Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 11, ś. 712 { 716 cfl 2005 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ťăğőćżě ŕěřěţőďż ĺ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ć h001i őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ (1 � x)PbZn_{1/3}Nb_{2/3}O_3 � xPbTiO_3

Ń. Ś. Łăňğĺŋă^{1)}, Ę. Ţş^{2)+}, Ň. Ÿĺ^{2) +}, Ţ. Ćş^{2) +}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, 200050 Shanghai, PR China

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ăŕřěń£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (0 < E < 5 łĆ/śň) ŋă őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă łřĺśšăńńőć PbZn_{1=3}Nb_{2=3}O3 � xPbTiO3 (PZN-xPT) ŕřĺ x = 7 ĺ 9%. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ąńĺğłĺţ ł šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă ĺğ řőňąő¡ďřĺůěśłőľ (R(X)) ć šěšřăčőŋăńĳŋş¿ (Š) ťăğş, ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋżţ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŋőćżţ ŕřőňěęşšőůŋżţ ťăğ Ma ĺ Mc (R(X) � Ňă � Ňś � T). Şśšăŋőćńěŋă łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ¡šĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ PbTiO3(x). Ŕőśšřőěŋż Ě-Š-ťăğőćżě ďĺăčřăňňż. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć łřĺśšăńńăţ PZN- 9PT ťăğă Ňś őśšăěšś£ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň łřĺśšăńńă ĺ ŕőśńě śŋ£šĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, šőčďă łăł ć łřĺśšăńńăţ PZN-7PT ťăğă Ňś £ćń£ěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ĺ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ťăğş Ňă ŕőśńě śŋ£šĺ£ ŕőń£.

PACS: 77.80.Bh, 78.20.Ci

Šćěřďżě řăśšćőřż PbZn_{1/3}Nb_{2/3}O_3 (PZN), śőďěřęăźĺě ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć PbTiO_3 (PZN-xPT), £ćń£¿šś£ řěńăłśőřŋżňĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺłăňĺ ś őůěŋĳ ąőńĳÿĺň ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺň őšłńĺłőň, łőšőřżľ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě, ůěň ć őążůŋőľ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőľ łěřăňĺłě šĺŕă Pb(ZrTi)O_3 (PZT). Őŋĺ ĺňě¿š łşąĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ (Ś) ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŕřěšěřŕěćă¿š řăğňżšżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ňăšěřĺăńż ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ őąńăśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšřşłšşřż ĺňě¿š ĺńĺ řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ (R) ĺńĺ šěšřăčőŋăńĳŋş¿ (Š) śĺňňěšřĺĺ, łőšőřżě řăğďěń£¿šś£ ňőřťőšřőŕŋőľ ťăğőćőľ čřăŋĺűěľ (ŇŤČ) ŕřĺ x ∼ 9−10%, ŕőďőąŋő ţőřőÿő ĺğćěśšŋőľ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőľ śĺśšěňě PZT.

Ŋěőążůŋő ćżśőłĺě ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőľ ść£ğĺ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć řőňąő¡ďřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ, ąńĺğłĺţ ł ŇŤČ, łőšőřżě ŕőń£řĺğőćăńĺśĳ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001] [1], ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ťăłšĺůěśłĺ ŕőń£řŋă£ őśĳ ć ŋĺţ ńěęĺš ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [111] [2]. Ŕřőĺśţőęďěŋĺě ¡łśšřěňăńĳŋő ćżśőłőčő ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśšćă ŋă ŇŤČ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć ĺ ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěďěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğşůăńőśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ. Ňěţăŋĺğň ćřăźěŋĺ£ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [3], őąž£śŋ£ń őčřőňŋżě ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőčő őšłńĺłă ć PZN-xPT. Śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, ŕřĺńőęěŋĺě ŕőń£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001] ć řőňąő¡ďřĺůěśłĺţ

1)e-mail: kamzin@AK12758.spb.edu 2)J. Xu, M. Shi, X. Wu.

łřĺśšăńńăţ PZN-xPT ĺŋďşűĺřşěš ćřăźěŋĺě ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ (110) ĺğ řőňąő¡ďřĺůěśłőľ ć šěšřăčőŋăńĳŋş¿ ťăğş ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋş¿ šřěšĳ¿ ňőŋőłńĺŋŋş¿ (Ň) ťăğş. Ć řăąőšě [4] ążńő őšňěůěŋő, ůšő ¡šőš ŕěřěţőď ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŋěőąřăšĺň. Ćőŕřőś ő šőůŋőľ śĺňňěšřĺĺ ¡šőľ ŕřőňěęşšőůŋőľ ťăğż ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś řăğŋżňĺ x ďĺśłşśśĺőŋŋżľ. İšă śĺňňěšřĺ£ ğăćĺśĺš őš šőčő, ŕő łăłőňş ŕşšĺ ćřăźăěšś£ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ťăğż R ć ťăğş Š. Ŋă ŕřĺňěřě łřĺśšăńńőć PZN-4.5PT ĺ PZN- 8PT [5 { 7] ś ŕőňőźĳ¿ ŋěľšřőŋŋżţ ĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăńĺśĳ ťăğőćżě ŕěřěţőďż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć łřĺśšăńńăţ PZN-4.5PT, ńěęăźĺţ ďăńĳÿě őš ŇŤČ, ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ćřăźăěšś£ ŕř£ňő őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ [111] ł [001] ůěřěğ ňőŋőłńĺŋŋş¿ Ň_ă ťăğş. Ć šő ęě śăňőě ćřěň£ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ PZN-8PT, ńěęăźĺţ ąńĺęě ł ŇŤČ, ćěłšőř śŋăůăńă śńěďşěš ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ R-M_a-T, ă ğăšěň śłăůłőň ĺďěš ŕő ŋőćőňş ŕşšĺ ć ŕńőśłőśšĺ, śőďěřęăźěľ őřšőřőňąĺůěśłş¿ ĺ šěšřăčőŋăńĳŋş¿ ŕőń£řŋżě őśĺ (šő ěśšĳ R-M_a-Ň_c-Š) [4, 5, 8]. Ţőš£ śşźěśšćőćăŋĺě ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋżţ ňőŋőłńĺŋŋżţ ťăğ ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ śĺśšěňě śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă ćąńĺğĺ ŇŤČ £ćń£ěšś£ ŋěőążůŋżň, ăćšőřăň řăąőšż [9] ěčő şďăńőśĳ őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ďěćőŋÿĺřă ďń£ śĺńĳŋő ăŋčăřňőŋĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć, ďń£ łőšőřżţ ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ůńěŋż ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć. Ĺţ řăąőšă ŕőğćőńĺńă ŕőśšřőĺšĳ ŋőćş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ďń£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕěřőćśłĺšőć, łőšőřă£ ćłń¿ůăěš šřĺ řăğŋżţ

712 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 šĺŕă ňőŋőłńĺŋŋżţ ťăğ Ň_ă, Ň_b ĺ Ň_ś (ćěłšőř ŕőń£- řĺğăűĺĺ ńěęĺš ć ŕśěćďőłşąĺůěśłőľ {1—10} ŕńőśłőśšĺ ďń£ Ň_ă, 100 { ďń£ Ň_b ĺ {010} ďń£ Ň_ś ťăğ. Ďń£ őąőĺţ łřĺśšăńńőć šěšřăčőŋăńĳŋă£ ťăğă ŋăąń¿ďăńăśĳ šőńĳłő ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ∼ 10−20 łĆ/śň. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ćřăźăěšś£ őš šěšřăčőŋăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001] ďő őřšőřőňąĺůěśłőčő ůěřěğ ťăğş Ň_ś ĺ ŋăůăńĳŋőě řőňąő- ¡ďřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ŋě ćőğŋĺłăěš ďăęě ŕőśńě śŋ£- šĺ£ ŕőń£ (Š-Ň_c). Ć řăąőšě [10] ŋă őśŋőćăŋĺĺ śńőęŋżţ ŋěľšřőŋŋő-ďĺťťřăłűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ążńă ŕőśšřőěŋă Ě-Š-ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďń£ PZN-8PT łřĺśšăńńőć, łőšőřă£ ŕőďšćěřďĺńă ćżćőďż řăąőš [6, 7]. Łřőňě šőčő, ăćšőřż ŋăÿńĺ, ůšő śĺśšěňă ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ďăęě ć 0 ŕőńě (ZFC) ŋě ŕěřěţőďĺš ć R ťăğş, łăł śůĺšăńőśĳ řăŋěě, ă ŕěřěţőďĺš ć ŋěłőšőřş¿ ŋěĺŋďěťĺűĺřőćăŋŋş¿ R(X) ťăğş. Ćŕőśńěďśšćĺĺ śşźěśšćőćăŋĺě ¡šőľ ŋőćőľ R(X) ťăğż ążńő ŕőďšćěřęďěŋő ć řăąőšăţ [11, 12].

Ŋěśňőšř£ ŋă őčřőňŋőě ůĺśńő řăąőš ŕő ŋěľšřőŋŋżň ĺ řěŋščěŋőćśłĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň, ŕőść£źěŋŋżň ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďăň ć śĺśšěňě PZN-xŘŠ ĺ ŕřőĺśţőęďěŋĺ¿ ¡łśšřěňăńĳŋő ćżśőłőčő ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśšćă ŋă ŇŤČ, ć ńĺšěřăšşřě ŋěš ěďĺŋőčő ňŋěŋĺ£ ŋě šőńĳłő ő śĺňňěšřĺĺ ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ŕőńě ŕřőňěęşšőůŋżţ ťăğ, ŋő ďăęě ĺ ĺţ ůĺśńě. Ďń£ ŕőńŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ łăřšĺŋż, ŋăąń¿ďăěňőľ ć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ, ŋěőąţőďĺňż łăł ąőńĳÿěě łőńĺůěśšćő ĺśśńěďşěňżţ łřĺśšăńńőć ś řăğŋżňĺ x, šăł ĺ řăğńĺůŋżě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺľ, ć šőň ůĺśńě ĺ őŕšĺůěśłĺě. Őą őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěš śćěďěŋĺľ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŋăÿěľ řăąőšż [13] ĺ ŋěśłőńĳłĺţ řăąőš ŕő ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřě [14, 15]. Ć šő ęě ćřěň£ őŕšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ă ĺňěŋŋő, ĺğňěřěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŇŘŚ) [13] ŕőňőčşš ŕőńşůĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ¡šĺţ ćěźěśšć, šăł łăł £ćń£¿šś£ ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿, ŋăŕřĺňěř, ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ, őśőąěŋŋő ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺľ řăğňěřőć ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ŕřĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďăţ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋă łřĺśšăńńăţ PZN-9PT ĺ PZN-7PT, ńěęăźĺţ ćąńĺğĺ ŇŤČ, ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 273{500Ł ŕřĺ řăğŋżţ řěęĺňăţ ŕřĺńőęěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ 0 < E < 5 łĆ/śň.

Ňőŋőłřĺśšăńńż PZN-9PT ĺ PZN-7PT ćżřăźĺćăńĺśĳ ŋăňĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżň ňěšőďőň Ąřĺďęňěŋă ć řăśŕńăćě 50 ňőń.% PbO [16]. Łřĺśšăńńż ĺňěńĺ řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ňăłśĺňăńĳŋżě řăğňěřż łřĺśšăńńőć ďőśšĺčăńĺ

30 ňň ć ďĺăňěšřě ĺ ĺňěńĺ ďńĺŋş 28 ňň. Łřĺśšăńńż řăğřěğăńĺśĳ ŋă ŋěśłőńĳłő ůăśšěľ šőńźĺŋőľ 1{1.5 ňň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ [001]. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [001], śćěš řăśŕřőśšřăŋ£ńś£ ćďőńĳ [100]. Šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ďń£ PZN-9PT T_c ∼ 443−453 Ł, ă ňőřťőšřőŕŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňěęďş R(X) ĺ Š ťăğăňĺ T_{tr} ∼ 333−343 Ł. Ďń£ PZN-7PT T_c ∼ 452 Ł, T_{tr} ∼ 393 Ł. Ůšőąż ćż£śŋĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ňż ŕřőćěńĺ ďćă űĺłńă ĺğňěřěŋĺľ: 1) ĺğşůăńăśĳ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă ć řăğŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ (FC), 2) ĺğşůăńőśĳ őŕšĺůěśłőě ŕřőŕşśłăŋĺě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ťăğě R(X) ćąńĺğĺ T_{tr} ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ďń£ ¡šőčő łřĺśšăńń ŕěřěď łăęďżň ĺğňěřěŋĺěň ŋăčřěćăńś£ ćżÿě šěňŕěřăšşřż T_c, ğăšěň őţńăęďăńś£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż, ńěęăźěľ ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğě (ZFC), ŕőśńě ůěčő ŋăčřěćăńś£ ďő šěňŕěřăšşřż ĺğňěřěŋĺ£ (ZFH). Šěňŕěřăšşřă śšăąĺńĺğĺřőćăńăśĳ ĺ ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě řăğŋőľ ăňŕńĺšşďż. Ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ He-Ne-ńăğěř.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ (I) őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ (I), śŋ£šżě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (Ł), ďń£ łřĺśšăńńă PZN-9PT: 1 { 289, 2 { 320, 3 { 332, 4 { 346

ŕő űĺłńş 2, ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğě, ąńĺğłĺţ ł T_{tr}, ďń£ łřĺśšăńńőć PZN-9PT. Ĺğ řĺśşŋłă ůěšłő ćĺďŋă ¡ćőń¿űĺ£ I ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ść£ğăŋŋă£ ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő ğăňěšĺšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺ£ I ŋě ść£ğăŋż ś ćőğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŋĺłŋőćěŋĺěň šěšřăčőŋăńĳŋőľ ťăğż, šăł łăł ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďőśšăšőůŋő šőńśšżţ őąřăğűăţ ĺ šěšřăčőŋăńĳŋă£ ťăğă, ćőğŋĺłă¿źă£ ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ, ŋě ňőčńă ążšĳ ďőśšĺčŋşšă ďő řăğřşÿěŋĺ£ őąřăğűă. Ć ňăńżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ őŕšĺůěśłőě ŕřőŕşśłăŋĺě ďń£ ćśěţ šěňŕěřăšşř ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋő (łřĺćżě 1{4). Ďăńěě ŕřĺ ŋěłőšőřőň ŕőřőčőćőň ŕőńě ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£, ść£ğăŋŋőě ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ć ďřşčş¿ ťăğş, ŕő-ćĺďĺňőňş, Ň_ă. Šăł łăł ĺğ ŋăÿĺţ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŋěćőğňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ śĺňňěšřĺ¿ ćőğŋĺłă¿źĺţ ťăğ, šő ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąőğŋăůěŋĺ£ ťăğ, ŕřěďńőęěŋŋżě ć řăąőšăţ [5, 8]. Ŕőńě, ŕřĺ łőšőřőň ĺŋďşűĺřşěšś£ ¡šă ťăğă, šěň ňěŋĳÿě, ůěň ąńĺęě šěňŕěřăšşřă ĺğňěřěŋĺ£ ł šěňŕěřăšşřě ňőřťőšřőŕŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă T_{tr} (řĺś.1, łřĺćżě 1{3). Şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ňőŋőłńĺŋŋş¿ ťăğş Ň_ă śćĺďěšěńĳśšćşěš őą şćěńĺůěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć ¡šőľ ťăğě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řőňąő¡ďřĺůěśłőľ R(X). Šăł łăł řăśśě£- ŋĺě ğăćĺśĺš őš őšŋőÿěŋĺ£ řăğňěřă ůăśšĺűż ł ďńĺŋě ćőńŋż śćěšă, šő, śńěďőćăšěńĳŋő, řăğňěř řăśśěĺćăšěńěľ (ďőňěŋőć ĺńĺ ŕőń£řŋżţ őąńăśšěľ) ć ťăğě Ň_ă şćěńĺůĺćăěšś£. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ ěźě őďĺŋ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć ŋőćş¿ ťăğş, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ťăğş Ň_ś. Őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğż Ň_ă šěň ąőńĳÿě, ůěň ďăńĳÿě šěňŕěřăšşřă ĺğňěřěŋĺ£ őš T_{rt} (łřĺćżě 2,3). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ďăńěłĺţ őš T_{rt} (łřĺćă£ 1), ć ĺśśńěďşěňżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ňż ŋě ŋăąń¿ďăńĺ ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ ťăğż Ň_ś. Ŕřőŕşśłăŋĺě ć ťăğě Ň_ś ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň ć ťăğăţ Ň_ă ĺ R(X), ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňěŋĳÿĺţ řăğňěřăţ ďőňěŋőć ć ¡šőľ ťăğě. Śšşŕěŋůăšőě ćőğřăśšăŋĺě őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕőń£ ŕřĺ ĺŋďşűĺřőćăŋĺĺ ťăğż Ň_ś (łřĺćżě 2,3) ść£ğăŋő, śłőřěě ćśěčő, ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ťăğż. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ĺğňěřěŋĺ£ ćąńĺğĺ T_{rt} őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğż Ň_ă śţńőŕżćăěšś£ ĺ łřĺśšăńń ĺğ řőňąő- ¡ďřĺůěśłőľ śřăğş ŕěřěţőďĺš ć ťăğş Ň_ś (łřĺćżě 3,4). Ŕřĺ ¡šőň ŕěřěţőďě ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ ňĺŋĺňşň őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£, ŕőďšćěřęďă¿źĺľ ŕěřłőń£- űĺőŋŋżľ ţăřăłšěř ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőńěň ŕěřěţőďă ĺğ ťăğż R(X) ć ňőŋőłńĺŋŋş¿ ťăğş, ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ śšřşłšşřż, őąŋăřşęěŋŋżě ŋăňĺ ć řăąőšě [13]. Ěśńĺ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřőţőďĺš ŕő ŕěřłőń£űĺőŋŋőňş šĺŕş, šő śřěďŋĺľ řăğňěř łńăśšěřă ŋőćőľ ťăğż ŋă ŕőřőčě ŕřőšěłăŋĺ£ śšřěňĺšś£ ł řăğňěřş őąřăğűă, őąřăğşěšś£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋă£ ŋěőďŋőřőďŋă£ śšřşłšşřă, ĺ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ďőńęěŋ śőŕřőćőęďăšĳś£ ŕő£ćńěŋĺěň ăŋőňăńĳŋő şğłőčő ŕĺłă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŇŘŚ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňĺŋĺňşňőň őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ [17].

Ťăğż Ň_ă ĺ Ň_ś, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕőńěň ć łřĺśšăńńăţ PZN-9PT, őśšă¿šś£ śšăąĺńĳŋżňĺ ĺ ŕőśńě śŋ£šĺ£ ŕőń£, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă łřĺćżţ 1,3,4, šő ěśšĳ łřĺśšăńń őśšăěšś£ ć ňőŋőłńĺŋŋőľ ťăğě ďăęě ŕőśńě śŋ£šĺ£ ŕőń£. Ć řăąőšě [10] śőőąźăńőśĳ, ůšő ťăğă Ň_ă őśšăěšś£ śšăąĺńĳŋőľ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ąőńěě ďćşţ ŋěďěńĳ ŕőśńě śŋ£šĺ£ ŕőń£.

Ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺ ć łřĺśšăńńăţ PZN-7PT. Šăł ęě łăł ĺ ć PZN-9PT, ć ĺśśńěďşěňżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ŋăąń¿ďăńőśĳ ďćă ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďă. Śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň łřĺśšăńńă PZN-7PT £ćń£ěšś£ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ťăğż Ň_ś ŕřĺ śŋ£šĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŕěřěţőď śĺśšěňż ć ťăğş Ň_ă. Ğďěśĳ ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć łřĺśšăńńăţ PZN-4.5PT, ńěęăźĺţ ďăńĳÿě őš ŇŤČ, ůěň PZN-7PT, ¡šă ťăğă Ň_ś ćőőąźě ŋě ŋăąń¿- ďăńăśĳ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě (R-M_a-T), ć šő ćřěň£ łăł ć łřĺśšăńńăţ PZN-8PT[5, 6] ĺ PZN-9PT (ŋăśšő- £źă£ řăąőšă) ťăğă Ň_ś (R-M_a-M_c-Š) őśšăćăńăśĳ śšăąĺńĳŋőľ ŕőśńě śŋ£šĺ£ ŕőń£. Ŕřőćěďěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğňěřěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋă łřĺśšăńńăţ PZN-7PT ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡šĺ łřĺśšăńńż ńěęăš ŋă čřăŋĺűě śőśšăćőć, ć łőšőřżţ ćőğňőęŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ć ŋěąőńĳÿĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ćšőřőľ ňőŋőłńĺŋŋőľ ťăğż Ň_ś, ŋő śšăąĺńĳŋőľ ťăğőľ őśšăěšś£ šőńĳłő ťăğă Ň_ă.

Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć řăğŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ, ŕőńşůěŋŋżě ć ďćşţ űĺłńăţ ĺğňěřěŋĺľ (řěęĺň FC ĺ řěęĺň řĺś.1), ňż ŕőśšřőĺńĺ Ě-Š-ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ďń£ őąőĺţ łřĺśšăńńőć. Ŋă řĺś.2 ĺ 3 ŕřĺćěďěŋż ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ďń£ PZN-9PT ĺ PZN-7PT, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćĺďŋő, ůšő ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ďń£ őąőĺţ łřĺśšăńńőć ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋż. Ŋă řĺś.2ă ĺ 3ă ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ FC ŕřőűěśśě. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ Ś-Š ťăğőćă£ čřăŋĺűă ć őąőĺţ łřĺśšăńńăţ śďćĺčăěšś£ ł ćżśőłĺň šěňŕěřăšşřăň, ă Š-Ň_ś { ł ŋĺğłĺň. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő šěšřăčőŋăńĳŋă£ ťăğă £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćőľ ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ć őąőĺţ łřĺśšăńńăţ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2ă ĺ 3ă, ťăğă Ň_ă ŋě ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ řěęĺňě FC. Ć řăąőšě [10] ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă ťăğă ŋě ćőğŋĺłăńă ŕřĺ FC řěęĺňě ĺ ć łřĺśšăńńăţ PZN-8PT ďăęě ć śőćśěň ŋĺğłĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ∼ 0.5 łĆ/śň.

Řĺśşŋłĺ 2b ĺ 3b őąőąźă¿š řěğşńĳšăšż ŕő őŕšĺůěśłőňş ŕřőŕşśłăŋĺ¿, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőśńě ZFC. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ Ś ťăğă ŕěřěţőďĺš ć šěšřăčőŋăńĳŋş¿ ťăğş őąřăšĺňżň őąřăğőň ĺ ťăğőćă£ čřăŋĺűă ćěďěš śěą£ šăł ęě, łăł ĺ ŋă řĺś.2ă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.2. Ě-Š-ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďń£ łřĺśšăńńă PZN-9PT, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ FC řěęĺňě (ă) ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőśńě ZFC (b). Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š šěňŕěřăšşřăň ŕěřěţőďőć ĺ ŕőń£ň, őŕřěďěńěŋŋżň ďń£ łăęďőčő łőŋłřěšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŕřěďŕőńăčăěňőľ ťăğőćőľ čřăŋĺűě ňěęďş ťăğăňĺ Ňś ĺ Š

ĺ 3ă. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ťăğă R(X) ŋěőąřăšĺňżň őąřăğőň ŕěřěţőďĺš ć ťăğş Ň_ă, łőšőřă£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőń£ţ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ťăğş Ň_ś. Ğăňěšĺň, ůšő ťăğż R(X) ĺ Ň_a śšăŋőć£šś£ śšăąĺńĳŋżňĺ, łăł šőńĳłő šěňŕěřăšşřă ŕőŋĺęăěšś£, ŕřĺůěň őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğż Ň_ă ć łřĺśšăńńăţ PZN- 7PT ÿĺřě, ůěň ć PZN-9PT. Ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ł šěňŕěřăšşřě T_{rt} őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğż Ň_ă śţńőŕżćăěšś£ ĺ łřĺśšăńń śřăğş ĺğ ťăğż R(X) ŕřĺ ŋěłőšőřőň ŕőřőčőćőň ŕőńě ŕěřěţőďĺš ć ťăğş Ň_ś. Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ řăğŋĺűş ć ŕőćěďěŋĺĺ ďćşţ łřĺśšăńńőć. Łăł šőńĳłő ć łřĺśšăńńě PZN-9PT ćőğŋĺłăěš ťăğă Ň_ś, ťăğż R(X) ĺ Ň_ă ć ŋěň ďőńčő ŋě ćőśśšăŋăćńĺćă¿šś£ ĺ šőńĳłő şęě ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőń£ţ ĺňěěš ňěśšő Ň_ś-Š-ťăğőćżľ ŕěřěţőď. Ć šő ęě śăňőě ćřěň£ ć łřĺśšăńńăţ PZN-7P ťăğă Ň_ś ŋě £ćń£ěšś£ śšăąĺńĳŋőľ ŕőśńě śŋ£šĺ£ ŕőń£, ůšő ŕőďšćěřęďăěš

Řĺś.3. Ě-Š-ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďń£ łřĺśšăńńă PZN-7PT, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ FC řěęĺňě (ă) ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőśńě ZFC (b). Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š šěňŕěřăšşřăň ŕěřěţőďőć ĺ ŕőń£ň, őŕřěďěńěŋŋżň ďń£ łăęďőčő łőŋłřěšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŕřěďŕőńăčăěňőľ ťăğőćőľ čřăŋĺűě ňěęďş ťăğăňĺ Ňś ĺ Š

ĺ ŕőůšĺ ćěřšĺłăńĳŋă£ ťăğőćă£ čřăŋĺűă Ň_ă{Ň_ś, ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.3b. Ŕşŋłšĺřőň ŋă řĺś.2b ĺ 3b ŕřőćěďěŋă ŕřěďŕőńăčăěňă£ ťăğőćă£ čřăŋĺűă ňěęďş ťăğăňĺ Ň_ś ĺ Š (ŕőďőąŋő ŕřĺćěďěŋŋőľ ć [10] ďń£ śőśšăćă PZN- 8PT).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśšřőěŋż Ě-Š-ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ďń£ śőśšăćőć PZN-9ŘŠ ĺ PZN-7PT. Şśšăŋőćńěŋă łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ PbTiO_3(x). Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć łřĺśšăńńăţ PZN-9PT ťăğă Ň_ś őśšăěšś£ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň łřĺśšăńńă ĺ ŕőśńě śŋ£šĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, šőčďă łăł ć łřĺśšăńńăţ PZN-7PT ťăğă Ň_ś £ćń£ěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ĺ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ťăğş Ň_ă ŕőśńě śŋ£šĺ£ ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěőąřăšĺňżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď R(X)-M_c ćőğňőęěŋ šőńĳłő ć śőśšăćăţ ś x > 7%.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

716 Ń. Ś. Łăňğĺŋă, Ę. Ţş, Ň. Ÿĺ, Ţ. Ćş

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05- 02-17835), Ăłăďěňĺĺ ŋăşł Łĺšă£ ĺ Ÿăŋţăľśłőčő łőňĺšěšă ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺĺ (čřăŋš # 02DJ14041).

1. S-E. Park and T. R. Shrout, J. Appl. Phys. 82, 1804 (1997).

2. J. Kuwata, K. Uchino, and S. Nomura, Ferroelectrics 37, 579 (1981).

3. H. Fu and R. E. Cohen, Nature (London) 403, 281 (2000).

4. B. K. Durbin, E. W. Jacobs, J. C. Hicks et al., Appl.

Phys. Lett. 74, 2848 (1999).

5. B. Noheda, Z. Zhong, D. E. Cox et al., Phys. Rev. B65, 224101 (2002).

6. B. Noheda, D. E. Cox, G. Shirane et al., Phys. Rev. Lett.

86, 3891 (2001).

7. K. Ohwada, K. Hirota, P. Rehrig et al., J. Phys. Soc.

Jap. 70, 2778 (2001).

8. R. Guo, L. E. Cross, S. E. Park et al., Phys. Rev. Lett.

84, 5423 (2000).

9. D. Vanderbilt and M. H. Cohen, Phys. Rev. B63, 094108 (2001).

10. K. Ohwada, K. Hirota, P. Rehrig et al., cond.mat/0207726 (2002).

11. G. Xu, Z. Zhong, Y. Bing et al., Phys. Rev. B67, 104102 (2003).

12. P. M. Gehrig, W. Chen, Z.-G. Ye et al.,

cond.mat/0304289 (2003).

13. Ń. Ś. Łăňğĺŋă, J. Xu, M. Shi et al., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 30, 62 (2004).

14. Y. Uezu, Y. Yamada, K. Fujishiro et al., Ferroelectrics 217, 319 (1998).

15. K. Fujishiro, R. Vloch, Y. Uezu et al., Jpn. J. Appl.

Phys. 37, 5246 (1999).

16. J. Xu, S. Fan, B. Lu et al., Jpn. J. Appl. Phys. 41, 7000 (2002).

17. Ń. Ś. Łăňğĺŋă, Ă. Ń. Łőřęěŋěćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 50, 146 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005