
48 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5
ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÄèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëà äèãëèöèííèòðàòàâáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1 �ö � 10 Ì�öÀ.Ì. ËîòîíîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: lotonov�polly.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 12.03.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.06.2009.Èññëåäóþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëÿðíîãî ñðåçà ìîíîêðèñòàëëà äèãëèöèííèòðàòà â çà-âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ è âðåìåíè.Ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé ìîäåëè �àâðèëÿêà�Íåãàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòèäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àïïðîêñèìèðîâàíû �óíêöèÿìè �àâðèëÿêà�Íåãàìè. Äëÿ êàæäîéòåìïåðàòóðíîé òî÷êè ïîëó÷åí ñïåêòð âðåìåí ðåëàêñàöèè. Ïîñòðîåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüâðåìåí ðåëàêñàöèè âáëèçè òî÷êè Êþðè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, âðåìÿ ðåëàêñàöèè, óðàâíåíèÿ �àâðèëÿêà-Íåãàìè, òåì-ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü, äèãëèöèííèòðàò, äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.ÓÄÊ: 537.226.4. PACS: 77.22.�d, 77.84.Jd, 77.80.Bh.

ÂâåäåíèåÊðèñòàëëû äèãëèöèííèòðàòà (NH2CH2COOH)2 �� HNO3 (Ä�Í) âïåðâûå áûëè îòêðûòû è èññëåäîâàíûâ ðàáîòå [1℄. Àâòîð ðàáîòû íàáëþäàë òàêæå àíîìàëèþäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå(T � 206 Ê) è ïîÿâëåíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè íèæåýòîé òåìïåðàòóðû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèñòàëë Ä�Í õîðîøî èçó÷åí.Èññëåäîâàíû äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷èñòîãî êðè-ñòàëëà [2, 3, 4℄ è ñ ïðèìåñÿìè [5℄. Êðèñòàëë èñïûòûâà-åò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé �àçîâûé ïåðåõîä II ðîäà, òèïà¾ïîðÿäîê�áåñïîðÿäîê¿ ñ èçìåíåíèåì òî÷å÷íîé ãðóïïûñèììåòðèè 2/m!m [4, 6℄.Çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îòòåìïåðàòóðû, ñíÿòûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî óâèäåòü íà÷àëî �îðìèðîâàíèÿ ïî-ëÿðíîé �àçû, ïðîñëåäèòü çà ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåñ-ñàìè â ñåãíåòî�àçå. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëîïîëó÷åíèå áîëåå äåòàëüíîé êàê ïî ÷àñòîòå, òàê è ïîòåìïåðàòóðå èí�îðìàöèè îá èçìåíåíèè äèýëåêòðè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåõîäå êðèñòàëëà â ñåãíå-òî�àçó (�150 � �60 ÆC) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò(îò 10 �ö äî 10 Ì�ö) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãîèçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà BDS 40 Novoontrol è ðàñ÷åòèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéâðåìåí ðåëàêñàöèè.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÎáðàçöû äëÿ îïûòîâ âûðåçàëèñü èç ìîíîêðèñòàë-ëà Ä�Í ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðíîé îñè. Çàòåì ïóòåìøëè�îâêè íà âëàæíîé òêàíè èì ïðèäàâàëàñü �îðìàïàðàëëåëåïèïåäà 7� 4� 1.5 ìì. Íà áîëüøèå ãðàíèîáðàçöà â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ íàíîñèëîñü ñóñàëüíîåñåðåáðî.Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà øèðîêîïîëîñíîì äè-ýëåêòðè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå Novoontrol. Äëÿ ýêñïåðè-ìåíòà îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â òåðìîñòàòèðóåìóþ êàìåðó,

â êîòîðîé ïðîõîäÿùèì ïîòîêîì ãàçà àçîòà ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ (�0.01ÆC) ïîääåðæèâàëàñü çàäàííàÿ òåìïå-ðàòóðà. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö ïîñòîÿííî íàõîäèëñÿâ ñðåäå àçîòà, ÷òî èñêëþ÷àëî âëèÿíèå àòìîñ�åðíîéâëàãè íà íåãî.Ïðè êàæäîé çàäàííîé òåìïåðàòóðå ïðîèçâîäèëîñüèçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà íà÷àñòîòàõ îò 10 �ö äî 10 Ì�ö. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâðàññ÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: äåéñòâèòåëüíàÿè ìíèìàÿ ÷àñòè ("0, "00 ) äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-ñòè, òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (tg Æ) è ïðî-âîäèìîñòü � .Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äèýëåê-òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0 îáðàçöà êðèñòàëëà Ä�Íâ ðåæèìå îõëàæäåíèÿ îò �60 äî �150ÆC. Ïåðåä ýêñïå-ðèìåíòîì îáðàçåö áûë íàãðåò äî 40ÆC. Ïàðà�àçà êðè-ñòàëëà Ä�Í íà ãðà�èêå "0(f ,T) ïðåäñòàâëåíà ïî÷òè ïà-ðàëëåëüíûìè ïðÿìûìè, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèìè îò÷àñòîòû. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà

�èñ. 1. Ôàçîâûé ïåðåõîä â êðèñòàëëå äèãëèöèííèòðàòàïðè èçìåðåíèè íà îõëàæäåíèå. Íà îñÿõ îòëîæåíûâåëè÷èíû äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè, òåìïåðàòóðà è ÷àñòîòà



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 49õàðàêòåð ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé "0(f ) ïðåòåðïåâàåòçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ ðåçêîå èñêðèâ-ëåíèå ëèíèé "0(f ) ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû,âûçâàííîå ïðåäïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè â êðèñòàëëå.Òàêîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â êðèñòàëëå òðèãëèöèíñóëü-�àòà [7℄ è íåêîòîðûõ äðóãèõ.Äîâîëüíî èíòåðåñíî âåäåò ñåáÿ òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè (ðèñ. 2). �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 1 è 2, èçìåðÿëèñü ñî ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòó-ðû, â êàæäîé òî÷êå ïîðÿäêà 7�10 ìèí. Íà ãðà�èêåõîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ äâà ¾ãðåáíÿ¿ íà òðåõìåðíîéïîâåðõíîñòè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå êðèñòàëëàâ ñåãíåòî�àçó. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ¾ãðåáíè¿ñìåùàþòñÿ ïî ÷àñòîòå â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò,îäèí áîëåå áûñòðî, äðóãîé ìåäëåííåå. Ìîæíî ñêàçàòü,÷òî íàáëþäàåòñÿ äèíàìèêà äâóõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-öåññîâ, êîòîðûå âûõîäÿò èç îäíîé îáëàñòè �106 �ö è ñïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ðàçáèâàþòñÿ íà äâà ïðîöåññàðàçëè÷íîé àìïëèòóäû è ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìàïî ÷àñòîòå.

�èñ. 2. �åëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â ñåãíòî�àçå êðè-ñòàëëà äèãëèöèííèòðàòà. Íà îñÿõ îòëîæåíû âåëè÷èíûòåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû è ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòèÄëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ðèñ. 1 èñïîëüçîâàëàñüäâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü �àâðèëÿêà�Íåãàìè, ÿâëÿ-þùàÿñÿ îáîáùåíèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé:"�HN(!) = "1 + �"(1 + (i!�HN)�) , (1)ãäå 0 < � , � 6 1. Ïàðàìåòð � îïèñûâàåò óøèðåíèåïèêà,  � åãî àñèììåòðè÷íîñòü, ! � öèêëè÷åñêàÿ

÷àñòîòà, � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé� =  = 1 ïðèâîäèò ê �óíêöèè Äåáàÿ [8, 9℄. Àïïðîê-ñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ WinFit (Novoontrol). Â òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè îò �60 äî �150ÆC ïîëó÷åíû äâà ìàññèâà äàí-íûõ � : îäèí â äèàïàçîíå 0.4� 0.12 ñ ñ àíîìàëèåé ïðèòåìïåðàòóðå �145ÆC, äðóãîé ïîðÿäêà �10�5 ñ ñ àíî-ìàëèåé ïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê �àçîâîìó ïåðåõîäó(ðèñ. 3,à, â). Íî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð �110��75 ÆCóñïåøíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþóäàâàëîñü ëèøü ñ ïîìîùüþ òðåõ äðîáíî ñòåïåííûõñëàãàåìûõ óðàâíåíèÿ (1). �àñ÷åòíûå äàííûå òðåòüåãîìàññèâà � íå èìåþò âèäà ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè(ðèñ. 3, á), íî äàþò ñèãíàëüíóþ èí�îðìàöèþ î âîçìîæ-íîì íàëè÷èè òðåòüåãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà, ïóñòüè íå ÿâíî î�îðìèâøåãîñÿ, êàê ïåðâûå äâà (ðèñ. 3,à, â).Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò èìåë öåëüþ âûÿñíèòü âðå-ìÿ ðåëàêñàöèè îáðàçöà ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþïîñëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñõîæèå ýêñïåðèìåíòûïðîâîäèëèñü äëÿ êðèñòàëëîâ Ò�Ñ: ÷èñòûõ [7℄ ïî èç-ìåíåíèþ " âî âðåìåíè ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðåè ñ ïðèìåñüþ ïî èçìåíåíèþ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âåëè-÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ïèðîêîý��èöèåíòà � [10℄.Äëÿ ýêñïåðèìåíòà îáðàçåö Ä�Í îõëàæäàëñÿ îòêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîéíàáëþäàëîñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå "0 =�65 ÆC, è âû-äåðæèâàëñÿ â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèèäëèòåëüíîå âðåìÿ. Êàæäûå 180 ñ ñíèìàëàñü äèñïåðñè-îííàÿ êðèâàÿ "0(f ) . �åçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ãðà�èêå(ðèñ. 4). Âåëè÷èíà "0 ïîëó÷èëàñü ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 1,÷òî îáóñëîâëåíî ðåëàêñàöèåé "0 âî âðåìÿ ñòàáèëèçàöèèòåìïåðàòóðû äî íà÷àëà ïåðâîãî èçìåðåíèÿ. Ñóäÿ ïîãðà�èêó, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîöåññ ðåëàêñàöèè â äàí-íîé òåìïåðàòóðíîé òî÷êå çàâåðøàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç84 ìèí. Ýêñïåðèìåíò ïðîèçâåäåí òîëüêî äëÿ îäíîéòåìïåðàòóðû è ÿâëÿåòñÿ îöåíî÷íûì äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè-ìåðíûõ óñëîâèé òåðìîñòàáèëèçàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿðåàëüíûõ äàííûõ î êðèñòàëëå â äàííîé êîíêðåòíîéòåìïåðàòóðíîé òî÷êå.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî èññëåäî-âàíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà äèãëè-öèííèòðàòà. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-òàòû èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îá-øèðíûõ îáëàñòåé ÷àñòîò è òåìïåðàòóð, ïîêàçûâàþùèõ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âðåìåí ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ðèñ. 2 äëÿ êàæäîéòåìïåðàòóðíîé òî÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �àâðèëÿêà�Íåãàìè



50 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5

�èñ. 4. Èçìåíåíèå âèäà êðèâîé "0(f ) â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè âûäåðæêè ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå(�65ÆC)äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñåãíå-òîýëåêòðè÷åñêîé �àçå èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà.Âûâîäû1. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéíåêîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (", tg Æ) ïîëÿð-íîãî ñðåçà êðèñòàëëà äèãëèöèííèòðàòà â äèàïàçîíå÷àñòîò 10 �ö � 10 Ì�ö è òåìïåðàòóð �65��150 ÆC.2. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïå-ðàòóðó íà÷àëà �îðìèðîâàíèÿ ïîëÿðíîé �àçû êðèñòàëëàè ïðîñëåäèòü ðàçâèòèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïî-ëÿðíîé �àçå.
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