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В70�х годах прошлого века
активно исследовались не
полностью упорядочен�

ные кристаллы, и одной из це�
лей было установить влияние
различных видов беспорядка на
их свойства. Именно тогда в по�
ле зрения ученых попали новые
объекты — сегнетоэлектричес�
кие кристаллы с несоразмерны�
ми фазами [1]. Типичные пред�
ставители этого класса — соеди�
нения NaNO2, Sc(NH4)2, Sn2P2Se6

и др., а также большая группа
сегнетоэлектрических кристал�
лов с общей формулой А2ВХ4, где
А = К, Rb, Cs, NH4, N(CH3)4 и X = 
= Cl, Br, F. Следует сказать, что
несоразмерные структуры, ко�
торые называют также несоиз�
меримыми, длиннопериодичес�
кими, или модулированными,
структурами, широко распрост�
ранены в природе: ранее они
изучались в магнитоупорядо�
ченных системах, упорядочива�
ющихся сплавах и других мате�
риалах. К ним относятся гелико�
идальные магнитные структуры,
жидкие кристаллы (хиральные
смектики), интеркалированные
соединения графита (структу�
ры, состоящие из чередующихся
исходных слоев углерода и но�
вых слоев, образованных вве�
денными между ними атомами
металла), решетки вихрей
в сверхпроводниках второго

рода и др. И прежде чем гово�
рить о сегнетоэлектрических
проявлениях несоразмерности,
поясним, что, собственно, она
из себя представляет.

Несоразмерная 
фаза — что это такое?

Отличительная особенность
несоразмерной, или модулиро�
ванной, фазы — наличие в ней
сверхструктуры. Известно, что
сверхструктура возникает в тех
случаях, когда фазовый переход
в кристалле сопровождается из�
менением трансляционной
симметрии, т.е.  изменением
числа атомов в элементарной
ячейке, а значит, и умножением
(мультипликацией) объема по�
следней.

Для большей наглядности
и простоты рассмотрим возник�
новение сверхструктуры в ре�
зультате структурного фазового
перехода на примере простой
двумерной решетки, содержа�
щей два сорта атомов: А (боль�
шие кружки) и В (маленькие
кружки). Пусть в исходной вы�
сокосимметричной фазе атомы
А и В расположены так, как по�
казано на рис.1,а: атомы А обра�
зуют квадратную решетку с пе�
риодом а, атомы В находятся
в центре каждой ячейки. Не�
трудно убедиться в том, что, ес�
ли взять в качестве элементар�
ной ячейки квадрат со стороной
а (на рисунке он заштрихован)
и многократно повторять его
(транслировать) в двух взаимно
перпендикулярных направле�
ниях, можно построить весь
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плоский модельный кристалл.
То же самое удается проделать
и в трех измерениях. Именно
это подразумевают, когда гово�
рят, что кристалл имеет трех�
мерную трансляционную сим�
метрию с периодом трансля�
ции, равным а.

Трансляционная симметрия
может измениться при фазовом
переходе, точнее, период транс�
ляции может увеличиться
и стать кратным величине а: а =
= na, где n — целое число. На�
пример, если в результате фазо�
вого перехода атомы В в сосед�
них ячейках оказались смещен�
ными от центра на одинаковое
расстояние в противоположных
направлениях (рис.1,б), в новой
низкосимметричной фазе эле�
ментарная ячейка равна удвоен�
ной ячейке исходной симмет�
ричной фазы и содержит боль�
шее число атомов, т.е. произош�
ло изменение трансляционной
симметрии кристалла. На ри�
сунке видно, что соединенные
штриховыми линиями атомы
В образуют замороженную вол�
ну смещений, период которой
в два раза больше периода крис�
таллической решетки исходной
фазы. Таким образом, в резуль�
тате фазового перехода образо�
валась сверхструктура с перио�
дом, удвоенным по отношению
к исходному. Причем она соиз�
мерима с кристаллической ре�
шеткой, поскольку отношение
периода волны смещений к пе�
риоду решетки выражается ра�

циональным числом (изменяет�
ся в целое число раз), поэтому
новая низкосимметричная фаза
называется соразмерной.

Иная ситуация возникает
в кристалле, когда смещения
атомов В относительно их ис�
ходных положений также обра�
зуют в новой фазе сверхструкту�
ру, но период замороженной
волны смещений зависит от
внешних условий (температуры,
давления и пр.) и пробегает при
изменении этих условий неко�
торый непрерывный интервал
значений как соизмеримых, так
и несоизмеримых с периодом
кристаллической решетки. Это
означает, что отношение длины
волны смещений к параметру
элементарной ячейки может
быть любым, в том числе и ир�
рациональным числом. В по�
следнем случае возникшая фаза
является несоразмерной фазой
со сверхструктурой (рис.1,в).
Теперь невозможно выбрать та�
кую элементарную ячейку,
транслируя которую можно бы�
ло бы построить кристалл, —
в новой фазе исчезла трансля�
ционная симметрия и, значит,
отсутствует дальний порядок
в расположении атомов. В дан�
ном случае мы встретились
с интересной и нетрадицион�
ной для кристаллов ситуацией,
когда в кристалле со строго оп�
ределенным расположением
атомов возникает неупорядо�
ченная фаза без трансляцион�
ной симметрии.

Возвращаясь к сегнетоэлект�
рикам, вспомним: когда они са�
мопроизвольно поляризуются,
их состояние описывается с по�
мощью величины, называемой
поляризацией. Последняя ха�
рактеризует дипольный момент,
возникающий в объеме матери�
ала. Несоразмерную структуру
можно представить как прост�
ранственную модуляцию (замо�
роженную волну) спонтанной
поляризации. По этой причине
суммарная макроскопическая
поляризация образца сегнето�
электрика в несоразмерной фа�
зе равна нулю.

Фазовые переходы
становятся в очередь

Несоразмерная фаза в сегне�
тоэлектриках обычно наблюда�
ется как промежуточная, распо�
ложенная на фазовой диаграм�
ме между двумя обычными со�
размерными фазами (рис.2).
Температурный интервал ее су�
ществования в разных кристал�
лах изменяется от единиц до со�
тен градусов. Более симметрич�
ную фазу, в которой спонтанной
поляризации не бывает, обычно
называют нормальной, а менее
симметричную — соразмерной
полярной фазой. Таким обра�
зом, при понижении температу�
ры стандартная схема перехо�
дов включает в себя следующую
последовательность: соразмер�
ная нормальная — несоразмер�

Рис.1. Образование в модельном кристалле со структурной формулой типа АВ (а) сверхструктуры. В одном
случае (б) новый период соизмерим с параметром элементарной ячейки (он вдвое больше), а в другом (в) —
длина замороженной волны смещений несоизмерима с параметром элементарной ячейки и образуется
несоразмерная структура.

а б в
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ная — соразмерная полярная
фаза. Низкотемпературная фаза
является сегнетоэлектрической,
и структура ее такова, что она
могла бы возникнуть в результа�
те фазового перехода из нор�
мальной фазы непосредственно
в соразмерную сегнетоэлектри�
ческую без всякой промежуточ�
ной. Однако раньше возникла
другая фаза — несоразмерная,
которая «вклинилась» между
двумя соразмерными.

На температурной шкале не�
соразмерная фаза ограничена
снизу температурой Кюри ТС,
а сверху — температурой Ti.
При охлаждении из несораз�
мерной фазы через TС система
переходит в соразмерную сег�
нетоэлектрическую, а при на�
гревании через Ti — в соразмер�
ную нормальную фазу. В зависи�
мости от того, вблизи какой из
температур (ТС или Тi ) в несо�
размерной фазе находится сис�
тема, будут наблюдаться сущест�
венно разные картины измене�
ния поляризации. При темпера�
турах вблизи точки перехода Ti

распределение этого параметра
в замороженной волне имеет
синусоидальный характер.
При удалении от Ti вглубь несо�
размерной фазы увеличивается
вклад высших гармоник в про�
странственное распределение
поляризации и поэтому вблизи

ТС несоразмерная структура ста�
новится похожей на периодиче�
скую доменную структуру со�
размерной сенетоэлектричес�
кой фазы, период которой зако�
номерно изменяется с темпера�
турой. Итак, профиль несораз�
мерной модуляции постепенно
изменяется от чисто синусои�
дального вблизи Ti до почти
прямоугольного вблизи ТС

(рис.2). В последнем случае го�
ворят также о периодической
решетке солитонов, обозначая
термином солитон границу
между доменами в несоразмер�
ной фазе.

Термодинамическая теория
фазовых переходов в несораз�
мерную фазу дает следующее вы�
ражение для расстояния между со�
литонами L0 (или периода моду�
ляции) в равновесном случае [2]:

a2L0 = δln + 
a1(T – TC)

a2+ δlnln + …, (1)
a1(T – TC)

где δ — величина порядка шири�
ны солитона, а2 — коэффициент,
слабо зависящий от температу�
ры вблизи ТС, а1(Т – ТС) — по�
верхностная энергия солитона.

Из формулы (1) видно, что
при приближении к переходу из
несоразмерной в соразмерную
фазу (Т → ТС) расстояние между

солитонами увеличивается,
в идеальном случае оно стре�
мится к бесконечности, а крис�
талл — к монодоменному состо�
янию, и происходит непрерыв�
ный переход в соразмерную фа�
зу. В большинстве реальных слу�
чаев, однако, расстояние между
солитонами вблизи ТС остается
конечным и этот переход носит
скачкообразный характер.

Как правило, фазовый пере�
ход в точке Тi оказывается пере�
ходом второго рода, а соразмер�
но�несоразмерный переход
в точке ТС — переходом первого
рода, близким к трикритичес�
кой точке на фазовой диаграм�
ме (где линия фазовых перехо�
дов второго рода превращается
в линию фазовых переходов
первого рода). Следовательно,
значения диэлектрической про�
ницаемости ε при Т = ТС должны
быть высокими, а в несоразмер�
ной фазе вблизи ТС ее темпера�
турная зависимость описывает�
ся законом Кюри—Вейса:

CWε = ε∞ + , (2)
Т – ТС

где CW — постоянная Кюри—
Вейса, ε∞ — значение диэлектри�
ческой проницаемости вдали от
точки перехода.

Вблизи Ti диэлектрическая
проницаемость также изменяет�
ся с температурой по закону
Кюри—Вейса с одинаковыми CW

в обеих фазах, но разными па�
раметрами ТС. Поэтому кривая
ε(T) испытывает излом в Ti —
точке пересечения этих кривых.

Из вышесказанного нетруд�
но понять, почему ε растет при
приближении к ТС со стороны
несоразмерной фазы. При ох�
лаждении кристалла расстояние
между солитонами в соответст�
вии с (1) будет увеличиваться,
а их равновесная плотность —
уменьшаться, так как при этом
часть солитонов «покинет» кри�
сталл (не поместится в нем),
а остальные подобно гармошке
раздвинутся. Поскольку число
солитонов при приближении
к ТС становится все меньше
и меньше, их смещение под дей�

Рис.2. Схематическое представление последовательности трех фаз;
изменение режима в несоразмерной фазе от синусоидальной модуляции
к решетке соразмерных областей, разделенных нарушениями
соизмеримости — солитонами.
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ствием электрического поля бу�
дет происходить тем легче, чем
дальше они расположены друг
от друга, т.е. чем слабее они вза�
имодействуют. Именно поэтому
величина ε , которая характери�
зует скорость изменения поля�
ризации под действием поля,
будет увеличиваться при при�
ближении температуры к ТС.

Наличие в сегнетоэлектри�
ческом кристалле несоразмер�
ной фазы приводит к целому ря�
ду необычных и интересных яв�
лений. Связаны они прежде все�
го с тем, что при иррациональ�
ном отношении периода замо�
роженной волны к периоду ос�
новной кристаллической струк�
туры потенциальная энергия
кристалла не меняется при
сдвиге замороженной волны как
целого. В самом деле, из�за не�
соизмеримости длины этой вол�
ны с параметром а базовой ре�
шетки (рис.1,в) атомы В при пе�
реходе от одной ячейки к дру�
гой смещаются таким образом,
что величина смещения ни разу
не повторяется, т.е. кристалл ха�
рактеризуется бесконечным на�
бором данных величин. Если те�
перь волну смещений перемес�
тить как целое, картина смеще�
ний будет иметь такой же харак�
тер, что и до переноса заморо�
женной волны, и потенциальная
энергия кристалла, которая оп�
ределяется взаимным располо�
жением атомов, останется неиз�
менной. Все сказанное означа�
ет, что несоразмерная структура
относится к вырожденным сис�
темам, энергия которых не ме�
няется при однородном по объ�
ему изменении (здесь — непре�
рывном) некоторого параметра
системы.

Чудеса вырождения
Вырожденность несоразмер�

ной структуры приводит к весь�
ма специфическим свойствам.
Так, в ней возможно бесконеч�
ное многоообразие доменных
стенок: по мере удаления от
температуры перехода из со�
размерной фазы ширина доме�

нов уменьшается и затем при
приближении к T i становится
сравнимой с шириной домен�
ной стенки. По сути такую
структуру уже нельзя назвать
доменной, скорее это заморо�
женная волна атомных смеще�
ний (рис.1,в).

Другое важное следствие вы�
рожденности — влияние на
свойства несоразмерной струк�
туры со стороны дефектов крис�
таллической решетки, которые
могут закреплять (пиннинго�
вать — от английского pin — бу�
лавка) солитоны, а следователь�
но, фиксировать замороженную
волну. Благодаря этому случай�
но расположенные дефекты ко�
нечной концентрации искажа�
ют несоразмерную структуру.
Однако дефекты закрепляют
волну смещений не абсолютно
жестко: она может перемещать�
ся относительно них, преодоле�
вая при этом некоторый энерге�
тический барьер. Такие перехо�
ды возможны в результате тер�
мически активированного про�
цесса даже при сколь угодно
слабой силе, стремящейся смес�
тить волну. Поэтому в кристалле

с дефектами в несоразмерной
фазе возникает множество дол�
гоживущих метастабильных со�
стояний, которые связаны с су�
ществованием несоразмерной
модуляции и дефектов решетки,
что приводит к аномально боль�
шому термическому гистерези�
су различных физических
свойств.

Уже в первых исследованиях
диэлектрических свойств несо�
размерных структур, выполнен�
ных Б.А.Струковым на кристал�
лах (NH4)2BeF4 [3] и К.Хамано на
образцах Rb2ZnCl4 [4], были по�
лучены удивительные результа�
ты. Прежде всего было обнару�
жено, что не совпали кривые
температурной зависимости ди�
электрической проницаемости
ε(T) при нагревании и при ох�
лаждении во всей несоразмер�
ной фазе и в некоторой области
соразмерной фазы ниже TС

(рис.3). Наиболее сильно гисте�
резис выражен в низкотемпера�
турной области несоразмерной
фазы вблизи ТС, а при прибли�
жении к Ti гистерезисные явле�
ния становятся слабее [5]. Так
как регистрируются две различ�

Рис.3. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости
кристалла Rb2ZnCl4 при охлаждении (1) и нагревании (2) в окрестности
фазового перехода из несоразмерной в соразмерную полярную фазу.
На вставках — кривые ε(Т) в увеличенном масштабе вблизи граничных
температур аномального термического гистерезиса.
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ные зависимости ε(T) для нагре�
вания и охлаждения, следует
различать температуру Кюри
при нагревании ТС

н и при охлаж�
дении ТС

о.
Наблюдаемый термический

гистерезис имеет иную приро�
ду,  чем обычный гистерезис
свойств при фазовых переходах
первого рода. Было высказано
предположение, что он обус�
ловлен пиннингом солитонов
за счет дефектов и примесей.
При эволюции модулирован�
ной структуры в сторону рав�
новесия период модуляции
стремится к своему равновес�
ному значению, а пиннинг со�
литонов задерживает измене�
ние периода модулированной
структуры. Если это так, можно
ожидать, что гистерезисные
явления будут выражены силь�
нее в кристаллах, содержащих
больше дефектов. В самом деле,
специально поставленные экс�
перименты на кристаллах с за�
ранее известной концентраци�
ей примесей (К.Хамано [6];
Б.А.Струков [7]; П.Сант�Грегуар
[8]) подтвердили, что с ее рос�
том увеличивается температур�
ный диапазон, в котором на�
блюдается гистерезис.

Отметим, что пиннинг соли�
тонов в принципе возможен да�
же в бездефектном (идеальном)
кристалле из�за взаимодействия
солитонов с атомами базовой
кристаллической решетки. В не�
котором температурном интер�
вале вблизи ТС, где толщина со�
литона становится очень узкой,
равной нескольким периодам
решетки, солитоны начинают
тормозиться, и процесс уста�
новления равновесного состоя�
ния замедляется. Вполне воз�
можно, что в этом случае энер�
гия взаимодействия между соли�
тонами станет меньше энергии
пиннинга и солитоны окажутся
закрепленными атомами базо�
вой решетки в случайных поло�
жениях. Следовательно, дис�
кретность базовой решетки мо�
жет действовать как случайное
поле, разрушающее дальний по�
рядок в солитонной подрешетке
вблизи ТС.  Однако, согласно

оценкам, температура, при ко�
торой энергия пиннинга стано�
вится сравнимой с энергией
взаимодействия солитонов, на�
ходится очень близко к ТС, что
не позволяет объяснить ано�
мальный термический гистере�
зис в широком интервале тем�
ператур. Так что дискретность
базовой решетки не единствен�
ная причина пиннинга солито�
нов и гистерезиса, на них гораз�
до большее влияние оказывают
дефекты.

Как следует из результатов
экспериментальных исследова�
ний, основной причиной ано�
мального термического гисте�
резиса служит образование
в несоразмерной фазе модули�
рованной волны дефектов. То�
чечные дефекты под действием
силового поля солитонов пере�
мещаются к ним и образуют
вблизи них облака дефектов, ко�
торые закрепляют солитоны.
Поэтому при достижении тем�
пературы  ТС

о плотность солито�
нов не становится равной нулю,
как это было бы при равнове�
сии, а остается конечной не
только в этой точке, но и при
охлаждении кристалла в сораз�
мерную фазу. При дальнейшем
понижении температуры энер�
гия стенок будет увеличиваться
и кристалл постарается изба�
виться от них, т.е. плотность со�
литонов будет уменьшаться.
Среднее расстояние между ни�
ми настолько возрастет, что вза�
имодействием солитонов друг
с другом можно пренебречь;
тогда смещение солитонов под
действием поля станет опреде�
ляться пиннингом, поэтому ε
будет убывать при понижении
температуры ниже ТС

о.
Если после охлаждения в со�

размерную фазу до температу�
ры, когда солитонов не осталось
совсем, начать вновь нагревать
кристалл, можно увидеть, что ε
слабо зависит от температуры
вплоть до ТС

н. В области темпера�
тур, близкой к ТС

н, сразу же с по�
явлением первых солитонов ε
резко возрастает, а затем начи�
нает уменьшаться по мере уве�
личения их плотности с ростом

температуры. Такого типа гисте�
резисные зависимости ε(T) на�
блюдаются в экспериментах
(рис.3).

Все течет, 
все изменяется

Если измерения проводить
при некоторой фиксированной
температуре (при изотермиче�
ской выдержке образца) доста�
точно долго, во всей темпера�
турной области гистерезиса
наблюдается изменение со вре�
менем (релаксация) диэлект�
рической проницаемости, уп�
ругих модулей и других харак�
теристик,  свидетельствующее
о релаксации метастабильных
состояний и приближении не�
соразмерной структуры с де�
фектами к равновесию. Приме�
чательно, что возникшие мета�
стабильные состояния выгля�
дят вполне стабильными как
при нагревании, так и при ох�
лаждении — времена релакса�
ции для разных кристаллов со�
ставляют величины порядка не�
скольких часов и даже десятков
часов.

Если после нагрева или ох�
лаждения температуру стабили�
зировать, происходит непрерыв�
ное изменение ε со временем до
равновесной величины, которая
лежит между кривыми ε(T), сня�
тыми в режиме нагревания и ох�
лаждения (рис.4). На кривой на�
гревания для кристалла Rb2ZnCl4

временные зависимости ε доста�
точно хорошо аппроксимируют�
ся выражением [9]:

ε(t) = ε∞ + ε1exp(–√t/τ 1) + 
+ ε2exp(–√t/τ 2), (3)

а на кривой охлаждения — фор�
мулой с двумя слагаемыми:

ε(t) = ε∞ + ε3exp(–√t/τ 2), (4)

где ε∞ — равновесная диэлектри�
ческая проницаемость при дан�
ной температуре; ε1, ε2, ε3 — пред�
экспоненциальные множители,
слабо зависящие от температу�
ры; τ 1 — время релаксации, свя�
занное с наличием полярных
областей соразмерной фазы
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в некотором температурном ин�
тервале выше ТС

н, τ 2 — время ре�
лаксации, обусловленное пере�
стройкой солитонной структу�
ры, t — время.

Наличие в несоразмерной
фазе двух релаксационных про�
цессов с временами релаксации
τ 1 и τ 2 отражает факт сосущест�
вования соразмерной и несо�
размерной фаз при Т = ТС

н . Его
можно объяснить тем, что дви�
жение доменных границ из�за
их взаимодействия с дефектами
и примесями затруднено. Сами
же временны�е зависимости ε
в области гистерезиса обуслов�
лены постепенным установле�
нием равновесия солитонной
структуры — процессы зарожде�
ния и разрастания солитонов
занимают определенное время.
После изменения температуры
период несоразмерной волны
не может принять равновесную
величину сразу, а проходит по�
следовательность всех разре�
шенных для него значений в ре�
зультате движения солитонов
и их взаимодействия с примес�
ными и базисными атомами
кристаллической решетки. По�
этому время формирования
волны модуляции при какой�ли�
бо определенной температуре
складывается из длительностей
стадий достижения всех пред�
шествующих значений.

Релаксация диэлектрической
проницаемости происходит так�
же и в соразмерной сегнетоэле�
ктрической фазе в области ано�
мального гистерезиса. Времен�
ны�е зависимости ε на кривой
охлаждения описываются сум�
мой двух дробно�экспоненци�
альных функций, аналогичных
(3), в которой одно время ре�
лаксации обусловлено динами�
кой сегнетоэлектрических до�
менных границ, а второе — из�
менением концентрации соли�
тонов.

На кривой нагревания в со�
размерной фазе релаксацион�
ные явления наблюдаются лишь
при специальном режиме изме�
рения. Кристалл необходимо
предварительно охладить до
температуры, ниже которой со�

литоны уже отсутствуют, затем
нагреть до выбранной темпера�
туры, застабилизировать эту
температуру и после всего этого
внешним переменным напряже�
нием вывести доменную струк�
туру из состояния равновесия.
Тогда после отключения внеш�
него напряжения происходит
изменение ε со временем по
дробно�экспоненциальному за�
кону типа (4), включающему
время релаксации доменной
структуры. Равновесные значе�
ния ε в соразмерной фазе после
релаксации совпадают со значе�
ниями ε на кривой ε(Т) в режи�
ме нагревания.

Таким образом, в кристалле
с дефектами несоразмерная
структура имеет множество ме�
тастабильных состояний, по�
этому приближение к равнове�
сию обладает особенностями,
характерными для неупорядо�
ченных систем, в частности,
имеет место долговременная
релаксация, которая описывает�
ся не простыми экспоненциаль�
ными зависимостями от време�
ни, а дробно�экспоненциальны�
ми функциями.

Метаморфозы 
солитонной структуры

Внешнее электрическое поле
Е резко уменьшает диэлектриче�
скую проницаемость вблизи ТС,
но практически не влияет на
ширину области температурно�
го гистерезиса соразмерно�не�
соразмерного фазового перехо�
да, т. е. величина ТС

н – ТС
о остается

той же самой.
В результате многочислен�

ных исследований на различ�
ных кристаллах установлено,
что ТС почти линейно (с лога�
рифмической поправкой) сме�
щается под действием электри�
ческого поля в область более
высоких температур согласно
следующей эмпирической зави�
симости:

∆ТС = ТС
E – ТС

E=0 =

E∆ТС 4A
= (1 + ln ), (5)

A E

где А — постоянный коэффици�
ент, Е — модуль напряженности
электрического поля.

Смещение ТС под действием
поля означает, что сильное элек�

Рис.4. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости
кристалла Rb2ZnCl4 в окрестности точки Кюри при охлаждении (1)
и нагревании (2). Экспериментальные точки соответствуют равновесным
значениям диэлектрической проницаемости (3).
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трическое поле Е индуцирует
в несоразмерной фазе сегнето�
электрическую фазу. Обычно
наличие индуцированных по�
лем фазовых переходов приво�
дит к образованию двойных ги�
стерезисных петель поляриза�

ции P в зависимости от поля
Е. Для сегнетоэлектриков с не�
соразмерными фазами такие
петли имеют особый вид
(рис.5): ниже ТС

н во всей области
соразмерной фазы петли Р(Е)
имеют обычную для сегне�
тофазы форму одинарных пе�
тель (кривые а и б); затем они
начинают изменяться так, что
при температурах чуть выше 
ТС

н поляризация кристалла уста�
навливается двумя ступенями,
и петли приобретают форму
тройных петель гистерезиса
(кривые в и г); при более высо�
ких температурах (Т > ТС

н + 4.1 К)
наблюдаются двойные петли ги�
стерезиса (кривая д) [10].

Необычные тройные петли
можно видеть только при темпе�
ратурах чуть выше ТС

н , причем
механизм их образования обус�
ловлен тем, что в области не
очень высоких полей сосущест�
вуют одновременно несораз�
мерная и соразмерная фазы,
а вторая ступенька поляризации
в сильных полях связывается
с индуцированным полем фазо�
вым переходом. Однако трой�
ные петли гистерезиса оказыва�
ются неравновесными, посте�
пенно (за время релаксации)
они превращаются в двойные,
поскольку при изотермической
выдержке исчезают области со�
размерной фазы, «затянутые»
при нагревании в несоразмер�
ную фазу.

* * *
Особенности физических

свойств кристаллов в несораз�
мерно модулированной фазе
в большой мере связаны с не�
обычностью границ (солито�
нов), существующих между ее
доменоподобными состояни�
ями. Именно динамика солито�
нов в реальных (содержащих
дефекты) кристаллах и их взаи�
модействие с различными 
дефектами кристаллической
структуры ответственны за про�
явление разнообразных особых
свойств. Конечно, все то, что из�
ложено в данной статье, не ис�
черпывает многообразия физи�
ческих свойств и явлений в кри�
сталлах с несоразмерной фазой.
Не коснулись мы и возможных
в перспективе применений этих
кристаллов, в частности, в уст�
ройствах долговременной па�
мяти, в оптических приборах
с перестраиваемой в широком
диапазоне дифракционной ре�
шеткой и др. Пока не все про�
цессы, происходящие в несо�
размерных структурах, совер�
шенно ясны; ряд явлений, о ко�
торых говорилось выше, и неко�
торые другие требуют дальней�
шего длительного изучения.
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Рис.5. Температурная эволюция
петель гистерезиса Р(Е), снятых
после нагревания кристалла
Rb2ZnCl4 из полярной фазы,
при различном удалении от 
ТС

н : g0.7 К (а), 0 (б), +0.8 К (в),
+1.6 К (г) и +4.1 К (д).
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