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Нелинейная динамика в электрическом контуре с сегнетоэлектриком
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Исследованы нелинейные явления в последовательном электрическом колебательном контуре, содержащем
сегнетоконденсатор, в зависимости от температуры и амплитуды приложенного поля. Установлена связь
между параметрами контура и смещением точки резонанса в образцах чистого кристалла триглицинсульфата,
а также в образцах с примесью ионов хрома. Объяснение наблюдаемых явлений дается на основе особенности
доменного строения образцов и влияния не него точечных дефектов.

В последнее время большой интерес уделяется иссле-
дованию нелинейных колебательных процессов в после-
довательном RLC-контуре, содержащем по крайней мере
один нелинейный элемент [1–4]. Если роль нелинейного
элемента здесь играет емкость с сегнетоэлектриком, ука-
занные явления возникают за счет процессов переклю-
чения, происходящих в сегнетоэлектрических кристал-
лах [5]. Таким образом, изучение электрических явлений
в колебательном контуре, содержащем сегнетоконденса-
тор, позволяет лучше понимать все разнообразие процес-
сов переключения в сегнетоэлектрических материалах.

В данной работе были исследованы характеристики
колебательного контура с нелинейной емкостью, роль ко-
торой играли образцы чистого и легированного ионами
хрома кристаллов триглицинсульфата (ТГС). Исследо-
вания проводились в диапазоне частот 102−105 Hz в ин-
тервале температур 22−47◦C. Напряженность внешнего
электрического поля E изменялась от 40 до 80 kV/m.
Блок-схема экспериментальной установки показана на
рис. 1. Данная схема позволяла определять гармониче-
ский состав исследуемого сигнала, для чего измерялись
амплитуды токов соответствующей частоты на эталон-
ном сопротивлении R0.

На рис. 2 показано изменение резонансных кривых
для первой гармоники тока в колебательном контуре с
чистым ТГС для различных температур и двух значений
внешнего электрического поля 40 и 60 kV/m. Как видно
из рис. 2, a, с ростом температуры величина резонансно-
го тока возрастает, а сами точки резонансов для данного
значения амплитуды поля сдвигаются в область меньших
частот.

Отметим, что такая же тенденция возникает и при
увеличении величины внешнего поля при фиксированной
температуре в области малых полей, где также наблю-
дается смещение точки резонанса в сторону меньших
частот [2]. С увеличением амплитуды внешнего сигнала
(рис. 2, b) возникает тенденция к замедлению смещения
точки резонанса по частоте. Последнее особенно ярко
выражено в случае ТГС + Cr, где с ростом температу-
ры наблюдается изменение смещения точки резонанса
в противоположном направлении — к более высоким
частотам (рис. 3).

Полученные результаты на макроуровне могут быть
объяснены изменением диэлектрической проницаемости

сегнегоэлектрика ε в конденсаторе в зависимости от
температуры и приложенного поля. Действительно, с
ростом температуры при приближении к точке Кюри Tc

диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрика уве-
личивается. Это обеспечивает рост емкости, и в результа-
те происходит уменьшение резонансной частоты контура
(рис. 2).

В чистом кристалле, т. е. кристалле, где внутреннее
смещающее поле обычно отсутствует [6,7], зависимость
диэлектрической проницаемости от поля имеет макси-
мум. Точка максимума разделяет зависимость ε(E) на
растущую и спадающую части относительно коэрци-
тивного поля Ec. При приложении к контуру полей,
меньших Ec, происходит увеличение ε и как следствие
уменьшение резонансной частоты (рис. 2). Если вели-
чина приложенного поля превышает коэрцитивное поле,
то переключение сегнетоэлектрика прекращается и, сле-
довательно, уменьшается отношение dP/dE, а значит,
и ε [8]. В этом случае резонансаная частота будет
увеличиваться с ростом поля. В примесном материале
полевая зависимость диэлектрической проницаемости
более сложная [8], и поэтому, если учесть влияние
внешнего приложенного поля, а также температурную
зависимость ε, поведение резонансных токов оказывает-
ся таким, как показано на рис. 3.

Для получения конкретной зависимости fres от темпе-
ратуры и амплитуды поля необходимо найти зависимость
величины ε от этих параметров. Начальная диэлек-
трическая проницаемость, т. е. диэлектрическая прони-

Рис. 1. Блок-схема установки для исследования нелинейных
характеристик последовательного колебательного контура с
сегнетоконденсатором. Cx — емкость образца, L, R— индуктив-
ность и сопротивление катушки, C0, R0 — эталонные емкость
и сопротивление, C0 � Cx, G — генератор сигналов звуковой
частоты, O — осциллограф, F — частотометр, V — вольтметр.
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Рис. 2. Зависимость первой гармоники тока в последователь-
ном резонансном контуре как функция частоты внешнего поля
при различных температурах для чистого ТГС и амплитудах
поля, равных 40 (a) и 60 kV/m (b). T(◦C): 1 — 22, 2 — 30,
3 — 35, 4 — 40, 5 — 46.

цаемость в области малых полей, для полидоменного
кристалла была найдена в [9]. Она выражается формулой

εd ≈
8P3/2

0 ε1/4

(γa)1/4n0U
1/2
0 d

, (1)

где P0 — спонтанная поляризация, ε =
√
εcεa, εc,

εa — диэлектрические проницаемости монодоменного
кристалла, измеренные вдоль и перпендикулярно по-
лярной оси, γ — поверхностная плотность энергии
доменных стенок, a — радиус взаимодействия границы с
дефектом, n0 — концентрация дефектов, взаимодейству-
ющих с доменными стенками, U0 — энергия указанного
взаимодействия, d — среднее расстояние между домен-
ными стенками.

Принимая во внимание температурную зависимость
P0 ∼ ∆T1/2 (∆T = Tc− T), εc ∼ ∆T−1, γ ∼ ∆T3/2,

Рис. 3. Зависимость первой гармоники тока в последователь-
ном резонансном контуре как функция частоты внешнего поля
при различных температурах для ТГС + Cr и амплитудах поля,
равных 60 (a) и 80 kV/m (b). Обозначение кривых то же, что и
на рис. 2.

U0 ∼ ∆T (заряженные дефекты) [10] и U0 ∼ ∆T3/2 (не-
заряженные дефекты), получаем εd ∼ ∆T−1/4 в первом
случае и εd ∼ ∆T−3/4 во втором. В обоих случаях
вклад доменных границ в диэлектрическую проницае-
мость (как и диэлектрическая проницаемость монодо-
менного кристалла) увеличивается при приближении к
точке Кюри. В результате величина fres уменьшается
при приближении к Tc в соответствии со стандартной
формулой для резонансной частоты
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где S и D — соответственно площадь сегнетоактивной
поверхности и толщина образца.

Мы полагаем, что на основе формулы (2) можно
предсказать и влияние концентрации дефектов кристалла
на резонансную частоту контура. Как видно из (2),
с ростом концентрации дефектов (при прочих равных
условиях) значение fres должно смещаться к высоким
частотам.

Для описания полевой зависимости fres(E) в области
малых (меньших Ec) полей необходимо использовать
формулу (2), где вместо U0 следует взять разность
U0 − 2P0E/n0. Последняя характеризует эффективное
уменьшение энергии взаимодействия доменных стенок с
дефектами во внешнем поле и как следствие эффектив-
ное уменьшение числа точек закрепления, препятству-
ющих смещению доменных границ. Согласно (1), это
приводит к росту εd и смещению fres в область малых
частот. Описание зависимости fres(E) в области сильных
полей оказывается более сложным и требует отдельного
рассмотрения.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (грант № 95-02-04548-а).
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