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Аннотация. Исследованы диэлектрические свойства  кристаллов номинально чистого ТГС,  
дейтерированного ТГС, ТГС с примесью L,α – аланина,  ТГС с примесью  ионов фосфора Р5+, 
ТГС, подвергнутого рентгеновскому облучению; кристалла сегнетовой соли. Получены тем-
пературные зависимости  доменных компонент действительной и мнимой частей диэлектри-
ческой проницаемости, измеренных в слабом переменном электрическом поле. Существование 
в бездефектных кристаллах группы ТГС подвижной доменной структуры не приводит к от-
клонению от термодинамического  закона Кюри–Вейсса в сегнетоэлектрической фазе, но 
вызывает нарушение «закона двойки». В кристаллах ТГС с примесными или радиационными 
дефектами, закрепляющими доменную структуру, хорошо выполняются оба закона. Для ис-
следованных кристаллов группы ТГС вблизи точки фазового перехода отсутствует количест-
венное совпадение между температурным поведением статических геометрических парамет-
ров доменной структуры (плотность N и полная длина L доменных границ) и измеряемых 
диэлектрических характеристик. Число термических циклов нагревания – охлаждения с пере-
ходом через точку Кюри  практически не влияет на величину доменной составляющей диэ-
лектрической проницаемости в кристаллах ТГС, а увеличение скорости прохождения фазово-
го перехода приводит к ее заметному понижению. В кристалле сегнетовой соли доменная часть 
диэлектрической проницаемости вблизи нижнего фазового перехода  заметно меньше чем 
вблизи верхнего, но занимает более широкий температурный интервал.

Ключевые слова: триглицинсульфат, сегнетова соль, доменная структура, осцилляции домен-
ных границ, диэлектрические свойства, дефекты, закон Кюри–Вейсса, «закон двойки».

ВВЕДЕНИЕ
Уникальные физические свойства и соответс-

твующие макроскопические характеристики сег-
нетоэлектриков в значительной мере определяют-
ся поведением  доменной структуры при измене-
нии внешних параметров – электрического поля, 
механических напряжений, температуры.  В час-
тности, значения диэлектрических характеристик 
существенно зависят от вклада осцилляций домен-
ных границ, а именно, от многочисленных актов 
локальной  пристеночной переполяризации,  в из-
меряемый отклик  кристалла на действие перемен-
ного электрического поля [1]. Характер доменной  
структуры, возникшей при фазовом переходе,  и 
ее дальнейшее поведение определяются целым ря-
дом факторов, в частности, дефектностью крис-
таллической решетки и особенностями  перевода 
сегнетоэлектрика через точку Кюри ТС [1, 2].  С 

одной стороны, представляет интерес выявление 
величины и роли доменной компоненты измеря-
емых макроскопических параметров, а с другой,  
изучение по их полевым, температурным, времен-
ным и иным  зависимостям особенностей поведе-
ния самой доменной структуры с учетом  указан-
ных факторов.

Наиболее ярко значительный доменный вклад 
в низкочастотные диэлектрические свойства про-
является в сегнетоэлектрических кристаллах груп-
пы дигидрофосфата калия, для которых этот фено-
мен всесторонне исследован экспериментально [3] 
и обоснован теоретически [1]. Для других хоро-
шо изученных модельных сегнетоэлектриков,  та-
ких как триглицинсульфат (ТГС), сегнетова соль 
(СС), титанат бария, ниобат лития и др., сущест-
вует значительно меньше экспериментальной ин-
формации.
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Целью настоящей работы явилось исследова-
ние особенностей проявления доменной компо-
ненты низкочастотного диэлектрического отклика  
кристаллов триглицинсульфата – номинально чис-
того и с дефектами разной природы, а также крис-
талла сегнетовой соли.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовались кристаллы номинально чистого 
ТГС; дейтерированного ТГС с содержанием дей-
терия в растворе ~ 80 % – ДТГС; ТГС с примесью 
L,α-аланина (10 % L,α-аланина в растворе) – АТГС;  
ТГС с примесью  ионов фосфора Р5+ (весовое содер-
жание триглицинфосфата  (NH2CH2COOH3)·H3РO4 
в растворе  ~ 50 %) − ТГСФ; ТГС, подвергнутого 
рентгеновскому облучению – ХR-ТГС; кристалла 
сегнетовой соли.  Рентгеновское облучение (CuKα, 
энергия 30 кэВ, экспозиционная мощность дозы 
ND = 240 kR·h–1 ) проводилось поэтапно с постепен-
ным накоплением дозы с шагом 24 kR. Измерения 
проводились спустя ~ 180 часов после облучения, 
необходимых для стабилизации системы создан-
ных радиационных дефектов [4]. Спустя ~ 240 ча-
сов после проведенных измерений  образцы облу-
чались повторно и измерения проводились так же, 
как и после первого облучения. Максимальная доза 
облучения составляла 240 kR.

Монокристалл ТГС (химическая форму-
ла (NH2CH2COOH3)·H2SO4) испытывает сегнето-
элект рический фазовый переход второго рода 
P21/m → P21 при ТС = 49 oС с возникновением спон-
танной поляризации PS  вдоль полярной оси b и по-
явлением 180°-ной доменной структуры. В крис-
талле ДТГС–(ND2CD2COOD3)·D2SO4 температу-
ра сегнетоэлектрического фазового перехода вто-
рого рода P21/m → P21 зависит от степени дейте-
рирования и в нашем случае равнялась 57.5 oС. В 
кристаллах АТГС и ТГСФ температуры фазового 
перехода, определенные по положению максиму-
ма температурной зависимости диэлектрической 
проницаемости, составляли, соответственно 49.3 
и 48.7 oC.

Сегнетова соль (KNaC4H4O6·4H2O) – моно-
кристалл с двумя фазовыми переходами второго 
рода P21212→ P21 при  температурах ТС1 = –18 oС и 
ТС2 = +24 oС. Спонтанная поляризация возникает 
вдоль  полярной оси а, совпадающей с винтовой 
осью второго порядка, лежащей вдоль кристаллог-
рафического направления [100]. В кристаллах СС 
сосуществуют домены двух типов: ab- и ac-доме-
ны, границы которых расположены, соответствен-

но, параллельно ромбическим плоскостям (001) и 
(010), причем ab-домены более стабильны по от-
ношению к внешним воздействиям.  

Образцы для исследований (срезы (010)  крис-
таллов группы ТГС и (100) – кристалла СС) со сред-
ними размерами 0.5×0.5×0.1 см3 длительно выдер-
живались в разомкнутом состоянии  при комнатной 
температуре, а затем на них в вакууме были напы-
лены серебряные электроды.

Электрическая емкость, проводимость и тан-
генс угла диэлектрических потерь измерялись в 
слабом переменном электрическом поле (ампли-
туда 3 В·cм–1, частота 1000 Гц) с помощью изме-
рителя импеданса Wayne Kerr WK 4270. Погреш-
ность измерения этих величин не превышала 5 %. 
По измеренным параметрам рассчитывались дей-
ствительная ε′ и мнимая ε″ части диэлектрической 
проницаемости.

Образцы исследуемых кристаллов «омолажи-
вались» кратковременной выдержкой в параэлек-
трической фазе. Для этого образцы кристаллов 
группы ТГС начиная с Т = 40 oС медленно нагре-
вались со скоростью ~ 0.1 K·мин–1, переводились 
в парафазу, выдерживались 30 мин при Т = 60 oС 
и затем охлаждались с той же скоростью  в сегне-
тоэлектрическую фазу до заданной температуры. 
Образцы кристалла СС со скоростью ~0.1 K·мин–1 
переводились в неполярные фазы до температур, 
соответственно +30 и −24 oС, выдерживались там  
примерно 30 мин и затем  медленно возвращались 
в сегнетоэлектрическую фазу до заданной темпе-
ратуры.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

1. Кристаллы группы ТГС
Диэлектрические параметры полидоменно-

го сегнетоэлектрика, измеряемые в переменном 
электрическом поле, являются суммой решеточ-
ной и доменной компонент, например, диэлект-
рическая проницаемость εизм(T) = εреш(T) + εдом(T) 
[5–8]. Доменная компонента  присутствует всег-
да в сегнетоэлектрической фазе, где решеточная 
составляющая неизвестна, не может быть заме-
нена ее величиной, измеренной в параэлектри-
ческой фазе, где εизм(T) = εреш(T), и поэтому воз-
никает проблема экспериментального выделения 
εдом(T). Температурной зависимостью величины, 
в наибольшей степени соответствующей домен-
ной компоненте параметра, может служить раз-
ность двух его температурных зависимостей: из-
меренной при охлаждении в сегнетоэлектричес-
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кую фазу образца, выдержанного в параэлектри-
ческой фазе, и измеренной при нагревании образца, 
выдержанного в сегнетоэлектрической фазе вдали 
от ТС: εизм(T)охл – εизм(T)нагр = εреш(T)охл – εреш(T)нагр + 
+ εдом(T)охл – εдом(T)нагр [5, 6]. Можно считать, что 
температурные зависимости решеточной части 
при нагревании и охлаждении одинаковы, поэтому 
εдом(T) ≈ Δεизм(Т) = εдом(T)охл – εдом(T)нагр.  Для полидо-
менного кристалла ТГС всегда εдом(T)охл > εдом(T)нагр 
поскольку в образце, длительно выдержанном  в 
сегнетоэлектрической фазе,  доменная структура 
стабильна, доменные стенки закреплены естествен-
ными дефектами, малоподвижны, а их общая длина 
невелика.  В этом же образце, «омоложенном» пе-
реводом в параэлектрическую фазу, при последу-
ющем охлаждении в полярную фазу возникает не-
равновесная мелкая доменная структура с большим 
числом и большой общей длиной доменных стенок. 
Естественно, что вклад такой доменной структуры 
в величину измеряемых параметров будет сущест-
венно выше. Разность Δεизм(Т) будет в наибольшей 
степени соответствовать εдом(Т), если будет мини-
мальна εдом(T)нагр и максимальна εдом(T)охл. Домен-
ную компоненту, в принципе,  можно уменьшить 
(сделать равной нулю), монодоменизируя кристалл  
постоянным электрическим полем, последующее 
выключение которого стимулирует ярко выражен-
ный релаксационный процесс  деполяризации с со-
ответствующим изменением диэлектрических па-
раметров [9, 10], т.е. существенную роль в иссле-
дованиях будет играть еще один фактор – время. 
Этот фактор  присутствует и в обычных измерени-

ях, поскольку после своего возникновения мелкая 
доменная структура начинает укрупняться [11–15], 
что ведет к уменьшению доменной компоненты, 
которое необходимо учитывать. 

На рис. 1 для номинально чистого ТГС пред-
ставлены разности температурных зависимостей 
Δε′(Т) = ε′(Т)охл – ε′(Т)нагр, и Δε″Т) = ε″(Т)охл – ε″(Т)нагр, 
измеренных при охлаждении и нагревании, и пред-
ставляющие собой, с учетом сделанных оговорок,  
доменные компоненты ε′дом и ε″дом или, по меньшей 
мере, величины очень близкие к ним. 

Ненулевые значения этих величин и указыва-
ют на существенно больший вклад вынужденных 
осцилляций доменных стенок, возникшей при фа-
зовом переходе неравновесной доменной структу-
ры,  в диэлектрический отклик кристалла. Как вид-
но из  рис. 2а, в чистом ТГС доменная компонен-
та ε′дом(Т) ≈ Δε′(Т) зависимости ε′(Т)изм (аналогично 
ε″дом(Т)) наиболее велика и соизмерима с абсолют-
ными значениями ε′(Т)охл (аналогично для ε″дом(Т)) 
в непосредственной близости от фазового перехо-
да: ТС – Т ≤ 2 К.  Далее в тексте обсуждаются толь-
ко зависимости, полученные для ε′, поскольку для 
ε″ соответствующие зависимости качественно ана-
логичны.

Приведенные выше зависимости хорошо со-
относятся с результатами наблюдений доменной 
структуры ТГС [11–15], показавшими, что по-
сле отжига в парафазе и возврата в сегнетофазу 
в кристалле  наблюдается очень мелкая домен-
ная структура с большим количеством доменных 
границ, поскольку вблизи ТС при малой величи-
не деполяризующего поля Едеп ~ PS/εε0 не требу-
ется сущест венного уменьшения числа и, соот-
ветственно, энергии доменных стенок для пони-
жения свободной энергии кристалла. Кристалл с 
такой мелкой доменной структурой и с большим 
числом доменных границ является существенно 
неравновесной системой, релаксирующей к рав-
новесию, причем различие между исходным и 
конечным состояниями уменьшается при удале-
нии от ТС [6, 8].

Результаты измерений для ДТГС, который сле-
дует рассматривать как кристалл, в котором дефек-
тами являются протоны, незамещенные при дей-
терировании, приведены на (рис. 2б). Обращает 
на себя внимание более широкая по сравнению с 
ТГС температурная область существования домен-
ной компоненты диэлектрической проницаемости, 
что, вероятно, связано с иным – более медленным − 
характером релаксационной динамики доменных 
стенок в дейтерированном ТГС [16, 17].

Рис. 1. Температурные зависимости  разностей  дейс-
твительной (1) и мнимой (2) частей диэлектрической 

проницаемости для номинально чистого ТГС
[Fig. 1. The temperature dependences of the differences of 
real (1) and imaginary (2) parts of the dielectric constant for 

the nominally pure TGS]
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Рис. 2. Температурные зависимости: а) ε′ для кристалла ТГС при нагревании – 1 и охлаждении – 2; 3 – темпера-
турная зависимость Δε′(Т) = ε(Т)охл – ε′(Т)нагр; б) ε′ для кристалла ДТГС при нагревании – 1 и охлаждении – 2; 3 – тем-

пературная зависимость Δε′(Т) = ε′(Т)охл – ε′(Т)нагр
[Fig. 2. The dependences: a) ε′(T) for the TGS crystal at heating – 1 and at cooling – 2; 3 – the dependence 
Δε′(T) = ε′(T)cool

 – ε′(T)heat; б) ε′(T) for DTGS crystal at heating – 1 and at cooling – 2; 3 – the dependence 
Δε′(T) = ε′(T)cool

 – ε′(T)heat]

Дефекты разного типа и происхождения су-
щественно изменяют статические и динамичес-
кие свойства доменной структуры кристаллов ТГС 
[18] и других сегнетоэлектриков [16]. Введение де-
фектов должно сказаться и на поведении домен-
ной составляющей измеряемых диэлектрических 
параметров. 

На рис. 3 представлены результаты измерений 
для кристалла чистого ТГС, облученного дозами 
рентгеновского излучения: D = 48 kR и D = 240 kR, 
а на рис. 4 для кристалла АТГС.

Видно, что радиационные (рис. 3) и примесные 
(рис. 4) дефекты уменьшают значения εнагр , εохл и 
Δε ≈ εдом. Это влияние тем заметнее, чем выше кон-
центрация дефектов (рис. 3а и рис. 3б), вследствие 
закрепления ими все большего числа доменных сте-
нок, которые оказываются выключенными из про-
цессов переполяризации во внешнем поле. Компо-
нента εдом в кристаллах с дефектами также локали-
зована преимущественно вблизи ТС [17].

Абсолютная величина компоненты εдом, связан-
ной с осцилляциями доменных границ в перемен-
ном электрическом поле фиксированной частоты, 
должна зависеть помимо величины спонтанной 
поляризации [1, 5] от плотности доменных стенок 
N и их суммарной длины L и, вероятно, увеличи-
ваться с их ростом. Согласно термодинамической 
теории сегнетоэлектричества [16, 19], зависимость 
плотности доменных стенок N от приведенной тем-
пературы Θ = (ТС – Т)/ТС должна быть степенной 

N(Θ) ~ Θ–η с показателем η = 0.25. В работе [20] из 
зависимости N(Θ) было получено значение η = 0.54, 
а в работе [21] из этой же зависимости для кристал-
ла ТГС, быстро охлажденного в сегнетоэлектричес-
кую фазу, было получено значение η = 1. 

Для периметра доменных границ в чистом 
ТГС [6] были получены степенные зависимости 
L(Θ) = а·Θ–η с показателем η ≈ 0.5, что согласуется 
с данными [20] по N(Θ). 

Из закона Кюри–Вейсса ε = С/(Т – ТС) следует, 
что зависимость ε(Θ) может быть только степенной 
ε(Θ) ~ Θ–η с показателем η = 1, что и продемонстри-
ровано на рис. 5 для ТГС при температурах парафа-
зы Т > TC, где доменная структура отсутствует.

На рис. 6а представлена зависимость ε′(Θ) для 
кристалла чистого ТГС, а на рис. 6б – для АТГС в 
сегнетоэлектрической фазе при охлаждении, ког-
да компонента ε′дом максимальна. Видно, что по-
лученные в работе экспериментальные резуль-
таты плохо описываются степенной функцией 
ε′(Θ) = а·Θ–η, тем более, с теоретическим значени-
ем показателя η = 0.25, но гораздо лучше экспонен-
той ε′(Θ) = A·exp(–Θ/Θ0). 

Невозможность удовлетворительно описать 
вблизи точки фазового перехода поведение ε (Θ) 
степенной функцией и наблюдающийся сильный 
разброс значений показателя η для разных, иссле-
дованных в работе кристаллов группы ТГС, указы-
вают на отсутствие полного и однозначного соответс-
твия между статическими геометрическими параметра-
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Рис. 3. Температурные зависимости ε′ для кристаллов XR–ТГС: при нагревании – 1 и охлаждении – 2; 3 – темпе-
ратурные зависимости Δε′(Т) = ε′(Т)охл – ε′(Т)нагр. а) D = 48 kR; б) D = 240 kR 

[Fig. 3. The temperature dependences of ε′ for XR–ТГС crystals: at heating – 1 and at cooling – 2; 3 – the dependence 
Δε′(T) = ε′(T)cool – ε′(T)heat; a) D = 48 kR; б) D = 240 kR]

Рис. 4. Температурные зависимости ε′ для кристалла 
АТГС: при нагревании – 1 и охлаждении – 2; 3 – темпе-

ратурная зависимость Δε′(Т) = ε′(Т)охл – ε′(Т)нагр
[Fig. 4. The temperature dependences of ε′ for ATGS: at 
heating – 1, at cooling – 2; 3 – temperature dependence 

Δε′(T) = ε′(T)cool – ε′(T)heat]

Рис. 5. Зависимость ε′ от приведенной температуры при 
Т > TC для кристалла ТГС при нагревании. Точки – экс-
периментальные значения; 1 – степенная функция 

ε′(Θ) ~ Θ–η, η =1.03±0.01; 2 – экспонента
[Fig. 5. The dependence of ε′ on the reduced temperature Θ 
at T > TC for TGS crystal at heating. Points – experimental 
values; 1 – power function ε′(Θ) ~ Θ–η; η =1.03±0.01; 2 – an 

exponential function]

ми доменной структуры (N, L) и измеряемыми макро-
скопическими характеристиками кристалла, в частнос-
ти, диэлектрическими.

Основными термодинамическими закономерностя-
ми поведения диэлектрической проницаемости идеаль-
ного (бездефектного) монодоменного сегнетоэлектрика 
с фазовым переходом второго рода в слабом перемен-
ном электрическом поле являются закон Кюри–Вейсса 
и «закон двойки», согласно которому углы наклона пря-

мых 1/ε′(Т) по обе стороны от ТС отличаются вдвое. В 
реальном эксперименте возможны небольшие от-
клонения от «закона двойки», допускающие значе-
ния 2.7÷2.8 и вызванные нарушением условий изо-
термичности фазового перехода и влиянием меха-
нического зажатия кристалла [18, 22].

Для номинально чистого ТГС (рис. 7а) и ДТГС 
закон Кюри–Вейсса (линейность зависимости 
ε–1(Т)) хорошо выполняется в обеих фазах. Закон «двой-
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ки» удовлетворительно выполняется в режиме на-
гревания, когда компонента εдом мала, и нарушается 
в режиме охлаждения при появлении значительной 
εдом. При этом значение константы Кюри в сегне-
тоэлектрической фазе СF существенно возрастает 
(рис.7 а, прямая 2). Нарушение этого закона наблю-
дается также в слабодефектных кристаллах ТГСФ 
и XR-ТГС с малыми дозами облучения. В высоко-
дефектных кристаллах − АТГС и XR–ТГС с боль-
шой дозой облучения (рис. 7б) − хорошо выпол-
няются оба закона. Таким образом, термодинами-
ческие законы, справедливые для идеального мо-

нодоменного сегнетоэлектрика [16, 19], нарушают-
ся в кристалле с подвижной во внешнем поле до-
менной структурой, но выполняются в кристалле 
со структурными дефектами, закрепляющими до-
менные стенки. 

Рассмотренное выше влияние кратковременно-
го отжига в парафазе, приводящего после возвраще-
ния в сегнетоэлектрическую фазу к резкому увели-
чению доменной компоненты диэлектрических па-
раметров, может варьироваться при изменении ско-
рости прохождения фазового перехода и при увели-
чении числа термических циклов. На рис. 8а при-

Рис. 6. Зависимость ε′ от приведенной температуры для кристалла ТГС – а) и АТГС – б) при охлаждении. Точ-
ки – экспериментальные зависимости; линии: 1– степенная функция, 2 –экспонента

[Fig. 6. The dependences of ε′ on the reduced temperature Θ during cooling for: a) TGS, б) ATGS Points – experimental 
data; lines: 1– a power function, 2 – an exponential function]

а                                                                                                б

Рис. 7. Зависимость 1/ε′(Т): а) ТГС, б) XR-ТГС (D = 240 kR); 1 – нагревание, 2 – охлаждение. Точки – эксперимен-
тальные данные. Около прямых представлены константы Кюри в парафазе СP и сегнетофазе CF

[Fig. 7. The dependences of 1/ε′(T): a) TGS, б) XR–TGS (D = 240 kR). Points – the experimental data at heating – 1 and 
cooling – 2. CP and CF are the Curie constants respectively in paraelectric phase and in ferroelectric phase]
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ведены зависимости ε′max и Δε′max = (ε′max)охл – (ε’max)нагр
 

для чистого кристалла ТГС от числа термоцикли-
рований n. Видно, что этот фактор практически не 
влияет на величину доменной составляющей, по 
крайней мере, в точке Кюри. Напротив, увеличе-
ние скорости прохождения фазового перехода, как 
следует из рис. 8б, приводит к заметному пониже-
нию этой величины.

2. СЕГНЕТОВА СОЛЬ
На  рис .  9  представлена  зависимость 

Δε′(Т) для кристалла сегнетовой соли (здесь 

Δε ′(Т) = = ε ′(Т)нагр  –
 ε′(Т)охл в  области  ТС1 и 

Δε′(Т) = ε′(Т)охл – ε’(Т)нагр в окрестности ТС2). Вид-
но, что величина доменного вклада ε′дом ≈ Δε′ вбли-
зи ТС2 по абсолютной величине заметно выше, чем 
вблизи ТС1, и так же, как в кристаллах ТГС, сущес-
твенна только в узком температурном интервале, в 
то время как вблизи ТС1 меньший по величине до-
менный вклад в ε проявляется в заметно более ши-
роком температурном интервале. 

Большая ширина температурной области су-
ществования доменной компоненты вблизи ниж-
ней точки Кюри связана, вероятно, с тем, что в 
этом температурном интервале имеет место иная, 
более замедленная, нежели вблизи верхней точки 
Кюри, динамика доменных границ [23]. Она харак-
теризуется более высокими значениями времен ре-
лаксации доменных процессов, и энергий актива-
ции термостимулированного движения доменных 
границ [24].

Закон Кюри–Вейсса (рис. 10) хорошо выпол-
няется вблизи обеих точек Кюри, как в параэлек-
трических, так и в сегнетоэлектрической фазе. 
«Закон двойки» в его классическом виде выпол-
няется вблизи ТС2 (рис. 10б) и не выполняется 
вблизи ТС1 (рис. 10а). Столь же сильного, как в 
кристаллах ТГС, влияния доменной составля-
ющей ε на выполнимость указанных законов не 
наблюдается. 

Рис. 8. Зависимости: а) ε’max чистого ТГС от числа переходов n через ТС со скоростью ~ 0.5 K·s-1: 1 – в параэлект-
рическую фазу, 2 – в сегнетоэлектрическую фазу, 3 – разность Δε’max кривых 2 и 1; б) Δε’max от скорости перехода 

через ТС для чистого ТГС
[Fig. 8. The dependences for pure TGS crystal: a) of ε’max on the number of passages n through TC at a rate dT/dt ≈ 0.5 K·s–1: 
1 – into the paraelectric phase, 2 – into the ferroelectric phase, 3 – Δεmax (n) the difference between curves 2 and 1; б) of 

Δε’max on the rate of transition through TC]

Рис. 9. Температурная зависимость Δε′ для кристалла 
сегнетовой соли

[Fig. 9. A temperature dependence of Δε′ for Rochelle salt 
crystal]
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ВЫВОДЫ
1. Для кристаллов ТГС – чистого, с примесны-

ми и радиационными дефектами, а также для крис-
талла сегнетовой соли найдены температурные за-
висимости доменных компонент действительной 
и мнимой частей диэлектрической проницаемос-
ти, измеренных в слабом переменном электричес-
ком поле. Эти зависимости получены как разности 
температурных зависимостей ε′ и ε″, измеренных: 
а) при охлаждении в сегнетоэлектрическую фазу 
образца, выдержанного в параэлектрической фазе; 
б) при нагревании образца, выдержанного в сегне-
тоэлектрической фазе вдали от ТС.

2. Возможность выделения доменной составля-
ющей определена существенным различием домен-
ных конфигураций (число и длина доменных гра-
ниц, их подвижность в переменном электрическом 
поле) состаренного и омоложенного образца.

3. В чистом ТГС доменные компоненты ε′дом(Т) 
и ε″дом(Т) наиболее велики и соизмеримы с абсолют-
ными значениями ε′(Т)охл и ε″(Т)охл в непосредствен-
ной близости от фазового перехода: ТС – Т ≤ 2 К. 

4. Примесные и радиационные дефекты подав-
ляют доменный вклад в измеряемые диэлектри-
ческие параметры, вследствие чего, в таких крис-
таллах лучше выполняются классические законы 
термодинамической теории: закон Кюри–Вейсса 
и «закон двойки». 

5. Для исследованных кристаллов группы ТГС от-
сутствует количественное соответствие между темпе-
ратурным поведением статических геометрических 

параметров доменной структуры (плотность N и пол-
ная длина L доменных границ) и измеряемых макро-
скопических характеристик, в частности, диэлектри-
ческих, вблизи температуры фазового перехода.

6. Число термических циклов нагревания – ох-
лаждения с переходом через точку Кюри практи-
чески не влияет на величину доменной составля-
ющей εдом (по крайней мере, в точке Кюри) в крис-
таллах ТГС. Увеличение скорости прохождения 
фазового перехода, приводит к заметному пони-
жению этой величины.

7. В кристалле сегнетовой соли величина до-
менного вклада εдом вблизи верхней ТС по абсолют-
ной величине заметно выше, чем вблизи нижней ТС, 
и так же, как в кристаллах ТГС, существенна толь-
ко в узком температурном интервале. Вблизи ниж-
ней ТС меньший по величине доменный вклад в ε 
занимает более широкий температурный интервал, 
поскольку при этих температурах динамика домен-
ных границ является более замедленной. 
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Abstract. The dielectric properties of the crystals of nominally pure triglycine sulphate (TGS), 
deuterated TGS, TGS doped with L,α – alanine, TGS with impurity of phosphorus P5+ ions, TGS 
subjected to X-ray radiation as well as of Rochelle salt crystal were investigated. Temperature 
dependences of domain components of the real and imaginary parts of the dielectric permittivity 
measured in a weak ac electric fi eld were obtained. The existence of a moveable domain structure in 
defect-free TGS crystals does not lead to a deviation from the thermodynamic Curie – Weiss law in 
the ferroelectric phase, but causes a violation of the “law of two”. In TGS crystals with impurity or 
radiation defects, pinning the domain structure, the both laws work well. For the studied crystals of 
the TGS group near the phase transition, there is no quantitative correlation between temperature 
behavior of static geometric parameters of the domain structure (density N and total length L of the 
domain boundaries), and the measured dielectric characteristics. The number of thermal cycles of 
heating and cooling with a transition through the Curie point practically does not affect the value of 
the domain component of the dielectric constant in TGS crystals, while an increase of the rate of 
passage of the phase transition leads to its signifi cant decrease. In Rochelle salt crystals the domain 
part of the dielectric permittivity near the lower phase transition is considerably less than near the 
upper one, but it occupies a wider temperature range.

Keywords: triglycine sulphate, Rochelle salt, domain structure, oscillations of domain boundaries, 
dielectric properties, defects, Curie – Weiss law, “the law of two”.
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