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Сучасная тэхніка, у першую чаргу радыёэлектроніка, усё 
шырэй выкарыстоўвае новыя матэрыялы, якія дазваляюць 
канструяваць і вырабляць кіруемыя актыўныя элементы. Ся-
род гэтых матэрыялаў асобае месца займаюць сегнетаэлект-
рычныя крышталі сямейства трыгліцынсульфату (ТС8) у су-
вязі з іх высокай піраактыўнасцю [1]. 

Аднак крышталі ТС8 маюць шэраг істотных недахопаў, 
якія ў некаторай ступені абмяжоўваюць іх прымяненне: ад-
розненні ў значэннях сегнетаэлектрычных параметраў па 
аб'ёму крышталю, а таксама тэмпературная дэпалярызацыя 
[2]. Названыя недахопы часткова ліквідуюцца легіраванцем 
крышталяў іонамі некаторых металаў, Ь-а-аланінам і іншы-
мі рэчывамі [3]. Так, увядзенне Ь-а-аланіну паляпшае ста-
більнасць сегнетаэлектрычных параметраў, але пры гэтым 
значна павышае ўнутраныя палі, што перашкаджае шырока-
му прымяненню такіх крышталяў. 

Праведзеныя раней даследаванні ўплыву ліганда Ь-валіна 
(Ь-У) на дыэлектрычныя і палярызацыйныя ўласцівасці 
крышталяў ТС8 [4] паказалі, што прымяненне Ь-валіна 
значна зніжае каарцытыўныя і ўнутраныя палі зрушэння з 
захаваннем дастаткова высокіх значэнняў піракаэфіцыентаў, 
што дазваляе пашырыць вобласць практычнага прымянення 
такіх крышталяў. 

У сувязі з гэтым выклікае вялікую цікавасць пашырэнне 
тэмпературнага інтэрвалу піраэлектрычнага эфекту ў гэтых 
крышталях. 

У дадзенай працы прыводзяцца вынікі даследаванняў ды-
электрычных, палярызацыйных і піраэлектрычных уласці-
васцяў новага прымеснага сегнетаэлектрыка — дэйтэрырава-
нага трыгліцынсульфату, легіраванага Ь-валінам (ЬУБТС8). 

Вырошчванне монакрышталяў ЬУБТС8 ажыццяўлялася 
метадам цыркуляцыі раствору пры пастаянных параметрах 
крышталізацыі: тэмпература росту (ір) і перасычэнне. Раство-
ры для вырошчвання крышталяў ЬУБТС8 атрыманы ў выні-
ку сінтэзу ў цяжкай вадзе (Б 2 0 — ступень дэйтэрыравання 
99 ,8%) адпаведных сцехіаметрычнай суадносіне колькасці 
амінауксуснай кіслаты (МН2СН2СООН), сернай кіслаты 
(Н 280 4 ) І Ь-валіна [(СН3)2СНСН(ІЧН2)С02Н] для атрымання 
сістэмы: 
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{(Н[Н, Б12СН2СОО[Н, Б])о,9 ((С[Н, В]З)2СН 
СН(Ы[Н, В])2С02[Н, В])од}3[Н, Б] 280 4 - ЬУБТСВ. 

Крышталі вырошчваліся пры ^,=30°С, утрыманне Ь-валі-
ну ў растворы складала 10 мол.%. 

Для вывучэння фізічных уласцівасцяў крышталяў 
ЬУБТСВ была выбрана крышталефізічная сістэма каардынат 
згодна з працай [5]. Усе вымярэнні праводзіліся на стандарт-
ных узорах памерамі 5x5x0,3 мм, якія выразаліся з крышта-
ляў ЬУБТС8 з найбольш развітых пірамід росту (001), (110), 
( 1 1 0 ) з улікам сегнетаэлектрычнай восі. 

Электроды на ўзоры наносіліся Іп-Са амальгамай, а для 
піраэлектрычных даследаванняў паверхня ўзораў зачарняла-
ся графітавым пакрыццём з супраціўленнем праводзячага 
слою не болын за 20 кОм. 

Дызлектрычныя ўлаецівасці. Вымярэнне дыэлектрычнай 
пранікальнасці і тангенса вугла дыэлектрычных страт право-
дзілася з дапамогай шматфункцыянальнай устаноўкі, якая 
ўключае мост Е7-8, камутатар Я9-25 і транскрыгітар 
Ф5235К, узгодненыя паміж сабой [6]. 

Характар тэмпературнага змянення дыэлектрычных улас-
цівасцяў крышталяў ЬУБТС8 паказаны на рысунку 1. 

Рыс. 1. Тэмпературныя залежнасці е, 1 /к (а) і (б) 
крышталяў Ь\'Т)ТС8. Тэмпература росту 30°С: 

а — піраміда росту (1 1 0); б — (001) 
I ТСх8; 2 - ЬУТСЗ, 3 — ГЛТ)ТСЗ, 

Атрыманыя вынікі (рыс. 1а) сведчаць, што дыэлектрыч-
ная нранікальнасць (е) крышталляў ЬУБТС8 выяўляе рэзкую 
апамалію ў вобласці фазавага пераходу СГс=56±0,1°С), максі-
мальнае значэнне Е Л Я Ж Ь І Ц Ь у межах ~(б-13)103 у залежнасці 
ад піраміды росту. Большыя значэнні емако. у пірамідах росту 
(110) і ( 110 ) . 

Значэнні 8 пры 25°С складаюць 25-30, што некалькі ні-



. 1 

1116 Весці Беларускага дзяржаўнага педагагічнага універсітэта. № 3 ' 1998 

жэй, чым у чыстага Т08. У сегнетафазе пры тэмпературах, 
далёкіх ад пункта фазавага пераходу, е узрастае параўнальна 
марудна з ростам тэмпературы, і толькі паблізу ад Тс адбыва-
ецца рэзкае павелічэнне г. Вышэй за Тс дыэлектрычная пра-
нікальнасць крышталяў ЬУБТ08 з ростам тэмпературы мана-
тонна памяншаецца і пры 70°С в~120. 

У параэлектрычнай фазе здавальняльна выконваецца за-
кон Кюры-Вейса. Адносіна нахілу прамых (рыс. 1а) у 
сегнетафазе і парафазе знаходзіцца ў межах 2,5-3,0, што 
паказвае на фазавы пераход II роду ў крышталях ЬУБТС8. 
Сярэдняе значэнне пастаяннай Кюры-Вейса роўна 
2500±100°С. Значэнні тэмпературы Кюры (Тс) і Кюры-Вейса 
(Т0) дазволілі ацаніць ступень дэйтэрыравання, якая склала 

[7]. 
На рысунку 16 прадстаўлены тэмпературныя залежнасці 

іё'б для крышталяў ТС8, ЬУТС8, ЬУБТС8. Адзначым, што 
значэнні крышталяў ЬУБТС8 і ЬУТС8 у сегнетафазе 
прь.іблізна супадаюць (для пірамід роста (001)) і значна 
меншыя, чым у чыстага ТС8, прычым у інтэрвале тэмпера-
тур 35° — 45°С у крышталяў ТС8 назіраецца шырокі раз-
мыты максімум, у той час як у крышталяў ЬУБТС8 і ЬУТС8 
значэнні практычна застаюцца пастаяннымі да адпавед-
ных тэмператур фазавага пераходу, паблізу ад якіх назіраюц-
ца вострыя максімумы Дыэлектрычныя страты ў пара-
электрычнай фазе далёка ад Тс не перавышаюць значэнняў 
0,25 10"2 для ТС8, ЬУТС8, ЬУБТС8. 

ІІалярызацыйныя ўласцівасці. Важную ролю пры выву-
чэнні ўласцівасцяў сегнетаэлектрыкаў адыгрываюць даследа-
ванні спантаннай палярызацыі (Р6.), каарцытыўнага (Ес), 
зрушваючага (Еір) і парогавага (Еп) палёў. Вывучэнне гэтых 
параметраў дазваляе больш поўна выявіць уплыў даменнай і 
дэфектнай структур на змяненне ўласцівасцяў крышталяў. 

Палярызацыйныя ўласцівасці крышталяў ЬУБТС8 выву-
чаліся на петлях дыэлектрычнага гістэрэзісу ў сінусаідаль-
ных палях па схеме Сойера-Таўэра. 

Устаноўлена, што крышталі ЬУБТС8 валодаюць дастатко-
ва прамавугольнай і практычна сіметрычнай пятлёй гістэрэ-
зісу ў пірамідах (001), (110), (110) . Велічыня Р пры 20°С 

у-ш ГГ Г\ /~>\ МКК.Л . . _ складае (1,7 — 2,9) — у залежнасці ад піраміды росту. 
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см 

Так, у пірамідзе (001) Р.=2,9 

Р =1,73 
N 7 2 

мкКл 
см 

а ў пірамідзе (1 1 0) 

На рысунку 2а паказаны тэмпературныя залежнасці Р8. 
Як відаць з графікаў, Р8 змяняецца нелінейна са змяненнем 

тэмпературы, прі 
сгіантанная паляр 
крышталяў Т08, 
паблізу ад тэмпер 

2-і 

20 4 

Рыс. 2. Залежі 
і поля (? 

I 

Вывучэнне ; 
поля пры паста* 
што крышталі Ь 
рогавымі палям 
пятлі) і палямі 
залежыць ад Е 

для крышталяў 

ЬУТС8 .Еа=(0,0' 

0,2) — , Ен=ОД см 
крышталяў Ь^ 
складаюць (0,3 
петляў гістэрэз 
пірамідзе (110' 

ДР^0,4 
см 

Піраэлектр 
васці крыштал 
ня велічынь \ 
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тэмпературы, прычым для крышталяў ЬУБТОЗ і ЬУТ08 
спантанная палярызацыя змяняецца болын плаўна, чым для 
крышталяў Т08, у якіх назіраецца рэзкі спад велічыні Ря 
паблізу ад тэмпературы фазавага пераходу. 

I — Т08; 2 — ЬУТ08, 3 — ЬУБТ08. 

Вывучэнне залежнасцяў Р3 ад велічыні электрычнага 
поля пры пастаяннай тэмпературы (22°С) паказала (рыс. 26), 
што крышталі ЬУІЭТС8 характарызуюцца больш высокімі па-
рогавымі палямі Еп (палі, пры якіх пачынаецца ўтварэнне 
пятлі) і налямі насычэння Ен (палі, пры якіх Р3 ужо не 
залежыць ад Е~), чым крышталі ЬДШТСВ і ТС8. Так, калі 

кВ кВ для крышталяў ЬУБТС8 Еп=(0,2—0,3) — , Ен=2 — , то для см см 

ЬУТС8 Е„=(0,04—0,06) — , Ен=0,6 — , а для ТС8 Е„=(0,1 — 
см см 

кВ кВ 0,2) — , Ен=0,9 — . Значэнні каарцытыўных палёў (Ес) для 
см см 

крышталяў ЬУВТС8 і ЬУТС8 прыкладна аднолькавыя і 
кВ складаюць (0,3—0,5) — . Назіраемая невялікая асіметрыя 
см 

петляў гістэрэзісу неаднолькавая па пірамідах росту. Так, у 
пірамідзе (110) — АР-0,13 м к „л , а ў пірамідзе (110 ) — 

см" 
. г. . мкКл АР»0,4 . 

см" 
Піраэлектрычныя ўласшвасці. Піраэлектрычныя ўласці-

васці крышталяў ЬУБТС8 ацэньваліся па характару змянен-
ня велічынь у/г. і М 2 , якія з'яўляюцца крытэрыямі якасці 
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шраактыўных матэрыялаў. 
Вымярэнні у/к праводзіліся імпульсным дынамічным ме-

тадам з электроннай мадуляцыяй 14 патоку ў рэжыме маруд-
нага нагрэву ад 20°С да ~65°С, г. зн. да поўнага знікнення пі-
расігналу і наступнага павольнага ахаладжэння да пакаёвай 
температуры (20°С). 

Пасля правядзення вымярэнняў ТД (Т) узоры крышталяў 
ЬУІ)ТС8 падвяргаліся ступенчатай палярызацыі пастаянным 
электрычным полем у напрамку натуральнай палярызацыі 
крышталя. Павелічэнне поля праводзілася да дасягнення 
поўнай уніпалярнасці ўзора. Вымярэнне піраводгуку запаля-
рызаваных узораў праводзілася ў такіх жа рэжымах наг-
рэў — ахаладжэнне, як і пры вымярэннях натуральна паля-
рызаваных узораў. 

Тыповыя тэмпературныя залежнасці ГД і М 2 крышталяў 
ЬУЭТСЗ, якія маюць натуральную палярызацыю ў розных 
пірамідах росту, паказаны на рысунку 3. У інтэрвале 20° — 
45°С значэнні у/« практычна не змяняюцца, а затым рэзка 
зніжаюцца паблізу ад тэмпературы фазавата пераходу. Уста-
ноўлена, што піраэлектрычньія параметры не запалярызава-
ных крышталяў ЬУБТСЗ істотна адрозніваюцца па пірамідах 
росту (табл., рыс. 3). 

-І Мі.'О Ь 

X А> 

Рыс. 3. Тэмпературныя залеж-
насці піракаэфідыента г/к і па-
раметра якасці М^ незапаляры-
заваных крышталяў ЦУТ)ТСг8 і 

ЬУТ68. 
ЬУБТ&З: 3 — піраміда (1 1 0); 

4 — (110); 6 — (001). 
ЬУТаЗ: 5 — піраміда (110); 

3, 4, 5, 6 — нагрэў; 
1 ,2 — ахаладжэнне. 

Аналіз атрыманых даных паказаў, што дэйтэрыраваныя 
крышталі ЬУБТСВ маюць больш шырокую тэмпературную 
вобласць піраактыўнасці. Так, у крышталяў ЬУБТС8 піраак-
тыўнасць захоўваецца да 55° — 57°С, у той час як у крыш-
таляў ЬУТСВ ужо пры тэмпературах 46° — 48°С велічыня 
ніраводгуку знаходзіцца на ўзроўні шумоў. 
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Піраміда 
ростпу 

( 0 0 1 ) 

( 1 1 0 ) 1 

(1 1 01 

Пры панім 
мінутнага адг 
ковы, г. зн. а 
рызацыі. Адн 
шае значэння; 

Для крыі 
слабай) піраа 
некалькіх сут 

Даследава 
усіх пірамід 
знешняга пол 
нія значэнні 

галі значэнн* 

на. Значэнні 
маныя ў час 
даюць аналаі 

На падсті 
значана тэмг 
статкова доб 
крывых б (Т) 

Такім чь 
ванні ўласц 
наступныя в 

1) дэйтэр 
ру фазавага 
выніку чагс 
крышталяў 

2) дэйтэ] 
мацавання і 
сокія значэі 
гуку пасля і 

3) Ь-вал: 
ту ў працэс 
канцэнтраці 
колькі сярз 
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Табліца 

ГІіраміда 
ростпу 

ў / « Кл 
/ е м К м д о - 2 — 

Кл 
ГІіраміда 

ростпу 
мін. макс. сярэдн. мін. макс. сярэдн. 

(001) 18,0 40,0 29,0 38,3 82,5 66,4 
(110) 6,0 18,5 12,3 13,8 37,0 25,4 
(110) 2.0 9.0 5.5 4,2 18.3 11.3 

Пры паніжэнні тэмпературы ўзораў ЬУБТОЗ насля 3 - 4 -
мінутнага адпальвання пры Т>ТС захоўваецца першапачат-
ковы, г. зн. абумоўлены роставымі ўмовамі, напрамак паля-
рызацыі. Аднак піраактыўнасць значна меншая і не перавы-

К л шае значэнняў ў«4,6-1(Гв—— 
м"К 

для усіх пірамід росту. 
Для крышталяў ЬУТОВ аднаўленне некаторай (вельмі 

слабай) піраактыўнасці адбываецца толькі праз значны (да 
некалькіх сутак) часавы прамежак. 

Даследаванні паказалі, што ўзоры крышталяў ЬУБТОЗ 
усіх пірамід росту здольны палярызавацца (пад уздзеяннем 
знешняга поля). У гранічным запалярызаваным стане сярэд-

нія значэнні у і М 2 у вобласці тэмператур 20°—50°С дася-

галі значэнняў (31—34) 10~2 і (72—79) 10"2 — адпавед-м К Кл 
на. Значэнні УД і М 2 запалярызаваных узораў ЬУБТСЗ, атры-
маныя ў час ахаладжэння, пасля адпалу пры Т>ТС, адпавя-
даюць аналагічным значэнням незапалярызаваных узораў. 

На падставе тэмпературных залежнасцяў УД (Т) была вы-
значана тэмпература фазавага пераходу (Тсх56,8°С), што да-
статкова добра дапасуецца з данымі, атрыманымі з аналізу 
крывых в (Т). 

Такім чынам, праведзеныя эксперыментальныя даследа-
ванні ўласцівасцяў крышталяў ЬУОТС8 дазволілі зрабіць 
наступныя вывады: 

1) дэйтэрыраванне крышталяў ЬУТС8 зрушае тэмперату-
ру фазавага пераходу ў вобласць больш высокіх значэнняў, у 
выніку чаго істотна пашыраецца вобласць піраактыўнасці 
крышталяў ЬУБТС8; 

2) дэйтэрыраванне крышталяў ЬУТС8 прыводзіць да за-
мацавання даменнай структуры, аб чым сведчаць больш вы-
сокія значэнні Еп, Ен, Ес і наяўнасць піраэлектрычнага вод-
гуку гіасля тэрмічнага адпалу крышталяў Ь\ГБТС8 пры Т>ТС; 

3) Ь-валін па-рознаму размяркоўваецца па пірамідах рос-
ту ў працэсе вырошчвання крышталяў. Відаць, найбольшая 
канцэнтрацыя Ь-валіна прыходзіцца на піраміду (001), па-
колькі сярэднія значэнні Р., У/ М„ і інш. для гэтай пі-
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раміды росту перавышаюць аналагічныя характарыстыкі для 
іншых гіірамід ((110), (1 1 0)); 

4) атрыманыя крышталі ЬУБТ08 могуць быць выкарыс-
таны ў якасці рабочых элементаў прыёмнікаў 14 выпрамень-
вання (піраміда (001)), а таксама ў якасці элементаў фаза-
вярчальнікаў у прыладах ЗВЧ (піраміда (11 0)). 
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8П М МАЕУ 

Угоюп аге сгуяіаіз сіеііегштп Ігі§іусіп8іі1р1гаіе аііоуесі Ьу Ь-^аІіпе. 
Біеіесігіс, роіагігаііоп апсі юі<іе-гап§е еіесігіс ргорегііез аге іпоезіі-
даіесі. Сшзіаіз о? ЬУВТОЗ Наое гаіНег Ні§Н оаіігея о / Рз, Рч, у/,,, М2 

аі зтаіі еіесігіс ііеШ 8ігеп§іНз апсі соегсі^е /іеісі. 


