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Методом гармонического анализа исследован процесс переполяризации кристалла Rb2ZnCl4 в не-
соразмерной фазе вблизи сегнетоэлектрического фазового перехода (ФП) под действием гармони-
ческого электрического поля. В процессе переполяризации исследуемого образца под действием
гармонического электрического поля происходят индуцированный электрическим полем ФП из
несоразмерной фазы в сегнетоэлектрическую фазу и ФП из индуцированной электрическим полем
сегнетоэлектрической фазы обратно в несоразмерную фазу. Исследование активных и реактивных
вкладов в амплитуды гармоник плотности тока позволило установить величины текущих значений на-
пряженности гармонического электрического поля, при которых происходят соответствующие ФП.
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние постоянного электрического поля 
на соразмерно-несоразмерный фазовый переход
рассматривалось в ряде экспериментальных и
теоретических работ [1–6]. На основе феномено-
логического подхода для равновесных состояний
было показано, что температура Кюри TC изменя-
ется с полем почти линейно. Для хлорцинката руби-
дия (Rb2ZnCl4) – dTC/dE = 0/35 (К см)/В [7, 8].

Известно, что индуцирование полем фазового
перехода (ФП) в несоразмерную фазу (НФ) при-
водит к образованию “двойных” гистерезисных
петель поляризации (P) под действием гармони-
ческого поля (E). Характерно, что для получения
“двойных” петель критическое поле намного
больше, чем коэрцитивное поле в соразмерной
фазе (СФ) при одинаковом удалении от TC. Кро-
ме того, форма петель P(E) существенно зависит
от скорости изменения электрического поля.
Это наглядно продемонстрировано на примере
тиомочевины [9].

В настоящее время остается открытым вопрос,
связанный с изучением гистерезисных явлений в
сильных электрических полях, при каких величи-
нах текущего значения напряженности гармони-

ческого электрического поля E возникают инду-
цированный ФП из несоразмерной в соразмер-
ную фазу при увеличении E и ФП из соразмерной
в несоразмерную фазу при уменьшении E.

Известен ряд работ, посвященных исследова-
нию нелинейного диэлектрического отклика,
обусловленного отрывом доменных границ от де-
фектов кристаллической решетки [10–14] в се-
гнетоэлектрических материалах. Исследование
спектральных составляющих поляризации ( ) и
плотности тока ( ), полученных в результате пе-
реполяризации исследуемых образцов гармони-
ческим электрическим полем, позволяет просле-
дить основные закономерности доменной дина-
мики, что свидетельствует о перспективности
гармонического анализа как метода изучения ме-
ханизмов процесса переполяризации.

Цель настоящей работы – установить величи-
ны текущих значений напряженности гармони-
ческого электрического поля, при котором про-
исходят ФП, связанные с индуцированием СФ в
НФ при увеличении E и с аннигиляцией СФ при
уменьшении E, в процессе изотермической вы-
держки образцов кристаллов Rb2ZnCl4 в НФ
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вблизи TC путем исследования спектральных со-
ставляющих  и .

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБРАЗЦЫ

Для построения на мониторе компьютера пет-
ли диэлектрического гистерезиса использовалась
схема [15, 16], состоящая из двух, последовательно
включенных относительно источника гармониче-
ского напряжения элементов: измерительного об-
разца Х с импедансом Zx и эталонного токового ре-
зистора Rэт с сопротивлением, удовлетворяющим
условию R  |Zx|. Напряжение, возникающее на
Rэт пропорционально протекающему через иссле-
дуемый образец периодическому току сложной
формы, и напряжение, приложенное к исследуе-
мому образцу, оцифровывали в реальном време-
ни. С помощью пакета прикладных программ
Mathcad оцифрованные временные зависимости
напряжения, пропорциональные току, протека-
ющему через исследуемый образец, описали от-
резком ряда Фурье.

Эквивалентная электрическая схема замеще-
ния исследуемого образца представлена в виде
параллельного соединения емкости  и прово-
димости , обусловленной диэлектрическими
потерями, преимущественно связанными с за-
тратами энергии на переключение поляризации.
В этом случае в исследуемых образцах кристаллов
под действием переменного электрического поля

 с частотой  и амплитудой ,
достаточной для полной монодоменизации об-
разца, возникает ток сложной периодической
формы, плотность которого описывается рядом
Фурье:

(1)

где k – номера гармоник ряда Фурье, – ампли-
туда k-й гармоники плотности тока,  – углы
сдвига фаз между соответствующими гармоника-
ми тока и их реактивными составляющими.

Зависимость  имеет две составляющие: 

и . Первая из них – 

обусловлена емкостной плотностью тока, вторая –

 – током проводимо-

сти. Временнáя зависимость общей плотности
тока  приводит к временнTй за-
висимости поляризации , возникающей в ис-
следуемом образце и соответственно имеющей
две составляющие  и :
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где – амплитуда k-й гармоники поляризации;

, обусловлена емкостной

плотностью тока  и соответствует временнTй
зависимости поляризации исследуемого образца;

, обусловлена плотно-

стью тока , т.е. вкладом в поляризацию ди-
электрических потерь, преимущественно связан-
ных с затратами энергии на переключение поля-
ризации.

Достоверность результатов эксперимента кон-
тролировали одновременной регистрацией мето-
дом параллельного гармонического анализа [17]
32 гармоник напряжения, возникающего на эта-
лонном резисторе модифицированной схемы
Сойера–Тауэра. Схема установки, реализующей
указанную методику, подробно описана в [18].

После определения амплитуд гармоник  и
соответствующих им углов  обработка резуль-
татов измерений обеспечивает построение вре-
менных зависимостей , , , , 
и . Возможность ввода или удаления при син-
тезе отдельных спектральных составляющих по-
ляризаций или плотностей тока позволяет опера-
тивно оценивать их влияние на формы получае-
мых зависимостей, что расширяет возможности
интерпретации результатов измерений, получен-
ных ранее другими способами.

Построение полевых зависимостей  и
 осуществлялось путем синтеза зависимо-

стей  и  от .
Кристаллы Rb2ZnCl4 выращивали методом

Чохральского. Измерения проводили на образцах
в форме прямоугольных 7 × 5 × 0.5 мм3 пластин
Х-среза с напыленными серебряными электро-
дами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБСУЖДЕНИЕ

При изотермической выдержке исследуемого
образца кристалла Rb2ZnCl4 в НФ в равновесных
условиях [14] вблизи температуры Кюри TC на ча-
стоте 3 Гц определяли амплитуды  и фазы 
гармоник плотности тока при амплитуде напря-
женности синусоидального электрического поля

= 1.65 × 106 В/м (выше поля насыщения). Из-
меренные при температуре Т = TC + 3.2 К ампли-
туды гармоник  и соответствующие им углы 
позволили синтезировать временные и полевые
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ГОРБАТЕНКО и др.

зависимости компонент поляризации и плотно-
сти тока. Полевая зависимость  показана на
рис. 1 (кривая 1).

Согласно методике, описанной в [19], получе-
на полевая зависимость поляризации 
(рис. 1, кривая 2), вызванная плотностью  тока
проводимости, связанного только с индуцирова-
нием СФ. Временные зависимости  и ,
приведенные на фоне временной зависимости
приложенного к исследуемому образцу перемен-
ного электрического поля  (кри-
вые 1 на рис. 2, 3), показаны на рис. 2, 3 (кривые 2)
соответственно.

Из рис. 3 видно, что в моменты времени, когда
 достигает значения , имеют место импуль-

( )xP E

1( )gP E

1gJ

1( )gP t 1( )gJ t

t0( ) =  sinωmE t E

( ) E t kE

сы 1, 4, 5 и 8 тока проводимости . В эти момен-
ты времени исследуемый образец не поглощает
энергию, как это имеет место при появлении им-
пульсов 2, 3, 6, и 7 тока проводимости , а выде-
ляет ее, что, по всей видимости, связано с инду-
цированием фазового перехода из НФ в СФ при
увеличении E (импульсы 1 и 5 тока проводимости

) и фазового перехода из СФ в НФ при умень-
шении E (импульсы 4 и 8 тока проводимости ).

ВЫВОДЫ

Выделены активные и реактивные вклады в
амплитуды гармонических составляющих плот-
ности тока, протекающего в исследуемом образце

1gJ

1gJ

1gJ
1gJ

Рис. 1. Полевые зависимости  (1) и  (2) кристалла Rb2ZnCl4.
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Рис. 2. Временные зависимости электрического поля  (1) и поляризации  (2) кристалла Rb2ZnCl4 от норми-
рованного времени .
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кристалла Rb2ZnCl4 в процессе переполяризации
в несоразмерной фазе. Установлены особенности
временн;й зависимости плотности тока проводи-
мости, связанного с индуцированием сегнето-
электрической фазы.

Исследование активных и реактивных вкладов
в амплитуды гармоник плотности тока позволило
установить величины текущих значений напря-
женности гармонического электрического поля,
при которых происходят фазовые переходы из
НФ в СФ и из индуцированной электрическим
полем СФ обратно в НФ.
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Рис. 3. Временные зависимости электрического поля  (1) и плотности тока  (2) от нормированного времени
 для кристалла Rb2ZnCl4. Номера импульсов выделены жирным шрифтом.
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