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Краткие сообщения по физике Л% 5 198С

Выполнены изиеренЕя дизлектрическшс спект
ров триглицинсулхфата в широком интервале тем
ператур на частотах 5 - 3 0  см"^. Проводится об
суждение полученных результатов на базе име1>- 
щихся представлений о сегнетоэлектрической дис- 
пехюии дизлектрической проницаемости.

Изучение динамических аспектов сегнетоэлектрического фазово
го перехода в т|я1глицвнсульфате (ФбЗ) в роду подобных исследова
ний, проводимых с другими классическими сегнетоэлектриками, пред
ставляет некоторй особый интерес по той причине, что для этого 
кристалла, как известно, допускается наиболее простое феномено
логическое описание физических свойств в статике /I/. Вопрос же 
о том, насколько такой простой и ясный подход является глубоким 
и всеобъемлющим, продолжает исследоваться по сей день. С этой 
точки зрения особенно важными представляются диэлектрические 
свойства TGS, полученные в области фундаментальной сегнетоэлект- 
рической дисперсии его диэлектрической проницаемости К
настоящему времени необходимые измерения уже неоднократно про
водились многими авторами, но твердо установленными можно счи
тать только лишь наиболее общие закономерности диэлектрических 
спектров TGS, в то время как очень важные их детали остаются 
предметом дискуссии /2-9/.

Данная работа является частью реализуемой нами программы 
исследования диэлектрических спектров классических Сегнетоэлект- 
риков в диапазоне субмиллиметровых волн, имеющей своей целью 
изучение механизмов фазовых превращений в этих кристаллах. Прв-
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меняемый экспериментальный метод относится к диапазону частот 
5 - 3 5  см“ ^ и основан на измерении с помощью ЛОВ-спектрометров 
модулей и фаз коэффициентов пропускания плоскопараллелькых об
разцов / Ю -И / . Результатом экспериментов являются обычно час
тотные к тешехвтурные зависимости действительной и мнимой час- . 

тей диэлектрической проницаемости б 'О »  Т ) и
Измерение спектров е^(^, т )  и т )  кристалла tgs произ

водилось в настоящей работе с учетом существущего в таз явле
ния дисперсии биссектрис, исследованного нами ранее /12/. Замет
ная дисперсия биссектрис в данном кристалле проявляется при тем
пературах T < T q , где его симметрия понижается до Р2^ и оси х и а 
диэлектрического эллипсоида Френеля перестают быть привязанными 
к кристаллографическим осям. Измеряя и е* при каждой темпера
туре в этой области, мы производили подъюстировку кристалла, до
биваясь того , чтобы вектор электрического поля волны совпадал с 
новым направлением соответствующей оси (х  или а ) диэлектрическо^- 
го эллипсоида.

Полуденные экспериментальные результаты для Elly представлены 
на рис. I .  С точки зрения изучения механизма фазового перехода 
в TGS именно эти спектры 6y(4)t т )  и вуС-О, Т ) представляют 
наибольший интерес, так как проявляют заметные аномалии в облас
ти фазового перехода. В ориентациях вИх и Ellz во всем интер
вале частот от 5 до 12 см“ ^ без заметной дисперсии = 0,б211Т ♦ 
+ 8,04, = О, 00145 Т +• 4 ,96 , 6^ и 6^  также слабо зависят
от частоты и могут быть аналитически записаны в виде: =
= 0»0183Т + 0,107; е^'= 0,000726Т + 0,0552 /12/.

Как видно из графиков, частотные и температурные зависимости 
бу и бу несут в себе характерные черты сегнетоэлектрической дис
персии. При этом, однако, они не содержат тех экстраординарных 
особенностей, которые отмечались в работах некоторых авторов. 
Сравнительный анализ наших данных с результатами других работ 
показывает. следующее:

I )  Измеренная в работе /6/ на Ж  спектрометре при комнатной 
температуре частотная зависимость €.yt^) содержит на частоте 
38 смГ^ линию поглощения с .диэлектрическим: вкладом дбгй 4-. В 
наших же данных и при комнатной, и при других температурах ка
кие-либо проявления такой моды отсутствуют: с ростом частоты от
5 до 30 см 
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г1 наблюдается eai^ieTHoe уменьшение величины (рис. 16)
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Р и о .  I. Температурше зависимости действительной (а) и млимой 
(б) частей диэлектрической проницаемости кристалла ic-s. Кривые 
I, 2, 3 относятся к частотам 6,36 см“^; 8,77 и 12,7 соответствен
но. Треугольники, точки и кружки на кривых 4 относятся к часто

там 27,6; 29,7; 30,1 см“^
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вместо ее увеашешю, как этого следовало бы окндатв, всхода вэ 
даннцх работы /6/. Это не озвачает, конечно, что мода на частоте 
38 сн~^вообще отсутствует в ЙК спектре твз.Сдзако лево, что ее 
ширина и сила осциллятора должны быть существенно м е н ы ш ш ,  чей 
приведенные в указанной работе.

2) В работе /8/ сообщается о той, что на частотной завшзв- 
мости 6^ в области ^>^10 сы~^ проявляется минииуы, указывакь 
щий, по мнению авторов, на резонансный характер сегнетоэлектри- 
ческой дисперсии в TGS. Согласно вашим данным, такого нвнищума 
во всей области частот or 5 до 30 см”^ на кривой 6 ^ 0 )  не су
ществует: значение с ростом частоты спадает монотонно.

3) Подученная нгьми и представленная на рис. 1а картина тем
пературного поведения прямо противоположна той, которая та 
частоте 8,3 см“^ наолкдалась в работе /9/: на частотах 5 - 3 0  <3|"̂  
значения в точке фазового перехода спадают до некоторых ми
нимальных значений, а не растут до максищума, как это следует
из /9/.

4) По нашим данным в точке фазового перехода та часто
тах CM**̂ , где сегнетоэлектрическая дисперсия црактически
заканчивается, составляет величину<^4. Это означает, что приня
тые в литературе для SGS величины диэлектрических вкладов вы
сокочастотных Ш  мод 7 *  9 /3~9/ сильно завышены.

Остановимся теперь коротко на возможности простого феномено- 
логическогЬ описания фундаментальной сегнетоэлектрической дис
персии в*(-д) в фбЗ. Согласно ОДН014У из первых исследований 
сегнетоэлектрической дисперсии выполненному в широком ин
тервале частот (К)"̂  - 1 0 ®  Гц), полное описание зависимостей 
8у(-5, I) и т) может бн^ь голучено в рамках релаксацион
ной модели с '^распредеданяым временем релтасации /2/. В посде- 
дупцих работах этот вывод noBBex)raKCfl критике, и по вопросу о 
характере поляризации в t g s были высказаны иные мнения /4-9/. 
Одаако наиболее серьезные попытки исследования диэлектрических 
спектров 6у (•»), Ф)иеу(^, т)привели к мнению о т ш ,  что процессы 
поляризащш в ФбЗ но^т все-таки релаксационный характер и могут 
быть описаны простой моделью Дебая /4-5/.

Проведенный анализ показал, что обсуждавшиеся в литературе 
фенсшенологические модели дисперсии диэлектричесясой проницаемос
ти не дают количественного описания субмиляиметровых спектров
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кристалла T(xS*Так, монорелаксациовная модель с тошератзфной 
зависимостью времени релаксации, определенной в работе /4/, 
приводит к почти вдвое занииенным значениям и совс« 1  не о ш >  
снвает наблюдаемую дисперсию Модель,развитая в /2/,Л7чвв 
описывает субмиллиметровые спектры, но соответствие иеиду рао- 
четными и экспер1ментал1ш м и  данными остается лишь качественным.

Р и с. 2. Температурные зависимости параметров дебаевского ре
лаксатора, описывапцего субмиллиметровую диэлектрическую дис
персию в XQS. Оплошные кривые относятся к 1/29ГЦ штриховая - к дв

Вышлненный нами подбор параметров релаксационной дебаевской 
модели дисперсии, основанный на использовании исключительно суб- 
милдиметровых спектров, привел к весьма неохиданным результатам 
(рис. 2). При понижении температуры кристалла в параэлектричес- 
кой области в точке Т = 80 на обычной для сегнетоэлектриков 
линейной зависимости обратного времени релаксации от температуры 
наблюдается излсж и при дальнейшем шнихении температуры ве:.'̂ ~ 
чина 1 /с остается практически неизменной вплоть JSP Прг 
этой хе температуре аналогичный излом наблюдается и на темпера
турной зависимости диэл^стричесясого вклада дву обсуждаемого 
механизма поляризации.
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Полученные значения Абу ■••боо^где оолее высоко
частотных мод, во всем интервале температур и особенно вблизи 
Tq существенно ниже статической диэлектрической проницаемости 
кристалла. Это обстоятельство свидетельствует о существовании 
в кристалле t g s еще одного более низкочастотного механизма 
поляризации, вклад которого быстрю возрастает с приближением 
температуры к По-видимому, этот ы ехзш щ  также является 
релаксационным и именно с ним в основном и связана диэлектриче.-* 
кая дисперсия, наблюдавшаяся 1>анее в диапазоне С Ш  вблизи тем
пературы фазового перехода /2,4/.

В области температур ?0 - 8С характерные частоты этих 
двух механизмов поляризации становятся близкими и за счет эффек
тивного эзаимодействия возбуадений происходит расталкивание 
дисперсионных кривых.

Обсуждавшаяся в ряде работ возможность успешного описания 
диэлектрической дисперсии, наблюдаемой в узком интервале частот 
и температур, в рамках монохюлаксацьюнной модели не противоречит 
представлению о наличии в кристалле двух температурю неустойчи
вых мод. Для подтверждения данной гипотезы желательно выполнить 
низкочастотные измехюяия диэлектрической проницаемости (в радио 
и С Ш  диапазонах) в более широкой, чем делалось ранее, области 
температур и произвести их совместную с субмиллиметровыми спект
рами обработку в рамках модели двух взаимодействувощих релакса
торов.

Наличие двух механизмов диэлектрической релаксации в кристалле 
TGS вполне согласуется с существзпощими микроскопическими пред
ставлениями, согласно которым фазовый переход в кристалле вызыва
ется Jcинфaзным■ разворотом ионов глшщна с непланарной структурой 
и упорядочением протонов в системе водородных связей, Сегнетоак- 
тивные возбуждения, соответствующие этим двум микроскопическим 
механиау1ам, с большой вероятностью имеют различные времена х>е- 
лаксации и их относительные вклады в диэлектрическую проницае
мость могут существенно меняться с температурой.

Поступила в редакцию 
6 февраля 1980 г.
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