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Исследованы температурно-частотные зависимости собственных шумов монокристаллов ТГС в мегагерцовом диапазоне.  Показано, что деполяризующее поле вблизи фазового перехода может существенно влиять на времена релаксации. Обнаружено, что в «короткозамкнутом» кристалле, за счет изменения внутреннего поля происходит увеличение времени релаксации полярных групп ответственных за фазовый переход. 

В ионных кристаллах тепловое движение ионов приводит к флуктуациям поляризации, которые генерируют шумового напряжения на электродах. Спектральную плотность флуктуирующего напряжения обычно вычисляют из формулы Найквиста [1]


где Z(ω) является импедансом образца. Однако формула Найквиста была получена для линейных систем, и строго говоря для сегнетоэлектриков вблизи точки Кюри некорректна. 
[bookmark: _GoBack]Одни из первых теоретических исследование флуктуаций поляризации в сегнетоэлектрических материалах было представлено в [2]. В этой работе для описания шумов вблизи фазового перехода используется более общий подход, основанный на соотношениях Найквиста и формулы Крамерса – Кронига, где показано, что шумовое напряжение вблизи фазового перехода будет пропорционально диэлектрической проницаемости. Исследование шумовых характеристик сегнетоэлектриков первого и второго рода посвящен ряд работ [3-5]. 
В сегнетоэлектриках, описываемых моделью фазового перехода типа порядок – беспорядок, предполагается наличие групп атомов, обладающих дипольными моментами. В параэлектрической области эти диполи неупорядочены, т. е. имеется несколько равновероятных ориентаций дипольных моментов полярных групп, которые хаотически распределяются по этим направлениям под влиянием тепловых колебаний. Спектр колебаний этих диполей или полярных групп будет определяться временами релаксации.
При понижении температуры дипольные взаимодействия приводят к упорядочению полярных групп, так что возникает фазовый переход и сегнетоэлектрическое состояние, при этом меняются времена релаксаций. 
Для изучения этих процессов часто используется исследование частотно-температурной зависимости диэлектрической проницаемости и потерь, так как при этом могут быть определены времена релаксации процессов, приводящих к спонтанному упорядочению полярных групп. Однако при измерении диэлектрических свойств на образец накладывается электрическое поле, которое вблизи фазового перехода может приводить к искажению определяемых параметров. В данной работе исследуется температурно-частотная зависимость собственных шумов монокристаллов ТГС в мегагерцовом диапазоне, с целью определения времен релаксации.  
 Образцы представляли собой пластинки размером 6*6 мм и толщиной 1мм полученные скалыванием перпендикулярно полярной оси b. В получения электродов использовалось серебреная паста. В качестве предварительного усилителя использовался селективный вольтметр В6-10 с частотным диапазоном 0,1–30 МГц и полосой пропускания 1 или 9 кГц. Собственный уровень шумов установки составлял порядка 10-6 В. Исследования проводились в автоматизированном режиме с использованием компьютера и программного продукта ZetLab. Измерение температуры и шумового напряжения проводилось при медленном нагреве или остывании образца через 0.1 С. Скорость изменения температуры регулировалась программно и для приведенных измерений составляла 2 С/мин. 
Как показали исследования собственные шумы кристаллов вблизи фазового перехода существенно зависят от частоты и составляют несколько микровольт на частотах   f ≥ 5 МГц.  Форма кривой Uш(T) повторяет ход диэлектрической проницаемости на данной частоте. Если образец зашунтирован сопротивление 50 Ом, на кривой Uш(T) в точке фазового перехода наблюдается провал, глубина которого зависит от частоты (рис.1).

[image: ]
Рис. 1. Зависимости Uш(Т) кристаллов триглнцинсульфата на частоте 30 МГц (Δf =1 КГц):  для входного сопротивление прибора 2 Мом (1) и входного сопротивление прибора 50 Ом (2).  
Минимум диэлектрической проницаемости в точке Кюри – вместо обычного для сегнетоэлектриков на низких частотах максимума ε, впервые был обнаружен при СВЧ-исследованиях сегнетовой соли [6]. Позднее такие же минимумы были найдены на сверхвысоких частотах в ТГС и в других сегнетоэлектриках [7]. 
Дисперсионное уравнение *(T,ω) для сегнетоэлектриков типа порядок-беспорядок можно получить из дебаевского, полагая в нем  о– =С/(T– θ) [6]:


     или            	(2)	
где τ = τo/(T- θ). Частота ωкр при которой будет появляться минимум на зависимости '(Т, ω) можно найти из соотношения  ωкр = (Tк - θ)/τo. Здесь величина θ описывает закон Кюри – Вейсса для ε и может отличаться от Тк. 
Температурный ход шумового напряжения повторяет ход диэлектрической проницаемости. Отличие в постановке эксперимента между кривыми 1 и 2 на рис.1 заключается в том, что для кривой 2  кристалл зашунтирован  сопротивлением 50 Ом, что приводит к  равенству нулю деполяризующего поля, а это в свою очередь  приводит к изменению внутреннего поля. На основании полученных результатов можно предположит, что деполяризующее поле вблизи фазового перехода может существенно влиять на времена релаксации. 
Оценка τo сделанные из температурного хода шумового напряжения для «закороченного» кристалла ТГС на разных частотах дает τо = 1,22 * 10-8 с·К. в параэлектрической и τо  = 8,1 * 10-9 с·К  в сегнетоэлектрической фазах.
Для сравнения полученных результатов с диэлектрическими измерениями была использована схема приведенная на рис.2 а. На рис.2 б приведен график зависимости Ux(T) для используемой схемы.   Как показали расчеты из диэлектрических измерений для «закороченного» кристалла ТГС на тех же частотах при напряжении Uo =10-15 мВ значения τо = 1,28 * 10-8 с·К. в параэлектрической и τо  = 5,4 * 10-9 с·К в сегнетоэлектрической фазах.
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Рис.2. Схема включения образца – а и зависимости Uх(Т) кристалла триглнцинсульфата на частоте 30 МГц – б.
По литературным даны  [7] где проводились измерения  (T) в СВЧ диапазоне, провал на зависимости  (T) для кристалла триглицинсульфата появляется начиная с частоты около 5*108 Гц.  А значения времен релаксации составляют τо = 2,0 * 10-10 с·К в параэлектрической и τо  = 0,75 * 10-11 с·К в сегнетоэлектрической фазах.
Сравнение этих данных по временам релаксации для «закороченного» и незакороченного кристалла показывает, что при отсутствии деполяризующего поля времена релаксации полярных групп атомов в кристаллах ТГС значительно увеличиваются: примерно в 60 раз для парафазы и в 10 раз для сегнетоэлектрической фазы.
В упрощенном виде время релаксации для диполя во внешнем электрическом поле можно представить соотношением.



    и    откуда      ,
где Е1 и  Е2 есть усредненное  поле, которое складывается из поля спонтанной поляризации (если она есть), поля полярных дефектов и поля деполяризации. Увеличение времени релаксации в 60 раз соответствует изменению внутреннего поля на 18,4%, а увеличение времени релаксации в 10 раз приводит к изменению внутреннего поля на 11,3%.
Подводя итог можно сделать вывод, что времена релаксации полярных групп атомов, определяющих возникновение в районе фазового перехода, зависят от качества кристалла, величины приложенного электрического поля, и условий измерения. А метод измерения времен релаксации по шумовым характеристикам кристалла вблизи фазового перехода является более точным методом по сравнению с другими.
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