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Методом эффекта Баркгаузена проведено исследование влияния сильноточных импульсных электронных
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Свойства сегнетоэлектриков, в частности триглицин-
сульфата (ТГС) и дейтерированного триглицинсульфа-
та (ДТГС), в значительной степени определяются их
дефектной структурой [1]. Воздействие на кристаллы
различными видами ионизирующего облучения суще-
ственно влияет на их переключение. Авторами [2,3]
проведены спектроскопические исследования кристал-
лов ТГС, облученных импульсным пучком электро-
нов. В [4] приведены результаты влияния электронно-
го облучения на диэлектрические свойства монокри-
сталлов ТГС и ДТГС. Следует отметить, что работы,
проводимые по модификации материала сильноточным
импульсным пучком электронов, представляют большой
интерес как с фундаментальной, так и с прикладной
точки зрения.

1. Объекты исследования,
методика проведения эксперимента

Объектами исследования выбраны модельный одно-
осный сегнетоэлектрик ТГС и его дейтерированный
аналог ДТГС. Образцы площадью 250 mm2 и толщи-
ной 0.8 mm в виде плоскопараллельных пластин Y-среза
подвергались облучению вдоль полярной оси. Электро-
ды наносились на образцы методом напыления серебра в
вакууме. Облучение образцов проводилось с обеих сто-
рон на импульсном сильноточном источнике электронов
и ионов в Лаборатории физики частиц Объединенного
института ядерных исследований (Дубна). Флюенс элек-
тронов определялся числом импульсов, пересчитанным
на количество электронов. Кинетическая энергия элек-
трона в импульсе составляла 250 keV, флюенс электро-
нов Ne при облучении кристалла одним импульсом со-
ответствовал значению 1015 el/cm2. Исследования прове-
дены наиболее чувствительным к перестройке доменной
структуры методом эффекта Баркгаузена [5].

2. Экспериментальные результаты

Выполнены исследования процессов переключения
кристаллов ТГС и ДТГС при изменении электрического
состояния образцов методом ступенчатого изменения
поля. На рис. 1 представлены интегральные кривые
распределения числа скачков Баркгаузена от величины
приложенного к образцам ДТГС поля. Видно, что с уве-
личением флюенса электронов (от 0 до 400 · 1015 el/cm2)
для кристаллов ДТГС интегральное число скачков Барк-
гаузена сначала растет до D ∼ 70 · 1015 el/cm2, а при
дальнейшем увеличении флюенса уменьшается. Увели-
чение интегрального числа скачков переполяризации,
по-видимому, обусловлено образованием в кристаллах
точечных заряженных дефектов под воздействием облу-
чения, которые служат центрами зародышеобразования.
Уменьшение числа скачков переключения свидетель-
ствует о закреплении доменной структуры на этих
дефектах.

Исследованы процессы переполяризации кристаллов
ТГС, вызванные коммутацией внешнего электрического
поля. На рис. 2 представлены релаксационные кри-
вые распределения числа скачков Баркгаузена во вре-

Рис. 1. Зависимость интегрального числа скачков Баркгаузена
от величины флюенса электронов для монокристаллов ДТГС,
полученная при изменении электрического поля методом сту-
пеней. T = 21◦C.
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Рис. 2. Временны́е зависимости числа скачков Баркгаузена
для кристаллов ТГС, облученных импульсным пучком элек-
тронов при различных значениях флюенса электронов: 1 — 0k,
2 — 10k, 3 — 30k, 4 — 60k (k = 1015 el/cm2), полученные при
коммутации внешнего электрического поля напряженностью
E = 85 V/cm. T = 21◦C. На вставке — смоделированное из-
менение во времени величины смещения доменной границы
сегнетоэлектрика при коммутации внешнего электрического
поля.

мени. Видно, что увеличение внешнего электрическо-
го поля оказывает ускоряющее действие на процес-
сы переполяризации как необлученных, так и облу-
ченных кристаллов ТГС. Общее число скачков Барк-
гаузена увеличивается с ростом напряженности поля
и величины флюенса электронов. Математическая об-
работка экспериментальных результатов показала, что
кривые N(t) хорошо аппроксимируются эмпирическим
законом N ∼ 1− exp

(
−(t/τ )α

)
, где τ и 0 < α ≤ 1 —

константы.
Используя уравнение движения доменной границы, за-

висимость N(t) можно получить с помощью теоретиче-
ской модели, описывающей кинетику переполяризации
сегнетоэлектрических кристаллов,

η(ẋ) + kx + F sgn (ẋ) = 2PSE. (1)

Объединив учет сил сухого F sgn (ẋ) и вязкого тре-
ния η(ẋ) в одно слагаемое η(ẋ)βsgn (ẋ) (0 ≤ β ≤ 1) и
решив данное дифференциальное уравнение, получим
набор точек xn(tn), который хорошо аппроксимируется
кривой

X(t) ∼ 1− exp
(
−(t/τ )α

)
. (2)

Временной ход величины смещения X(t) представлен на
вставке к рис. 2.

Компьютерное моделирование процессов переполя-
ризации в совокупности с результатами, полученными
с помощью метода эффекта Баркгаузена, позволяет
выявить степень воздействия облучения сильноточным

импульсным пучком электронов на основные сегнето-
электрические свойства монокристаллов ТГС и ДТГС,
оценить вклад процессов, происходящих в сегнетоэлек-
триках при воздействии на них внешнего электрического
поля.
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