлектрическим фазовым переходом необычно

узкого пика на температурной зависимости ε′c(ω, T ) в

основном согласуются с данными работ [1,13,14]. В ра-

ботах [13,14] обсуждалась главным образом
”
фоновая“

дисперсия ε′ на частотах 1−100 kHz в области тем-

ператур 5−60K, являющаяся
”
подставкой“ для узкого

пика в окрестности температуры Кюри. На наш взгляд,

наблюдаемый в этих работах релаксационный характер

дисперсии ε′c(ω, T ) не связан с аномальным поведением

диэлектрической проницаемости в вблизи Tc , т. е. с кри-

тической релаксацией поляризации вблизи точки сегне-

тоэлектрического фазового перехода 2-го рода, который

происходит в TbMnO3 и DyMnO3. Исследование релак-

сационного механизма
”
фоновой“ дисперсии, который

в области высоких температур является, скорее всего,

механизмом Максвелла−Вагнера (см., например, [18])
выходит за рамки настоящей работы и не обсуждается

далее.

На рис. 3 показано поведение диэлектрической про-

ницаемости в области узкого температурного пика

ε′c(ω, T ), полученное после выделения
”
фоновых“ ре-

лаксационных вкладов. Измерения проводились с тем-

пературным разрешением ±15mK. Хорошо видно, что в

рассматриваемом диапазоне частот величина максимума

ε′c,max(ω) уменьшается с частотой измерительного ac
электрического поля, при этом видимого изменения

температурного положения максимума в эксперименте

не наблюдается. Обнаруженное поведение существенно

отличается от обычной релаксационной картины и полу-

ченные характеристики низкочастотного поляризацион-

ного отклика в области сегнетоэлектрического фазового

перехода в TbMnO3 требуют специального анализа и

объяснения.

Рассмотрим подробнее частотно-температурные за-

висимости диэлектрической проницаемости ε′c(ω, T ) в

области температурного пика. Согласно Мостовому [5],
свободную энергию для TbMnO3 можно представить как

F(M, P) = F̃(M) +
1

2
χ−1
0 P2 + Fint(M, P);

Fint = λP · [(M · ∇)M−M(∇ ·M)], (1)

где магнитоэлектрическое взаимодействие описывает-

ся в форме инварианта Лифшица с константой λ

пропорциональной спин-орбитальному взаимодействию

(SOI) [5–7]. Соответственно для поляризации из (1)
следует выражение P = −λχ0[(M · ∇)M−M(∇ ·M)].
При этом волна спиновой плотности M = Mbey

× cosQ · r + Mcez cosQ · r + Maex с волновым вектором

Q = (0, Qb, 0) при Mb · Mc 6= 0 (циклоидальная структу-

ра) сопровождается однородной электрической поляри-

зацией, определяемой выражениями3

〈P〉 =
1

V

∫

drP = (0, 0, Pc), Pc = −χ0λQbMbMc . (2)

С
”
магнитной стороны“ вклад магнитоэлектрического

взаимодействия в свободную энергию Fint(M, P) име-

ет чисто электронную (спиновую) природу. В то же

время, он имеет двойственную природу со стороны

электрической подсистемы, поскольку электрическая по-

ляризация является суммой чисто электронного вклада

Pel (при фиксированных положениях ионов) и ионного

вклада Pion

P = Pel + Pion. (3)

Последний связан со смещениями ионов из высокосим-

метричных положений, индуцированными понижением

симметрии распределения электронной плотности при

магнитном переходе и в приближении линейного от-

клика имеет вид P ion
i = (e/vc)6Zi j(s)us j , где Zi j(s) —

тензор эффективного заряда Борна. С другой стороны,

3 Оси и пространственные индексы в обозначениях соответствуют

пространственной группе № 62 в установке Pbmn. Во избежание

недоразумений отметим, что в [5] используются также обозначения

в стандартной установке Pnma , которая отличается ориентацией

главных осей.
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учитывая, что статическая диэлектрическая восприим-

чивость χ0 (при M = 0) равна сумме электронного χ∞
и решеточного (фононного) χph вкладов χ0 = χ∞ + χph,

находим из (2) и (3), что в линейном приближении

Pel
c = −χ∞λQbMbMc и P ion

c = −χphλQbMbMc . Таким об-

разом, оказывается, что электронный и решеточный

вклады в спонтанную поляризацию связаны простым

соотношением, следующим уже из феноменологической

теории: Pel
c и P ion

c должны быть одного знака, а их

отношение равно отношению соответствующих воспри-

имчивостей, т. е. Pel
c /P ion

c = χ∞/χph. Из результатов на-

ших низкочастотных диэлектрических измерений сле-

дует, что для TbMnO3 χ∞/χph ≈ 0.1, откуда получаем,

что Pel
c ≈ 0.1P ion

c . Результаты расчетов из первых прин-

ципов [9,10] дают для P ion
c значения, правильные как

по знаку, так и по порядку величины. Несколько хуже

обстоит дело с электронным вкладом Pel
c , для которого

оба расчета дают неправильный знак и слишком малые

значения. Последнее, возможно, связано с тем, что в

обеих работах вклад от электронной f -оболочки тер-

бия в поляризацию не рассматривался. Заметим также,

что найденное в [10] отношение значений поляризации

Pc(Qb) для двух гипотетических модулированных струк-

тур Pc(1/2)/Pc(1/3) = 1.48 находится в очень хорошем

согласии с результатом феноменологической теории

Pc(1/2)/Pc(1/3) = 3/2, который следует из (2).

4. Низкочастотная релаксация
вблизи Tc

Поведение диэлектрической восприимчивости в обла-

сти низких частот в окрестности точки Кюри может

быть описано, принимая во внимание релаксационную

динамику поляризации, которая для однородной поля-

ризации описывается уравнением Ландау−Халатнико-

ва [16,17]

∂

∂t
Pc = −γ

∂

∂Pc
8(P) = −γχ−1

z z (0)Pc + γEc , (4)

где 8(P) = F(P) − P · E, F(P) — полная свобод-

ная энергия как функция поляризации, возникаю-

щая из (1) после решения магнитной задачи, и

χz z (0) = χz z (ω = 0, T ) является статической диэлектри-

ческой восприимчивостью. Переходя к Фурье-компо-

нентам Pc(ω) и Ec(ω), находим из (4) уравнение

для Pc : −iωPc = −γχ−1
z z (0)Pc + γEc . Откуда, учитывая,

что Pc(ω) = χz z (ω)Ec(ω), получаем для восприимчи-

вости выражение χz z (ω, T ) = (χ−1
z z (0) − iω/γ)−1, при-

менимость которого, как и исходного уравнения (4),
в теории Ландау−Халатникова ограничена областью

низких частот ω ≪ γ . В [5] было найдено, что вблизи

точки Кюри Tc выполняется закон Кюри−Вейсса для

χz z (0) ≡ χz z (ω = 0, T ) с константой Кюри−Вейсса C,

квадратичной по спин-орбитальному взаимодействию:

C ∝ (λχ0Qb)
2. С учетом сказанного, можно представить

реальную и мнимую части диэлектрической проницае-

мости вблизи точки Кюри как

ε′(ω, T ) = ε0 +
4πκ(T )

κ2(T ) + ω2/γ2
,

ε′′(ω, T ) =
4πω/γ

κ2(T ) + ω2/γ2
,

κ(T ) =







4π
T−Tc

C , T ≥ Tc

8π
Tc−T

C , T < Tc

, (5)

где ε0 = 1 + 4πχ0 — диэлектрическая проницаемость

вдали от Tc . Из (5) следует, что как функция температу-

ры ε′(ω, T ) имеет два максимума: в параэлектрической

фазе (T > Tc) при Tm,> = Tc + Cω/4πγ и в сегнето-

электрической фазе (T < Tc) при Tm,< = Tc −Cω/8πγ

с одним и тем же значением в обоих максимумах

ε′max(ω) = ε′(ω, Tm,>) = ε′(ω, Tm,<) = ε0 + 2πγ/ω. (6)

Рассмотрим несколько важных для дальнейшего обсуж-

дения экспериментальной ситуации характерных темпе-

ратурных интервалов:

1) 1Tm = Tm,> − Tm,< — расстояние между максиму-

мами,

2) θmax — расстояние на половине высоты между

крайней правой точкой кривой ε′c,>(ω, T ) − ε0 и крайней

левой точкой кривой ε′c,<(ω, T ) − ε0 (ширина на поло-

вине высоты двойного пика ε′c(ω, T )),
3) θmin — расстояние на половине высоты между

крайней левой точкой кривой ε′c,>(ω, T ) − ε0 и край-

ней правой точкой кривой ε′c,<(ω, T ) − ε0 (температур-
ный зазор на половине высоты между двумя пиками

ε′c(ω, T )). Учитывая (5), находим

1Tm =
3Cω

8πγ
,

θmax = (2 +
√
3)1Tm, θmin = (2−

√
3)1Tm. (7)

5. Сравнение с экспериментом

Обсудим представленные на рис. 3 зависимости

ε′c(ω, T ) с точки зрения развитой выше теоретической

модели. Видно, что основное расхождение заключается в

количестве максимумов на температурной зависимости

ε′c(ω, T ). На рис. 3 наблюдается один максимум во

всем частотном диапазоне ω = 10−106 Hz, теория же

предсказывает два асимметричных относительно точки

Кюри максимума. Согласно (6), (7) с уменьшением

частоты эти максимумы сближаются и растут, вырож-

даясь в один бесконечный пик при T = Tc в статическом

случае ω = 0. Отсюда следует, что использованные в

эксперименте частоты недостаточно велики для наблю-

дения двух пиков проницаемости, а расстояние между

максимумами 1Tm на экспериментальной кривой рис. 3
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меньше экспериментальной погрешности определения

температуры δT , т. е. 1Tm удовлетворяет условию

1Tm =
3Cω

8πγ
≤ δT . (8)

Из рис. 3 видно, что экспериментальные пики имеют

аномально малую ширину: все они сливаются с фоном

при T < 27 и T > 28K. Ширина на полувысоте для всех

частот (оценка θmax) составляет порядка 0.1−0.15K, т. е.

для расстояния между максимумами ε′c(ω, T ) это дает

оценку (см. (7)) 1Tm ≈ 0.03K. Оценку того же порядка

можно получить непосредственно из выражения (7)
для 1Tm, учитывая неравенство ω ≪ γ и замечая, что

по экспериментальной зависимости ε′c(10Hz, T ) можно

оценить по порядку величины константу Кюри−Вейсса

как C ∼ 1K. В результате получаем оценку сверху

1Tm = 3Cω/8πγ ≪ 3C/8π ≈ 0.12K. Эти оценки пока-

зывают, что для всего рассматриваемого диапазона ча-

стот погрешность экспериментального определения тем-

пературы δT ≥ 0.01−0.05K делает невозможным раз-

решение двух максимумов ε′c(ω, T ). Дополнительная

трудность связана с тем, что минимальное расстояние

между крыльями двух пиков на половине высоты θmin

(щель между пиками) почти в 14 раз меньше чем

полуширина двойного пика, т. е. меньше 0.01K, что

с учетом погрешности измерения самой величины ε′c
делает затруднительным прорисовку рельефа экспери-

ментальной кривой в промежутке температур между

двумя максимумами. Следует отметить, что неравен-

ство (8) накладывает ограничение (по крайней ме-

ре в пределах диапазона 10−106 Hz) на величину γ :

γ ≥ 3ωC/8πδT . С другой стороны, учитывая вытекаю-

щее из (6) выражение γ = (ω/2π)(ε′max(ω) − ε0), по-

лучаем, что для описания экспериментальных зависи-

мостей, представленных на рис. 3, в рамках рассмат-

риваемой теории необходимо выполнение неравенства

ε′max(ω) − ε0 = 2πγ/ω ≥ 0.75C/δT ≈ 25. C учетом нера-

венства ω ≪ γ выражение (6) дает прямую оценку

ε′max(ω) − ε0 ≫ 2π. Эти оценки находятся в согласии,

что говорит о разумности теоретической модели. В то

же время, из рис. 3 видно, что эти оценки выполняются

при ω ≤ 2KHz и нарушаются при более высоких часто-

тах. Возможная причина расхождения теории и экспе-

римента связана, по-видимому, с экспериментальными

ограничениями. Дело в том, что малость константы

Кюри−Вейсса приводит к аномально малой ширине

кривой εc(0, T ), и к связанным с этим трудностям

определения с достаточной точностью температуры мак-

симума кривой εc(0, T ), отождествляемой с темпера-

турой Кюри−Вейсса Tc , и формы кривых ε′c(ω, T ) в

области низких частот вблизи предполагаемой точки

Кюри. В частности, этим может объясняться несоот-

ветствие поведения ε′c(ω, T ) на половине высоты на

экспериментальных кривых рис. 3 и теоретического

предсказания (9) линейного роста с частотой шири-

ны θmax двойного пика на полувысоте. Таким обра-

зом, аномальная узость температурного пика на кривых

ε′c(ω, T ) в ТbМnО3 не позволяет наблюдать двойные

максимумы диэлектрической проницаемости в области

сегнетоэлектрического ФП в рассматриваемом диапа-

зоне частот при используемой в работе точности опре-

деления температуры (∼= 15mK). Отметим также, что

расширение диапазона частот в сторону их увеличения

лишено смысла, поскольку при ω ≥ 1MHz аномальный

вклад в ε′c(ω, T ) начинает сливаться с фоном (см. рис. 3)
вследствие погрешности определения фоновой подстав-

ки диэлектрической проницаемости и погрешности из-

мерения ε′c(ω, T ). Завершая сравнение теории и экс-

перимента, заметим, что предложенная теоретическая

модель качественно верно описывает две наиболее

выраженные особенности наблюдаемой низкочастотной

диэлектрической релаксации, связанные с поведением

ε′c(ω, T ) вблизи точки Кюри Tc : 1) быстрое уменьшение

величины ε′max(ω) с ростом ω и 2) отсутствие частотной

зависимости положения максимума на температурной

шкале. В то же время имеющиеся экспериментальные

ограничения (погрешности определения температуры

и измерения ε′c(ω, T ), а также выделения фонового

вклада в дисперсию диэлектрической проницаемости)
не позволяют наблюдать форму температурной кри-

вой ε′c(ω, T ) с двумя максимумами в области высоких

частот, предсказываемую теорией Ландау−Халатникова

для критической релаксации поляризации. В этом смыс-

ле ситуация в TbMnO3 оказывается существенно от-

личной от сегнетоэлектрика типа порядок беспорядок

Ca2Sr(C2H5CO2)6 с Tc = 283K и C = 74K [19] и муль-

тиферроика MnWO4 с Tc = 12.6K [20], в которых двой-

ные максимумы, связанные с релаксацией поляризации

в области сегнетоэлектрического фазового перехода,

удалось наблюдать на гораздо более высоких частотах:

порядка 50−100MHz в Ca2Sr(C2H5CO2)6 и порядка

200−500MHz в MnWO4. Выделение двойного максиму-

ма проницаемости в TbMnO3 затруднено в значительной

степени из-за наличия
”
фонового“ вклада в дисперсию

ε′c(ω, T ), отсутствующего как в MnWO4 [21], так и в

Ca2Sr(C2H5CO2)6 [19].

6. Заключение

В работе детально исследовано температурно-частот-

ное поведение низкочастотной диэлектрической прони-

цаемости ε′c(ω, T ) в вблизи точки Кюри Tc = 27.4K и

обнаружена необычная дисперсия ε′c(ω, T ) в области

острого пика диэлектрической проницаемости с макси-

мумом в предполагаемой точке Кюри: величина темпе-

ратурного максимума ε′max(ω) уменьшается с частотой,

в то время как положение максимума на температурной

шкале не зависит от частоты. Полученные в работе

результаты, анализ и сопоставление с опубликованны-

ми работами других авторов указывают на то, что

в TbMnO3 при Tc = 27.4K происходит сегнетоэлек-

трический фазовый переход 2-го рода типа смещения.

Наблюдаемые особенности поляризационного отклика в
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области узкого пика на кривых ε′c(ω, T ) обусловлены

малостью постоянной Кюри−Вейсса C ∼ 1K и могут

быть описаны в рамках теории критической релаксации

поляризации Ландау−Халатникова, хотя непосредствен-

ное наблюдение двойного максимума проницаемости в

в области высоких частот TbMnO3 затруднено из-за

наличия
”
фонового“ вклада в дисперсию ε′c(ω, T ).

В.А. Трепаков признателен А.П. Леванюку за полез-

ные дискуссии и C. Камба за ценное замечание.
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