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Аннотация. Методом атомной силовой микроскопии в режиме пьезоотклика изучена эволю-
ция неравновесной доменной структуры кристаллов чистого триглицинсульфата (ТГС) и с 
примесью  L,α-аланина (АТГС) вблизи температуры фазового перехода ТС в температурном 
интервале ΔТС = ТС−Т = 1 К. В обоих кристаллах экспоненциально уменьшаются со временем  
общее число доменов N и полный периметр доменных границ L, диэлектрическая проницае-
мость ε,  измеренная в слабом переменном электрическом поле. Изрезанность доменных 
границ в кристалле АТГС сохраняется с течением времени, приводя к росту значений средне-
го периметра домена  L / N. Средняя скорость спонтанного бокового движения доменных 
границ в кристалле АТГС меньше чем в ТГС из-за демпфирующего действия дефектов. Вбли-
зи ТС оба кристалла являются открытыми системами с неконсервативным параметром поряд-
ка, и развитие доменной структуры происходит с изменением поверхностного заряда. При 
удалении от ТС состояние с сохраняющимся параметром порядка  достигается быстрее в де-
фектном кристалле АТГС. 
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ВВЕДЕНИЕ
Практическое использование сегнетоэлектри-

ческих кристаллов группы триглицинсульфата – 
ТГС (химическая формула (NH2CH2COOH)3·H2SO4) 
в качестве рабочих элементов пироэлектрических 
преобразователей сдерживается высокой чувстви-
тельностью их доменной структуры к различным 
внешним воздействиям [1]. Для минимизации это-
го фактора нестабильности пироэлектрических и 
иных свойств  кристаллы ТГС в процессе роста ле-
гируются различными примесями внедрения и за-
мещения (часто в их комбинации), среди которых 
наиболее эффективной признана примесь L,α-ала-
нина [2]. Более крупная по сравнению с замеща-
емой молекулой глицина молекула L,α-аланина, 
имеющая нереверсируемую группу СН3, создает 
эффективные локальные поля – механических на-
пряжений и электрическое [2], которые ориентиру-
ют дипольные моменты близлежащих молекул гли-
цина. Тем самым в кристалле создается высокоуни-

полярное, близкое к монодоменному состояние с 
одним преимущественным направлением спонтан-
ной поляризации. Эффективные механические на-
пряжения ответственны за сдвиг температуры фа-
зового перехода ТС  в область более высоких тем-
ператур, а размытие фазового перехода обусловле-
но локальным электрическим полем [3].

Закономерности процессов перестройки домен-
ной структуры кристаллов ТГС, как чистых, так и 
дефектных под действием внешних электрических 
полей изучены достаточно подробно [например, 4], 
но экспериментальная и теоретическая информа-
ция о спонтанной (т. е. не связанной с внешними 
полями) кинетике доменной структуры этих крис-
таллов, особенно на незначительном (до 1 К) уда-
лении от точки фазового перехода кристаллов прак-
тически отсутствует, и соответствующие исследо-
вания являются актуальными.

В настоящей работе исследована эволюция до-
менной структуры кристаллов ТГС и ТГС+L,α-ала-
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нин (АТГС) методом атомной силовой микроско-
пии пьезоотклика  в температурном интервале ши-
риной ΔТС = ТС−Т = 1 К вблизи температуры фазо-
вого перехода ТС. Результаты таких исследований 
номинально чистого ТГС [5, 6] в настоящей работе 
частично приводятся только для сравнения с соот-
ветствующими зависимостями   кристалла АТГС. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКИ
Кристалл АТГС выращивался из пересыщен-

ного раствора соли с содержанием 10 мол. % L,α – 
аланина методом понижения температуры. Нерав-
номерное вхождение примеси L,α-аланина в объем 
выращиваемого кристалла приводит к неоднород-
ному распределению поляризации, поэтому уни-
полярность кристалла даже в пределах одной пи-
рамиды роста может меняться  [7].

Качество образцов для исследований оцени-
валось по значениям диэлектрической проницае-
мости в точке Кюри εmax, измеренным в перемен-
ном электрическом поле с амплитудой 0.1 V на 
частоте 1000 Hz с помощью измерителя импедан-
са  Wayne Kerr WK-4270. Использовались образ-
цы со средними размерами 5×5×1 мм3 полярного 
скола по плоскости спайности [010] бруска из пи-
рамиды роста (110). Непосредственно перед изме-
рениями на них в вакууме были напылены сереб-
ряные электроды.

Для дальнейших исследований были отоб-
раны образцы АТГС с относительно невысокой  
униполярностью (внутреннее поле смещения 
Евн ≤ 500 V cm–1). Значения εmax в режиме охлажде-
ния, соответствующие температуре фазового пе-
рехода (ТС = 322.5∏322.6 °С),  для таких образцов 
составляли ~1.0∏1.5·103.

Сильнолегированные образцы кристалла АТГС 
(значения εmax < 103) в настоящей работе не иссле-
довались, поскольку сколь-либо заметные спонтан-
ные изменения доменной структуры в них малове-
роятны. Протестированные образцы длительное 
время хранились при комнатной температуре в ра-
зомкнутом состоянии без каких-либо внешних воз-
действий. Доменные картины на плоскости (010) 
были получены с помощью атомно-силового мик-
роскопа Solver P47 Pro с кантилевером NSG11/TiN 
в контактном режиме пьезоэлектрического откли-
ка. Размеры сканируемой поверхности составля-
ли 50×50μm. Температура поверхности сегнетоэ-
лектрического образца измерялась терморезисто-
ром РТ100. Регулятор температуры, вмонтирован-
ный в головку микроскопа, позволил контролиро-
вать и поддерживать заданную температуру образ-

ца в диапазоне 373∏273 К с  точностью не хуже, 
чем  ± 0.05 К. 

«Состаренные» образцы «омолаживались» вы-
держкой в течение 30 минут в параэлектрической 
фазе при температуре Т = 333 К. Затем они охлаж-
дались со скоростью ~ 10 К min–1 до Т = 324 К и 
далее переводись в сегнетоэлектрическую фазу со 
скоростью, позволяющей минимизировать время 
установления  заданной температуры.

Полученные доменные картины использова-
лись для расчета числа доменов N, полного пери-
метра доменных границ L,  среднего размера до-
мена <w>, средней скорости  <υ> движения до-
менных стенок, коэффициента статической уни-
полярности ψ.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены фрагменты двумерных 
АСМ изображений поверхности (010) кристалла 
номинально чистого ТГС при удалениях от точки 
Кюри равных: ΔТс  = 0.3 К – а, b и кристалла АТГС 
при ΔТс = 0.3 К – d, e и ΔТс = 0.8 К – f, g. 

В кристалле АТГС (рис. 1d-g) наблюдается бо-
лее мелкая по сравнению с ТГС (рис. 1а, b) ламе-
леподобная доменная структура с неровными вет-
вистыми доменными стенками. Измельчение до-
менной структуры, характерное для примесных 
кристаллов [8, 9], в АТГС связано с существовани-
ем дополнительных центров зарождения доменов 
на структурных неоднородностях при частичном 
замещении  глицина L,α- аланином [10]. 

Развитие доменной структуры в АТГС качест-
венно происходит также как в ТГС: она укрупня-
ется, но менее интенсивно по сравнению с номи-
нально чистым ТГС. Например, через ~50÷60 ми-
нут после перевода в полярную фазу геометрия 
доменов с характерными изрезанными границами 
меняется незначительно (рис. 1 e, g). 

Визуальное сравнение доменных картин позво-
ляет установить только качественное сходство их 
поведения в разных кристаллах группы ТГС: воз-
никающие при фазовом переходе мелкие, вытяну-
тые примерно вдоль направления [100] домены с 
размерами, отвечающими параметрам элементар-
ной ячейки кристалла, со временем укрупняются, 
и этот процесс включает: i) исчезновение мелких 
доменов внутри крупных доменов противополож-
ной полярности, ii) движение доменных стенок в 
направлениях [001] и [100], интенсивность кото-
рого определяется локальной кривизной границ,  
приводит, в том числе, к сглаживанию (выпрямле-
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нию) доменных границ, iii) слияние (коалесценция) 
доменов одного знака с образованием более круп-
ных и правильных по форме. Вместе с тем, инте-
рес представляют количественные закономернос-
ти поведения доменной структуры  и влияние на 
них структурных дефектов.

Количественными характеристиками доменной 
структуры, определяющими, в том числе, абсолют-
ную величину диэлектрической проницаемости ε 
сегнетоэлектрика в полярной фазе, являются чис-
ло доменов, наблюдаемых на поверхности крис-
талла N и суммарный периметр доменных границ 
L [11–13], временные зависимости которых пред-
ставлены на рис. 2.  

На сканируемых поверхностях одинаковой пло-
щади во всем исследованном временном интервале 
NАТГС > NТГС (рис. 2а). В непосредственной близос-
ти к ТС  зависимости N(t) наилучшим образом опи-
сываются одной экспонентой: N(t) = Noexp(−t / τ) 
со значениями τ = 46.39±0.23 мин − ТГС (рис. 2а,  
кривая 1) и τ = 25.10±3.06 мин – АТГС (рис. 2а, кри-
вая 3). При небольшом понижении температуры 

предпочтительнее функ ция: N(t) = No1exp(−t / τ1) + 
No2exp(−t / τ2), где для ТГС (рис. 2а, кривая 2) 
τ1 = 5.19±0.98 мин, τ2 = 352.53±7.22 мин и для 
АТГС (рис. 2а, кривая 4) τ1 = 4.42±0.48 мин, 
τ2 = 87.84±7.91 мин. При обеих температурах зна-
чения времен  релаксации для АТГС ниже, чем для 
чистого ТГС вследствие более быстрой локализа-
ции  доменных границ в присутствии дефектов.

Экспоненциальное уменьшение величи-
ны L в кристалле АТГС (рис. 2b, кривые 3, 4) ха-
рактеризуется значениями τ1 = 3.07±0.27 мин и 
τ2 = 59.43±2.32 мин при ΔТС = 0.3 К; τ1 = 3.91±0.45 мин 
и τ2 = 23.07±1.15 мин  при ΔТС = 0.8 К, а наиболее 
существенное уменьшение величины L происходит 
во временном интервале ~20–30 минут с момента 
перевода кристалла в сегнетоэлектрическую фазу. 

При одновременном уменьшении  и L и N вели-
чина среднего периметра домена L/N в АТГС, тем не 
менее, растет с течением времени (рис. 3, кривые 1, 
2), в отличие от номинально чистого ТГС [6]. 

Наиболее интенсивно укрупнение доменов в 
АТГС происходит вблизи ТС, где во временном ин-

   
a                                b                                      c 

      
d                                 e                                  f                                   g 

Рис. 1. Доменные картины на полярном сколе 50×50 μm кристалла ТГС в моменты времени: а) 14 min; b) 50 min 
при ΔТС = 0.3 К [5].  Доменные картины на полярном сколе 50×50 μm кристалла  АТГС в моменты времени: d) 
20 min; e) 52 min при ΔТС = 0.3 К.  Доменные картины на полярном сколе 50×50 μm кристалла АТГС в моменты 
времени: f) 12 min; g) 58 min при ΔТС  = 0.8 К. Ориентация кристаллографических осей кристаллов ТГС и АТГС в 

плоскости (010) – c)
[Fig. 1. Domain patterns on a polar cleavages 50×50 μm of  TGS crystal at time points: a) 14 min; b) 50 min at ΔTC = 0.3 K 
[4]. Domain patterns on a polar cleavages 50×50 μm of  ATGS crystal at time points: d) 20 min; e) 52 min at ΔTC = 0.3 K. 
Domain patterns on a polar cleavages 50×50 μm  of ATGS crystal at time points: f ) 12 min; g) 58 min at ΔTC = 0.8 K. 

Orientation of the crystallographic axes of TGS and ATGS crystals in the (010) plane –c)]
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тервале наблюдения величина L/N увеличивается 
в 2 раза (рис. 3, кривая 1). Эти отличия в поведе-
нии L/N для АТГС при разных температурах связа-
ны, вероятно, с сильной изрезанностью доменных 
границ в примесном кристалле, которая сохраня-
ется и при удалении от ТС  в сторону низких тем-
ператур (рис. 1d–g).

Поведение во времени доменной структуры 
кристалла АТГС в рассматриваемой температурной 
области можно, как и для чистого ТГС [14] сопос-
тавить с релаксацией низкочастотной диэлектри-
ческой проницаемости, измеренной в слабом пе-

ременном электрическом поле.
После перевода образца АТГС в полярную 

фазу значения диэлектрической проницаемости ε 
с течением времени уменьшаются – заметно  в ок-
рестности температуры фазового перехода, но чем 
дальше от ТС, тем слабее, и в глубокой сегнетофа-
зе временная зависимость ε практически отсутс-
твует. Такое изменение абсолютной величины ε 
в АТГС также как и в ТГС, вызвано изменением  
доменной структуры, возникшей при фазовом пе-
реходе  [5, 6, 14]. С течением времени доменные 
границы становятся менее подвижными из-за тор-
мозящего действия дефектов, закрепляющих гра-
ницы в местах их новой устойчивой локализации, 
а при понижении температуры, также и из-за рос-
та коэрцитивного поля, затрудняющего процессы 
локальной переполяризации, связанные с осцил-
ляциями доменных границ в измерительном элек-
трическом поле. 

Сравнение зависимостей ε(t) c L(t) и N(t) для 
ТГС и АТГС показано на рис. 4.

Видно, что уменьшение со временем L и N 
всегда сопровождается спадом значений εизм ≈ εдом. 
Связь ε – L, линейная для ТГС вблизи ТС в началь-
ные моменты времени, становится затем нелиней-
ной (рис. 4а, кривая 1), поскольку дефекты, посте-
пенно закрепляя часть доменных стенок, «выклю-
чают» их из процессов локальной переполяриза-
ции. При этом связь ε – N практически линейна во 
всем исследованном временном интервале (рис. 4а, 
кривая 2). При небольшом понижении температу-

   
                                                                  b 

Рис. 2. Временные зависимости числа доменов N(t) – а) ТГС: 1 –  ΔТС  = 0.1 К, 2 – ΔТС = 1.0 К, АТГС: 3 – ΔТС = 0.3 К, 
4 – ΔТС = 0.8 К (точки – эксперимент, линии – аппроксимация экспонентой). Временные зависимости полного 
периметра доменных границ L(t) – b) ТГС: 1 – ΔТС = 0.1 К, 2 – ΔТС = 1.0 К [6]; АТГС: 3 – ΔТС = 0.3 К, 4 – ΔТС = 0.8 К 

(точки – эксперимент, линии – аппроксимация экспонентой)
[Fig. 2. The time dependences of the number of domains N(t) –a) TGS: 1 - ΔTC = 0.1 K, 2 - ΔTC = 1.0 K; ATGS: 3 – 
ΔTC = 0.3 K, 4 – ΔTC = 0.8 K (the points are the experiment, the lines are the approximation by the exponent). The time 
dependences of the total perimeter of the domain boundaries L(t) – b) TGS: 1 – ΔTC = 0.1 K, 2 - ΔTC = 1.0 K [6]; ATGS: 

3 – ΔTС = 0.3 K, 4 – ΔTC = 0.8 K (the points are the experiment, the lines are the approximation by the exponent)]

Рис. 3. Временные зависимости среднего периметра 
доменов кристалла АТГС: 1 − ΔТС =  0.3 К, 2 − 

ΔТС = 0.8 К 
[Fig. 3. The time dependences of the average perimeter of 

domains of ATGS crystal: 1 – ΔTC = 0.3 K, 2 – ΔTC = 0.8 K]
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ры обе зависимости – ε(L) и ε(N) становятся линей-
ными для ТГС во всем исследованном временном 
интервале (рис. 4b, кривые 1, 2). Для АТГС эти за-
висимости линейны и вблизи ТС (рис. 4c, кривые 1, 
2). В двух последних случаях дополнительное су-
щественное закрепление доменных стенок дефек-
тами не происходит, и поэтому понижение значе-
ний ε связано преимущественно только с умень-
шением L и N. 

Кинетика процесса спонтанной эволюции до-
менной структуры наглядно прослеживается по 
поведению средней скорости смещения доменных 
границ, которая и в чистом, и в примесном кристал-
ле постоянна вблизи ТС (рис. 5, кривые 1, 3), а при 
понижении температуры демонстрирует быстрый 
двухэкспоненциальный спад с временами релак-
сации τ1 = 2 min, τ2 = 25 min для ТГС и τ1 = 2 min, 
τ2 = 35 min для АТГС (рис. 5, кривые 2, 4). При этом 
абсолютные значения <v> в АТГС всегда примерно 
на порядок ниже, чем в ТГС, что естественно объ-
яснить присутствием примесных дефектов, тормо-
зящих движение стенок в АТГС.  

При исследованиях различных систем, быстро 
охлажденных через критическую точку из неупо-
рядоченной однородной фазы в упорядоченную 
двухфазную, динамика упорядочения оценивается 
по поведению характерного  масштаба l областей 
новой фазы – доменов [15]. Считая сегнетоэлект-
рическую доменную структуру такой упорядочен-
ной двухфазной системой, возникшей в результа-
те фазового перехода, осуществленного с конечной 
скоростью, можно рассматривать средний линей-
ный размер домена <w> , как аналог l [15], иссле-
довать его временные зависимости <w>(t) и срав-
нивать их с зависимостями l(t). В ряде работ [16-
18] было показано, что развитие доменов (облас-
тей с разным знаком скалярного параметра поряд-
ка ± ηo, претерпевающих макроскопическое упо-
рядочение), описывается зависимостью l(t) ~ t1/2  в 
системах с несохраняющимся параметром поряд-
ка  и  l(t) ~ t1/3   в системах с сохраняющимся   па-
раметром порядка.

На рис. 6 представлены зависимости <w>[001](t) 
для кристаллов АТГС (рис. 6а) и ТГС (рис. 6b), по-
лученные на разном удалении от TC и хорошо, в 
частности, подтверждающие постоянство значе-
ний <v>[001] вблизи ТС (рис. 5, кривые 1, 3).

В непосредственной близости к температуре 
фазового перехода в обоих кристаллах (рис. 6а, b 
кривые 1) временная зависимость <w>[001]  прак-
тически линейна: <w>[001](t) ~ tφ, где φ ≈ 1, что не 
согласуется с существующими теоретическими 

Рис. 4. Зависимости низкочастотной диэлектрической 
проницаемости ε от полного периметра доменных гра-
ниц L (кривые 1) и от полного числа доменов N (кри-
вые 2) для разных моментов времени: а) ТГС при 
ΔТС = 0.3 °С, b) ТГС  при ΔТС = 1.0 °С, c) АТГС  при 

ΔТС = 0.3 °С
[Fig. 4. The dependences of the low-frequency dielectric 
constant ε on the total perimeter of domain boundaries L 
(curves 1) and оn the total number of domains N (curves 2) 
for different times: a) TGS at ΔTC = 0.3 °С, b) TGS at 

ΔTC = 1.0 °С, c) ATGS at ΔTC = 0.3 °С]

a

b

c
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Рис. 5. Временные зависимости средней скорости развития доменов в направлении  [001]: ТГС – кривые 1, 2; 
АТГС – кривые 3, 4. ΔТС = 0.1 К – 1;  ΔТС = 0.3 К – 3; ΔТС = 1.0 К – 2; ΔТС = 0.8 К – 4

[Fig. 5. The time dependences of the average rate of development of domains in the direction [001]: TGS - curves 1, 2; 
ATGS - curves 3, 4. ΔTC = 0.1 K – 1; ΔTC = 0.3 K – 3; ΔTC = 1.0 K – 2; ΔTC = 0.8 K – 4]

                                                 а                                                                                             b
Рис. 6. Зависимости <w>[001](t): а) для кристалла АТГС: 1 – ΔTC = 0.3 K, 2 – ΔTC = 0.8 K; b) для кристалла ТГС: 

1 – ΔTC = 0.1 K, 2 – ΔTC = 1.0 K [5]. Точки – эксперимент, линии – степенная аппроксимация
[Fig. 6. Dependencies <w> [001] (t): a) for ATGS crystal: 1 – ΔTC = 0.3 K, 2 – ΔTC = 0.8 K; b) for TGS crystal: 1 – 

ΔTC = 0.1 K, 2 – ΔTC = 1.0 K [4]. The points are the experiment, the lines are the power approximation]

представлениями [15], но наблюдалось экспери-
ментально [19] для чистого кристалла ТГС мето-
дом нематических жидких кристаллов  в интервале  
ΔTC ≈ 0.4 K, а, следовательно, этот результат тре-
бует дальнейшего изучения. Незначительное уда-
ление от TC понижает значения φ до 0.29 в АТГС 
(рис. 6а, кривая 2), указывая на консервативность 
параметра порядка в этом кристалле, и до 0.45 в 
ТГС (рис. 6b, кривая 2), свидетельствуя, вероятно, 
о неконсервативности параметра порядка. Резуль-
тат, полученный здесь для АТГС, хорошо коррели-

рует с теоретическими  данными, представленны-
ми в литературе, но для ТГС только в одной работе 
[20] при Т = 47 °С было получено значение φ = 0.5. 
Если вблизи температуры фазового перехода лю-
бой кристалл с его доменной структурой является 
сильно неравновесной системой, чувствительной 
к незначительным изменениям внешних условий, 
то при удалении от TC он постепенно переходит к 
состоянию с сохраняющимся параметром поряд-
ка, которое благодаря присутствию дефектов, за-
тормаживающих динамику доменов, достигается 
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раньше при понижении температуры в кристалле 
АТГС, и для ТГС такое состояние по нашим оцен-
кам [12, 14] может быть достигнуто при удалении 
от точки Кюри ΔТС ≈ 2∏3 К.

Согласно [21], в качестве параметра дальне-
го порядка в сегнетоэлектрике с фазовым пере-
ходом типа порядок-беспорядок рассматривает-
ся величина 
 S = (n+−n−)/n,
где n – число диполей в единице объема кристалла, 
из которых n+ и n− ориентированы при данной 
температуре, соответственно, в положительном и 
отрицательном направлениях вдоль полярной оси.  
Величины
 x+ ≡ n+ / n,  x− ≡ n− / n 
это вероятности того, что диполь ориентирован, 
соответственно, в положительном и в отрицатель-
ном направлении. Очевидно, что
 x+ + x− = 1 и  x+ − x− = S.        

Введенный таким образом параметр порядка 
S, по смыслу практически ничем не отличается от 
коэффициента статической униполярности, опре-
деляющего степень макроскопического  упорядо-
чения полидоменного сегнетоэлектрика через раз-
ность площадей «положительных» и «отрицатель-
ных» доменов, отнесенную к общей площади по-
лярного среза образца:
 ψ(t,Т) = (σ+ − σ–) / σ. 

Значение 0 ≤ |ψ| ≤1 определяет абсолютную ве-
личину макроскопической поляризация полидо-

менного сегнетоэлектрика РΣ(T,t) = ψ(t,Т)·РS(T). 
Возникающие при фазовом переходе распре-

деления поляризации в объеме кристалла и поля-
ризационного заряда на его поверхности меняют-
ся во времени за счет объемных и поверхностных 
носителей заряда [22], что может приводить при 
постоянной температуре к изменению ψ. Поэтому 
поведение ψ(t,Т = const), как параметра дальнего 
порядка, позволяет оценить степень консерватив-
ности системы. В работе [23] для линзообразных 
доменов при комнатной температуре и в работе 
[13] для ламелеобразных доменов при Т = 316 К  
было установлено, что полный заряд поверхности 
образца сохраняется. 

Зависимости ψ(t) для кристаллов АТГС и  ТГС 
приведены на рис. 7.

Наиболее заметные изменения значений ψ при 
стремлении доменной системы к равновесному со-
стоянию происходят вблизи ТС примерно в течение 
первых ~ 30 минут (рис. 7а), что можно рассматри-
вать как свидетельство неконсервативности пара-
метра порядка в этом временном интервале, при-
чем в кристалле ТГС эти изменения выражены зна-
чительно сильнее (рис. 7а, кривая 1), чем в АТГС. 
По прошествии этого времени ψ практически пе-
рестает меняться, слабо осциллируя вблизи ψ = 0 
в ТГС и ψ = 0.35 в АТГС. При чуть более низких 
температурах (рис. 7b) значения ψ не претерпева-
ют существенных изменений со временем,  что 
указывает на формирование доменной структуры 
обоих кристаллов уже в условиях сохранения по-
верхностного заряда.  

                                                    а                                                                                            b
Рис. 7. Временные зависимости коэффициента статической униполярности:  а) для ТГС при  ΔTC = 0.1 K – 1 и 

АТГС при ΔTC = 0.3 К – 2; b) для ТГС при  ΔTC = 1.0 K – 1 и АТГС при ΔTC = 0.8 К – 2
[Fig. 7. The time dependences of the coeffi cient of static unipolarity: a) for TGS with ΔTC = 0.1 K – 1 and ATGS with 

ΔTC = 0.3 K – 2; b) for TGS at ΔTC = 1.0 K – 1 and ATGS at ΔTC = 0.8 K – 2]
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ВЫВОДЫ
1. Для кристаллов ТГС и ТГС+L,α-аланин 

(АТГС) исследована эволюция свежеобразован-
ной доменной структуры методом атомной сило-
вой микроскопии пьезоотклика вблизи температу-
ры фазового перехода ТС в температурном интерва-
ле шириной ΔТС = ТС−Т = 1 К. При качественном 
подобии развития доменной структуры в кристал-
лах ее трансформация в АТГС происходит менее 
интенсивно, чем в  номинально чистом ТГС.

2. В ТГС и АТГС укрупнение доменной струк-
туры сопровождается  экспоненциальным умень-
шением во времени числа доменов N и полного пе-
риметра доменных границ L. Во всем исследован-
ном временном интервале NАТГС > NТГС .

3. В отличие от номинально чистого ТГС в 
АТГС величина среднего периметра домена L/N 
растет с течением времени вследствие сильной 
изрезанности доменных границ и вблизи ТС, так и 
при более низких температурах. 

4. В ТГС и АТГС средняя скорость движения 
доменных границ остается постоянной во време-
ни вблизи точки Кюри и экспоненциально умень-
шается со временем при удалении от нее. 

5. В температурном интервале ΔТС = ТС−Т = 1 К 
временные зависимости среднего линейного раз-
мера домена <w> описываются функцией <w> ~ tφ, 
где 0.45 ≤ φ ≤ 0.93 для номинально чистого ТГС и 
0.29 ≤ φ ≤ 1 для АТГС. Значения φ ≈.1 в непосредс-
твенной близости к ТС. При понижении темпера-
туры состояние с консервативным параметром по-
рядка, характеризуемое значением φ = 0.3, дости-
гается быстрее в кристалле АТГС благодаря нали-
чию дефектов.  

6. Коэффициент статической униполярности 
ψ, характеризующий степень макроскопического 
упорядочения кристалла и величину поверхност-
ного заряда, наиболее сильно изменяется вблизи ТС 
в первые 30 минут, указывая на открытость систе-
мы. При понижении температуры ψ не претерпе-
вает значительных изменений с течением време-
ни и доменная структура кристаллов ТГС и АТГС 
формируется в условиях сохранения поверхност-
ного заряда. 
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Abstract. Using the atomic force microscopy method in the piezoelectric response mode, the evolution 
of the nonequilibrium domain structure of pure triglycine sulfate (TGS) crystals and doped with an 
L, α-alanine (ATGS) impurity was studied near the phase transition temperature over the interval 
ΔТС = ТС – Т = 1 К. In both crystals the total number of domains N, the total perimeter of domain 
boundaries L and also the dielectric constant ε, measured in a weak ac electric fi eld, decrease 
exponentially upon time. The ruggedness of the domain boundaries in the ATGS crystal persists over 
time, leading to an increase of the average domain perimeter L / N. The average velocity of spontaneous 
lateral movement of domain boundaries in a TGS crystal is less than in ATGS, due to the damping 
infl uence of defects. Near TC, both crystals are open systems with a non-conservative order parameter, 
and the development of the domain structure occurs with a change of the surface charge. With distance 
from the TC, the state with a conserved order parameter is reached faster in ATGS crystal.

Keywords: atomic force microscopy, triglycine sulfate, L,α-alanine, domain structure, Curie point, 
kinetics, coeffi cient of unipolarity, velocity of domain boundaries, domain perimeter.
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