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Проведено сравнительное исследование коэффициента поглощения продольных 
ультразвуковых волн в зависимости от температуры на частотах 10, 30 и 50 Мгц для 
нормальной и дейтерированной сегнетовой соли вблизи нижней и верхней точек l(юри. 
Показано , что в пределах разброса экспериментальных точек от образца к образцу, 
времена релаксации для нормальной и дейтерированной сегнетовой соли совпадают . 
Обсуждается различие в характере аномалий коэффициента поглощения для волн, 
распростаняющихся в различных кристаллографических направлениях. 

Явление аномального поглощения ультразвуковых волн вблизи 
точек фазовых превращений второго рода исслед~валось неоднократно 
в различных физических системах, в том числе и в сегнетоэлектриках. 
Теория этого явления, предложенная Ландау и Халатниковым [1], · на­
шла подтверждение в работах И. А. Яковлева с сотрудниками {2, ЗJ и 
других авторов [4, 5]. Неослабеваюiций интерес к изучению тонких осо­
бенностей аномалий коэффициента поглощения вблизи точек фазовых 
превращений обусловлен возможностью получения важной информации 
относительно времен релаксации поляризации, получаемой из таких 
экспериментов. Недавно было показано [6, 7] , что особый интерес 
представляет исследование аномального поглощения в сегнетоэлектри­

ках с единственной полярной осью, · где возможно, в принципе, разде­
ление различных механизмов поглощения ультразвука и определение 

температурной зависимости радиуса корреляции вблизи температуры 
перехода. Сравнительное исследование скорости релаксации поляриза­
ции в широком диапазоне частот позволяет также делать определенные 

заключения о молекулярном механизме сегнетоэлектрического эффекта 
в близких по составу кристаллах. 

В данной работе приводятся результаты сравнительного исследо­
вания аномального поглощения продольных ультразвуковых волн в 

кристаллах нормальной (с. с.) и дейтерированной сегнетовой соли 
(д. с. с.) вблизи нижней (-18° С для с. с. и -22° С для д. с. с . ) и верх­
ней ( +24° С для с. с . и +34° С для д. с . с . ) точек Кюри на частотах 
10-:---50 Мгц. Ранее аномальное поглощение в кристаллах с. с. для попе­
речного ультразвука исследовалось в [2, 3] на частотах 5 и 15 Мгц и 
в кристаллах с. с. и д. с. с. на низких (107200 кгц) частотах в 1(8] . 
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Мы исследовали поглощение ультразвука, распространяющегося 
вдоль трех основных кристаллографических направлений х, у, z ука­
занных кристаллов (полярная ось х). Применение продольных волн 
позволило в значительной степени избавиться от потерь, связанных 
с изменением доменной структуры в поле звуковой волны. 

Для измерения использовалась импульсная методика [9], позво­
ляющая определить относительный коэффициент поглощения ультра­
звука. К:варцевые пьезопреобразователи, с основной частотой колеба­
ний по толщине 10 Мгц, возбуждались на частотах 10, 30 и 50 Мгц. 
Относительный коэффициент поглощения определялся как 

х = -1-In ~ 
l и ' 

где l - длина образца, и и и0 - амплитуды первого прошедшего 
ультразвукового импульса при заданной температуре вблизи точки 
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Рпс. 1. Температурная зависимость коэффициента поглощения продо.11ьной ультразву­
ковой волны, распространяющейся вдоль еси у в нормальной сегнетовой сол и- вблизи 

нижней (а) и верхней (6) точек Кюри на частотах: 1-50; 2-30 и 3-10 Мгц 

К:юри (и) и вдали от точки К:юри в параэлектрической фазе (и0), · где 
аномальное поглощение отсутствует. Измерения проводились на iфи­
сталлах, помещенных в термостат, где обеспечивалась высокая . точ­
ность стабилизации температуры ( ± 0,005° С). 

На рис. 1 представлены полученные нами на кристаллах с. с. экс­
периментальные температурные зависимости коэффициента поглощения 
%у (ЛТ = Т-0) (18 - температура перехода) продольных волн, распро­
страняющихся вдоль кристаллографического направления у вблизи 
нижней и верхней точек К:юри. Для продольных волн с волновым век­
тором вдоль оси z получены зависимости Xz (ЛТ), весьма близкие по 
форме и величине поглощения к приведенным на рис. 1 (в данной ра­
боте не рассматриваются). 

На рис. 2 изображены температурные зависимости коэффициента 
поглощения Xz продольных ультразвуковых волн с волновым вектором 

вдоль оси z одного из образцов д. с. с. вблизи нижней и верхней точек 
К:юри 1• 

1 В верхней точке Кюри на частоте 50 Мгц для д. с. с. получение результатов 
э-атруднено, так как нагревание до температуры 35° С приводило к обезвоживанию 
исследуемого образца. 
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На рис. 3 приведены температурные зависимости коэффициентд 
поглощения продольной ультразвуковой волны, распространяющейся­
вдоль полярной оси х с. с. 

Из рис. 1 и 2 видно, что при распространении акустической волны 
перпендикулярно полярному направлению, аномалия поглощения вбли-
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Рис. 2. Зависимость от температуры коэффициента поглощения продольной уль­
тразвуковой волны, распространяющейся вдоль оси z д.с.с. (100%) вблизи верхней (а)' 

и нижней (6) точек Кюри. Обозначения те же, что на рис. 1. 

зи точек Кюри с. с. и д. с. с. имеет несимметричную форму, т. е. наблю­
дается плавный подъем х ( ,ЛТ) в сегнетоэлектрической фазе и относи­
тельно резкий спад выше верхней и ниже нижней точек Кюри. 
(Температура Кюри е всюду определялась по максимуму диэлектри­

il!z '/см 
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Рис. 3. Температурная зависимость ко­
эффициента поглощения продольной 
ультразвуковой волны, распространяю­
щейся вдоль полярной оси х нормальной 
с. с. Обозначения те же, что на рис. 1 

ческой проницаемости образца, 
измеряемой одновременно с 
поглощением на том же образ­
це.) Максимумы поглощения 
на всех частотах смещены от­

носительно точек Кюри в сто­
рону полярной фазы. В сегне­
тоэлектрической фазе наблю­
дается квадратичная зависи­

мость коэффициента поглоще­
ния от частоты. 

Как видно из рис. 3, в 
пределах точности экспери­

мент а (,.....,10%) продольные 
волны вдоль полярной оси не 
испытывают аномального по­

глощения ни в нижней, ни в 
верхней точках Кюри. При пе­
реходе в полярную фазу погло-
щение увеличивается таким 

образом, что наблюдается лишь разница уровней («ступенька»)' 
в параэлектрической и сегнетоэлектрической фазах. «Ступенька» имеет 
протяженность, равную примерно 0,1° С на 10 Мгц, увеличивающуюся 
с повышением частоты; величина Х:х: в полярной фазе пропорциональна 
частоте. Для д. с. с. характер изменения и величина 'Х:х:(ЛТ) (рис. 3) 
сохi])аняются. 

Для оценки на основании полученных данных времен релаксации 
следует иметь в виду, что, хотя с. с. обладает пьезоэффектом выше 
верхней и ниже нижней точек Кюри (кристаллографический класс 222), 
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для испол ьзова нных типов волн в параэлектрических фазах отсутствует 
линейна я электромеханическая связь: поэтому можно применить полу­
ченное , исходя из теории Ландау - Халатникова, соотношение 

w2-r 
Х = -~~~~-А, 

(1 + w2-r2) 
(1) 

где А = Yi; 1 f Р , 't = __х_ - время реJrаксации поляризации, L- кине-
~ V s · · L 

11 с 
тический коэффициент, Х = - диэлектрическая восприимчивость 

т-е 

кристалла, С - константа Кюри, у1 ; - коэффициент электрострикции, 
{3-постоянная, s;;-упругий коэффициент, р-плотность кристалла. 

Обрабатывая данные рис. 1, с учетом ( 1) получаем для с. с. в ниж­
ней и верхней точках Кюри 

(4,4±1,0)·lO-D 0 ) 1010 1 
-rнижн = сек, Lнuжн = (1,4 + ,3 · /сек, 

лт 

(2,5±0,5)·10-D 

лт 
сек, L uepx = (3,3 +О, 7) · 10101 /сек. 

Для того чтобы выяснить, влияет ли дейтерирование на величину 
времени релаксации поляризации, проводилось измерение поглощения 

на трех образцах с разным процентным содержанием дейтерия: 100, 70 
и 60 % . Однако оказалось, что величина поглощения не зависит от сте­
пен и дейтерирования ; разница полностью скрадывается разбросом экс­
пери ментальных точек от образца к образцу. Время релаксации и 
кинетический коэффициент, усредненные по трем образцам с различ­
ным содержанием дейтерия, в нижней и верхней точках Кюри имеют 
следующие значения: 

'tнижн = 
(3 ,0 ± 0,6)· lO-u 

лт 

(1,3±0,2)·10-D 

лт 

сек, 

сек, 

Lнижн = (1,7 + О,4)·1010 1/сек, 

Lверх = (5,4+ 1,0)·1010 1 /сек , 

т. е . разброс от образца к образцу составляет примерно 20%, что 
вдвое превышает разброс экспериментальных точек, полученных на 
одном образце. В расчетах принимались следующие значения констант 
i:i единицах CCSE: 

р = 1,775, 'У12 = 1,58·10-ll, 'У1з = 2,68-10-11 , s22 = 3,5·10-12, 

s = 3 35.10-12[9J 
33 ' ' ~ = 1,5·10-1 [lOJ, 120 ± 25 

Хнижн = ЛТ в нижней 

166± 12 104± 10 
Xdepx = в верхней точках Кюри для с.с. и Хнижн = _ ___;_.:;___ 

лт лт 

140 ± 20 
И Хверх = ЛТ ДЛЯ д.с.с. 1 • 

и 

Таким образом, сравнивая времена релаксации для с. с. и д. с. с., 
можно говорить об их совпадении по порядку величины. По порядку 

1 Данные для Х получены нами из измерений диэлектрической проницаемости в 
параэлектрической фазе на девяти образцах с. с. и д . с. с . 
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величины время релаксации поляризации, измеренное нами, совпадает 

с соответствующим значением 't, рассчитанным по частоте дисперсии­

(f =2Х 108 гц), полученной при диэлектрических измерениях на СВЧ 
[ 11] на кристаллах с. с. 

В одноосных сегнетоэлектриках (каковыми являются кристаллы с. с. 
и д. с. с .) наблюдается ориентационная зависимость поглощения (см. (6,. 
12, 13]), т. е. время релаксации поляризации зависит от направления. 
волнового вектора ультразвуковой волны: 

't ~ __ 1 ______ _ 

с лт+2псоs2 <р 

где ер - угол между волновым вектором звуковой волны и направле­
нием полярной оси. При ер, близких к нулю, время релаксации практи­
чески не зависит от температуры, и хх, таким образом, не имеет анома­
лии в точке Кюри. По этой причине, по-видимому, и наблюдается кар­
тина, приведенная на рис. 3. Однако, как следует из рис. 3, аномалия 
хх имеет вид «ступеньки» и, таким образом, флуктуационные эффекты 
в кристаллах с. с. и д. с. с. не дают заметного вклада в поглощение_ 

Отметим в этой связи, что, как показано в [ 14], в кристаллах, обладаю­
щих пьезоэффектом в параэлектрической фазе, флуктуационные эффек­
ты в значительной степени «Подавлены» ассоциированными с ними; 
механическими напряжениями. Наблюдаемая «ступенька» является" 
по-видимому, отражением вклада доменного механизма поглоще­

ния [15]. 
В заключение отметим, что сам факт независимости времени ре­

лаксации поляризации в кристаллах сегнетовой соли от степени дейте­
рирования представляет значительный интерес. В кристаллах КН2Р04" 
где динамические изменения поляризации целиком обусловлены в ко­
нечном счете перемещением протонов вдоль водородных связей, заме­
щение водорода на дейтерий приводит к изменению времени релаксации 
на порядок, а температуры Кюри - почти вдвое [ 16]. В сегнетовой 
соли, напротив, изотопический эффект довольно слаб . Это может озна­
чать, что механизм спонтанной поляризации в этом кристалле иной. 
В предложенной недавно микроскопической теории эффекта -[ 17] раз­
вивается модель «скомпенсированных» протонных подрешеток. Воз­
никновение спонтанной поляризации связано не с упорядочением­
протонов, а с «декомпенсацией» подрешеток в определенном темпера­
турном интервале. Возможно, что в такой модели изотопический 
эффект времени релаксации окажется небольшим, как наблюдалось 
в наших экспериментах. 

Выражаем благодарность Л. А. Шувалову за предоставление не­
которых образцов дейтерированной сегнетовой соли. 
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