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Актуальність теми. Останнім часом провідне значьлня в науко­
вих дослідженнях займають діелектрики, фізичні в^асотості яких 
"озволяють проводити перетворення енергії, електричних, оптич. JX, 
ахустичн~х та інших сигналів. Такі матеріали з особл"чими діе­
лектричними властивостями мають назву : стивних діелектриків 1 
особливо чутливі до зовн.лшх впливів: теплових, електричних,
магнітних, механіста, електромагнітних та радіоактивних шро- 
мі твань.

Особлиглй інтерес мають кшстали активних діелектрик1 в, в 
яких спостеріга ються фазові переход,. (ФП). Проблема структурних 
ФП, у "ому числі свгнетоеле:;тпичних, в нвш ча̂ , коли все більше 
виявляється спільність пом : різними їх тіами, стає однією е 
центральних у 'Тіізиці твердого тіла. Дослідження сегнетоелектр^- 
них «П має важливе значення як для фундаментальної, так ) для 
прикладної науки, оскільки роботи такого типу спреям-о як побудо­
ві послідовної теорії ФП, так і розвитку напрямів, *е використан­
ня в техніці концентруєїься голпним "ином на іа незвичайних 
властивостях біля сега. .©електричного ФП.

Властивості кристалі", які виявл"тгься у різних фізичних 
експегчментах, віддзеїаалЕоі^ внутрішню булоі./, тобто реакцію 
кристалічної р̂аї.си на зовнішниа вплив. Для пояснення та прогно­
зу пання фізичних властивостей кристалів ефектигчим може бути кри­
ста лох) мі чний підхід, коли беремо за основу певний структурний 
елемент (наприклад, германій тетрзедри^-ому 1 ок̂ аед, лному 
оточенні атомів кистю), 1 здійснюємо дослідження властивостей 
кристалів в зіставленні з мотит">м кристалічної гратки, тог' •■о по­
ложенням, яке займаюгь германієві атраедри і октаедри у гратці 
конкретного кристала. Такий подлд, на наш погляд, є пе електив­
ним і немає сумніву актуальність проведення ; сліджень у цьому 
напрямку.

У даний час іеь.є кристалохімічна класифікація гарманятів," 
якій рони поділяються в залежності від взаєі. юго розміщення гар 
машеь.іх тетраедрів у гратці . способу їх об’єдяаі. я, ча герчана 
ти з ізольовангс л тетраедрам»?, острівнім, ланцюговими. оті іуко 
вами, шаруватими та каркасшт структурами. В той я час ві іуі 1 
відомості про комплексні доел і дження ог'-кгто<1 зичних р-’астичоотбй 
кристалів, j.ki М8' ть різна розташ:.чанн.ч в третій іргзі ?вих тої
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1 одрів. По ж відноситься а до грман^германатів, каркас структу­
ри яких побудопний гер .анієвими тетраедрами . октаедрями.

Таких іинс4, вияснення ф.-зичних аспектів проблеми "структ”р« 
крист8ла-ш;астгшост1 '‘ .. актуальним як з  теоретичної, .ак і з 
практичної ТаЧОК оОру, оскільки дозволяє ВСТ8НОВЛШ9ТИ зв'язок 
чіх кристалами, які належать до різних груп симетрі', з  <Ш різної 
-ірирсда, а таки* мсмг. забезпечити необхідну основу цілеспрямова­
ного поауку яоь.и матеріалів для наукових досліджень і технічного 
заотосувення. Plffif ішо цих .роблем і присвячена дана робота.

Стан проблеми. До початку цієї р о б о т и  (1974 р і к )  був р о з р і з -  

8L Я  експериментальний м а т е р і8 Г  п р и с в я ч е ш й  ВИрОІДУВЯННЧ) і в л а с ­

тивостям деяких горм-’чатів. Цей ч а с  спинив з л о ч а тк о м  і—я в л е н н я  

iHTe ĵcy до кристалів е к ти в н и х  д іе л е к т р и к ів  у  з в 'я з к у  з ви вч ен н я м  

їх фундаментальних в л а с т и в о с т е й  і іи р с г ь к т и в ^ а  їх п р а к т и ч н о го  в и -  

корао-у. нам, З часом ін т е р е с  до цих к р и с т а л ів  иватко з р о с т а в ,  що 
а сприяло вибору напрямку досліджень.

Вла.лгзості кристалів германа в вжняли різні автори, як 
правило, за принципом віднесення їх до пеьного класу речови’ти: 
п'єз электрики, тіроелектрихи, сегнетоелектрики і т.п. Системний
І..ДАІД, зв’язаний з особливою чи вїіутріпшьс-* будови кристалів, 
до виичення властивостей ігого клас матеріалів н* застоілзувся.

Ніш екси римента-.ьні дослідження проводились одночасно з 
.інал'ги.ішли роботами у р.ді на-нових лабораторій яч у нашій 
ДОрмВІ , так 1 J8 кордоном, 1 іі ряді в .ірлм .ів здійснені вперше
ІВ’Ш.

Мето* роботи г експериментальне дослідження вштгоу засобу 
об'єдц шл гормаяієвах тетраедрів т> октаедрів, з яких будується 
каркас кристаліч- ц  г"ітки, на фізичні властивості кристе. їв. ви­
користані фізичні методики, які дозволяють ктвчети діелект; :тчні, 
арутпі, теплові іа електромеханічні властиво ?і; спостерігати 
слекіри ЕПР, КРС та J o t . Об'ьлть. u* дослідження вибрані монокрг. - 
тели г“рканятів вісмуту, свіяцз та Л1ты.

У зв'язку з цим вирішуьались такі задачі:
І. Бстаноіїлані.і особливостей .фиптьлізаці і 1 розробк лабо­

раторної технології Виропу ання методом Чохральського дог.-ідаг, а- 
нйх монокрис талін.

Z. Вивчення діелектричних, теплових та пру„літ властивостей

4



слабкого сегнетоелектрика гв.тгагерманате літі я при ФП.
3. Дослідження динаміки гратки кристалів L5 иео3 і Li2GeTo,; 

методами 14, Ка та МБР-спектроскопі 1.
4. Встановлення загальних сегнетоелбктричних вл-стивостьЯ 

кристалів у системі LL,0-Na2o45e02.
5. Дослідження взаєі.-̂ діі акустичних колиьань з рухомими і 

локалізованими еле-тронами 1 точковими дефектами шляхом віиїльН- 
няі вивчення віиіадів цих взаємодій у внутрішнє тертя кристалі в 
гврман тів.

6. Вивчення пружної нелінійн^сті кристал’ч германатів з ме­
тою інтерпретації і..я*армоніггних явшц у hhj та одерж"1"-я 'чшднг 
даних для розрагунків конкретних пристроїв.

Об'єкти досліджень. Оскільки задачі, поставлені у робР"Ч, 
маш'і, фундамэгтальний характер, то об'єктами дослідження вг пан і 
модельні центрасиметричні, п'єзоелектричні і сєгнетоелвктричні 
кристали, котр охошшют’ майже всі структурні класифікаційні 
групи германетів: кристалл з дискртлтг: радикалами - ортогерма- 
нати Ві^ОеО^ і РЬ5СеСд(У04)й; гермамат з дюртогруш.чи і ор*о- 
тетраедрами - РЬ іе^^; герм дат г ланцюжковою структурою 
IrigGeO.. та гер..;аногерманати з карі.зсною игр^ктурою Li2GeT015,
XiipG©̂ Og 1 Jg.

Таким чином, вибір об’єктів дослідження дозволе встановити 
як загальні закономірності, так і осо*ливосг процесів поляра?а- 
ції, пружних 1 електромеханічних властиво'чей у ріг их лласах 
кристалів германатів

Відсутність у наукових г гблікаціях даних по вироі̂ ваннга 
об’єнних кристалів ряду г&рманатів І дослідженні) їх фізич^тс вла­
стивостей стала вагомою обставиною .одо вибору об'єкти дослід- 
женш Такі результати вперше були одержані, дискутовані і опуб­
ліковані авторам даної роботи, б о н и  включені до занесених и а за-, 
хист положень.

Наукова новизна. У ^лсертаг’В-їій роботі впершз систематіпо 
мос.під.зняо особливості рост, кристалів активних діелектриків 
(груп* гэрманатг ) для фундаментальних та прикладних цілей. зи- 
пощен1 об’ємні монокристали ряд монокрист; :ів у сг те....
Ы ...о-ыа^о-оео^, а також криотат* ы^ов^о15 ч і.,овалвніч',ш  те иа- 
ізовьлрчтчими домі-ками.



У роботі проведено комплексні дослідження температурних за­
лежностей вяуту іганього '»ортя, діелектричної щ  эникност', електро­
провідності та /« фіцієнта електромеханічного зв'язку в чистих та 
легованих Сг і Аі моні— ристйлах Bi^GeO^ та Ві^’Ю ^  3 радіо­
частотному діапазоні і в широкому інторвалі температур. Отримані 
пові результати, що стосуються впливу на вкязвні перемо ри крис­
талів відпаду, освітляння, сильного електричного поля разом з ви­
сокою темперту^лЛ) (електротермостимуляці 1) та материала електро­
дів.

Виміряні пружні сталі третього порядку ПСТП монокристалів 
КЛаДНИХ окислів: Bi12GeO£0, РЪ, "tegO,,, "b5Oe04(V04)2, I/?Ge03. 3 
вик листаниям отрава' тс Експериментальних результатів розраховано 
еоличлз" граткоюго іюглинеіия звуку для практично корисних мод 
акустичних коливань у цих матеріалах, а та„ож коефіцієнтів тер­
мічне о ;х>зг рення.

Вперше у широкому температурному інтервалі здійснені комп­
лексні дослідження фізичних ВЛЯСТИЕ ’тей кристалів Li.GeÔ : пруж­
ні та п'єзоелекіричні властивості динаміка іратки, ізотопітгай 
ьфек .

В роботі детально вивчено процеси поляризації слабкого сег­
нетоелектрика і.і2ач.,оіГ і нп.гиву ня іих і зовалентюго та иеїзова- 
лен того заміс пня іонів L1T ' с©4+. Вперше досліджеиі діелек-- 
ричні ьластнвості ряду иегнетоелектричн-.а кристалів у системі
Il20-Na20-Ge02.

Вперше дослідтано температурні зале-чо"ті теплоємності чис­
тет та л /мішкових . .металі в гептагерм.іната літі я у шттрокому ін­
тервалі температур, «кий вк.'ттчає т чпературу сегнвтоелектрячного 
фазового переходу ). Проаналізовані теплові аномалії поблизу

а також акустичні ансчлі І, досліджені методом рог іяння 
світла Чандельштама-Бра, лвена.

Вперше дос..і дыно спектри ЕПР іонів Кпг+ у криста їх 
ы гае7о г У ш,равле*трячніа ф«зі виміряно кутові залежності 
спектрів 2™  і визначено параметри сшн-гамільтоніану центрів 

Завчено спектри ЕГО' у температурному ір~ервялі, ві точно з 
Те,' досліджена повидінка :ирини і (Іорми лінії ЕЛР у крист. лах 
гч.лтагерман8"у літіч.

Систематичні експериментальні дослідження лр:тггах та елект­
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р о м е х а н іч н и х  в л а с т и в о с т е й  г е р м а н а т ів  т а  п р о ц е с ів  ш л я р и з а ц і> сег- 
н г-гоелен тр и ч н и х к р и с т а л ів  у  с и с т е м і L i p o -N a^ n -o eO g  дозволи ш ь 

''ф орм улю вати С лідую -»! п о л о ж ен н я , що виносяться на захист:
1 .  " ’озтю блениі л а б о р а т о р н а  т е х н о л о г ія  сп р ощ у ван ая >• н о к р и с т а -  

л і в  г е р м а н а т ів  і г е р м а н о г е р м а н а т ів ,  я к а  д о в с л и л а  о д ер ж ат и  ряд; 

нових кристалів у  с и с т е м і  i.ig O -N a^ o-G eO g . Показано, що у системі 
Li Ĝê Oq-LlWaGê Cg при п л авн ом у  п ід ви щ ен н і вмісту к.-і Е б ек у  

L ip G e.,0^  не ви н и к а є  б е з п е р е р в н и й  р я д  т в е р д и х  р о з г и н ів .

2 .  У п и с т а л а х  L ig G e .,0 ^  г о л о в н у  р о л ь  е  м е х а н із м і  с е г н е т о -  

е л е к т р и ч н о г о  ф а з о в о г о  п е р е х о д у  B l " U p a s  к а р к а с  с т р у к т у р и , із с в й  

л е н т н і т а  н е  і з о в а л ..  _ггні дом іш ки  п р и в о д я т ь  ДО ЗМІЩРЧГЯ Т .  В ЦЕ», 

к р и с т а л а х  т іл ь к и  в  б і к  н и зь к и х  т е м п е р а т у р . П роцес п ер ек лю ч ен н я Р в  

х а р а к т е р и з у є т ь с я  ек сп о н ен ц ій п и м и  за л е ж н о ст я м и  мрксим?  ~ ьяого  с т р у ­

му т ії п о в н о г о  ч а с у  п е р е к л ю ч е н н я , ш ви д к о ст і б о к о в о г о  руху ДОМ. ТНСі 

с т ін к и  в і д  а м п л іт у д и  п о л я  Е  т а  т е ы г о р г т у р и .

3 .  У к р и с т а л а х  Ь і.£ Г з 7 0 15  з в и ч а й з і  д л я  п о д о т щ ш х  ф он он ів  

с т р и б к и  ш в и д к о ст і г іп е р з в у к у  с у т т є в о  модиф. .о в а н і  з а  о а х у в о к  

ф л у к т у а ц ій н о ї с к л а д о в о  і т а  b h jth p v  дасш.рс 1 .П руж ні м о д у л і цього 
м а т е р іа л у  більш ч у л и в і  г~> ф п ун туац ій -гях  е ф е к т ів ,  н іж  т е п л о е *  

кість.
4. Для довільної орієнтації магвітного поля щодо осі ктасто 

од у спектрам ЕГГР I>I2Ge7o15:k.i2+ нижче Г. зафіксовано розщеплення 
резонансних ліній, величина етого відгчерк8люс. температурну пове­
дінку параметра порядку переходу. Біля встановлено сповільнен­
ня флуктуацій локального параметра порядку.

5 .  В д и н а м іц і г р а т к и  кр ис ’а л і в  Ь і , з е 0 ^  с и о с т е р іг а є т ь »  : і з о ­

т о н іч н и й  еф ек т при за м іщ е н н і «— * 7 ь і .  С п о с т е р іг а є т ь с я  р е з о -

н а н сЕ а  в з а є м о д ія  п о л я р и т о н .: з  д м іш ч о в и ч  із о т о н іч н и м  к о .  т а а я я м .  

В с т а н  зл е н а  си л ь н а  а н і з о т р о п і я  с и л о в о г о  п о л я  у ір и с т а л а т  T.uO eO v

6. Внутр' але тертя у кристалах Ei^GeCSiK^ зміститься арк 
освітленні, електротирмостимуляц!і та відпалу у ьакуук;, Однч 
частіша виникаючих акуст,.-шиу втрат має акуо лелнктршту пригод: 
і огіис̂ етьоя те эрг і Хатсона-S Ато, друга пов'язана з пггтакязнням 
електронних деф.ікт)в та зміно? їх зарядового ст«ау.

У. Ангармонічні явища у крітлтзлах і..рмайатів достатньо .ofvj 
описуються у рамках квг-зігзрг,іонічної шдо прутзьоіч) • :ти'?!.у*»у

Р '̂іктнчче -&./ -ешм. Устойбвл ні к роб;-ті зяхочоу.ір ~от) щодо



пошуку та вирощування лових кристс.лв ряду германатів '.-.дать рути 
j зшилені на одержання іншиї кристал: з а.чт«внит діелектриків і 
використані ^ія тошук. нових матеріалів з очі урчними властивос­
тями і нових їх практичних застосувань. У процесі виконання робо­
ти вирощені HOE1 крис али у системі LigO-Na^O-G 0g, окремі ре­
зультати досліджвн були використані при конструюванні пртстроїв 
ня <"131 нелінійних пружних властивостей крисіалів 1 ві_:ористанні 
аномальних властивостей сегньтоелектпичю'х матеріалів.

0;к»р&ані в роботі значення пружних сталю, третього порядку 
можуть бути використані ари розрахунках і контор;, лва"ні кош.рет- 
них пристроїв на базі до^идаениг ..атеріалів.

На базі одержан® результатів в поботі зроблено ряд рекомен­
дацій конструкторам пристроїв функціонально електроніки і.ідносно 
особистостей за^асанп звука у кристалах Bi1?Ge0.o у конкретних 
зоьніптгих уі.овах (вакуум, електричне поле, підвищена температура, 
ОСВ1ТЛ8Н" ).

Розроблена апаратура длг комплексного дослідження пружніх та 
електромеханічна* властивостей кристалів і відпрацьована методик^ 
виготовлення високодобротаих резонаторів можуть Іути застосовані 
у зелі дні Я практиці в організаціях, які займаються одержанням і 
дослідженням Фізичних властивостей кписталів, для контроля якості 
матарішав, пошуку кристалів з низкое. ; акустичнии втратам7» та 
. ;ослідоз.нням їх реальної дефектної структури.

Особистий внесок автора. По темі дисертації надрукове о 
більш I0U 7061т. Усі результати, подані у дисертації, отримані 
автором особисто або разом з групою співробітників к.федри члект- 
рсфізики Дніпропетровського дер явного університету, керованої 
професором Кудзіним A.D., ті )рчий контакт з котрим сприяв псяві 
даної рос.отр

Апробація робот*. головні регультати дисертації доповідалась 
1 обговорюврлись на слідуючих коя,зрег’іях, семінарах та 
нарг. ;ax:VII, VIII, XII 1 ХІІТ Всесоюзних конференціях по с̂ гнє-іо- 
елвктг лкам (Воронеж, 1971; Ужггтод, 1974; Ростов-на-Дону, I98S, 
Тверь, 1992); X, X1I-XV Всесоюзних конференціях з квантової акус­
тики та акустоелектронік.. (Ташкент. 1978; Cap тов, i.dS3; Чернов- 
ці, І38Є; Кі енів, Т989; Ленінград, 1991); її*. IV Всесоюзних 
кої Ійренціях з актуальних проблем отримання і застосування сегне-
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"о- 1 п’єзоелектричних матеріалів (Москва, 1987, 1991); II 1 III 
Всесоюзній семінарах ію сегнетоелектриках- напівпровідниках (Рос­
тов-на-Доні', 1972, 1976); V Всьооюзаїй нараді з методики 1 то: л -  
ки ультралівої спзктроскс їх гКаунас, 1980); VII Всесоюзній 
конференції з механізмів релаксаційних явищ у твердих тілах :Во­
ронеж, I98U); Всісоюзній конференції по матер:элам для оптоелект­
роніки (Ужгород, 1980); Vi Всесоюзній конференції по ф із и ц і  діе­
лектриків (Томськ, 1988); IV Всесоюзному семінарі по фізиці сег- 
ггвточластиків (Дніпропетровськ, 1988>; IV Всесоюзній конференції 
по спе .троскопн комбінаційного розсіяння світла (Ужгород, 1989); 
і Республіканські а конференції по парамьтрігшій оптиці та її зас­
тосуванню (Львів, 1990/; Всесоюзні£ конференції по реальній 
структурі 1 властивостям а центричних кристалів (Олександрі с, 
1990); Міжнародних конференціях: V, VII Європейських конференціях 
по сегнетоелектриці (Малага, 1983: Діжон, 1991); VII Міжнародній 
конференції по сегнетоелектриках (Саар̂ ршкеи, 1989}; II С 'Д-США 
семінарі по сегнетоелектриках (С.Петербург, ’9°°.).

Структура і об’єм. Дипртац я ск-здавться 'з вступу, 6 глав, 
висновків та с лиску цитованої літератури із 336 назв. Робота вик­
ладена іа НІ сторінках машинописного те оту, з котрих безпосе­
редньо текст вин та ай н’"* нз 298 сторіг "вх, малюнків Ііи, таблиць 
22.

ГОЛОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунторчр'1 актуальні оті. теми, розкрито стан троб- 
леми, сформуй іваш мета і головні вирішувалі питання, вказав 
новизна одвмсаних результатів 1 перелічені винесені на захис го­
ловні НаіКОВІ ПОЛОІ-іННЯ.

В першій главі використано кристалоимічний підхід, який 
дозгтляе к ...план :но описам а  властивості монокристал»в ряду герма- 
натів вісмуту, свинцю та літію, які я с'сєктама дослідевння г но> 
дисертації.

\а чрикладі і̂ ликої кілі.:; .’ті силікатів і гермаїїятіз з рз- 
нк т* структурами показано, що їх будоьа визначається.
\ a h o k , і ім іч ш ім  скхадо./ 1 "  w  гала мірі температурою т.. тиском.
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Проведена систематизація вивчент кристалів на кристалохімічіг*: 
принципах, яка відОиврг структурні взаімозв'я я поміж ̂ ерманятя- 
мя. Херячтерна собливість германатів (в порівнянні з силікатами, 
в яких при нормальних у.лвах кординаційне число кремнію ..оже до- 
рі вшиватися т іл ь к и  ч о т и р ь о м ) полягає у тому, що координаційне 
число геркаяш може дорівнюватися 4 1 6. Наприклад, -оординаці2нз 
исло германію дорів •отсться чотирьом у: Ві^аеО^, т>ь50е04(тод)2, 
H>5Ge„0t1, jg 1 чотирьом та нести у герма^огерман&.ах:
Li?Ge„0(j., И LiNaGê Ô .

Розгляна"' в роботі германати відносяться до с. .дугп.іх 
груктуряах типів: bi^GeO^ 1 ',b6Oe04(T04)2 міс.лть ізольовані 

і’ер ні cm тетраедр [СоОд]; pb50e301t * стить изольовані
тетраедр Fneô : те дісртогрупи tGe20T]; Lt,Ge03 має ланцюгову 
структуру, причому германатні ланцшки з періодом у два тетраедри 
розмг уьться вздовж осі [СОІJ; германогермаг>ти LigGt Э)5, 
LLOe4o и LlNaGe409 мають каркасну структуру. утворену германіє­
вими тетраедрами [0е041 та октаедр гл iGeO], об’єднаними всіма 
вершинами.

Друга глава п р и св я ч е н а  о п и су  метода». вирощ ування к р и с т а л ів  

( ЛОССОиМ Чохряпвського Т 8 ДОСЛ.,5К,№Ш IX  ал е  .і’рофі зи ч н и х  в л а с т и ­

востей.
Гсзпгянон фазова діагруч подвійної системи LigO-deOg, v 

i-or 7 ня неп час. вчїзлвно сім сполук, описані методики 
зарощування крист. лів з цієї саогема. jlgCk 3, М 20е7о15 та одор- 
ляних вперше об'емних кристалів Ll Ĝo og, а також кристалів 
Ь0ЧЗв4О9. Показа-о що в системі bi^^ajGe о, зе утворюється 
0г'ПйрЄ1.В’Е1Й ряд твердих розчинів. Темв для сполук з 0,С2<х .0,2 
веможлит отим ти ; інокристали, а проведений диферег. іальний 
термічний аналіз вихідної шехги і вир даних полікржа’алічв/ буль 
вказує ча ю.чуванля две ззної системи.

На і.;шсп8Ді чрвсталів РЦ.С Ч011, вирощених методом Чохра >- 
ського, резгпянено явище прошаркоЕоі неоднорідності, котре спос­
терігаються під м»кроскопомна поздовжних (до осі вироідування) 
ярізах. Установлені! кореляція к..ж флуктуаціями темпе~чтурина 
фрокті кристалізації та L :риною смуг росту. При птягур',няі 5оз 
обертання флуктуаціі температури набагато слабої І прошарки на 
отриманій при і акти умовах час ті кристала не п̂остерігаються.
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Описані методики вимірювання діелектричпої проникливості є 
крис.алів у діапазоні частот 200Гц-ІМГц ч те*тіератур І00-350К, а 
також п'єзоелектричних характертстик методом рэзонаг-'у- 
антирезона-’су у цьому я д: апазоні температур. Розроблена конст­
рукція та виготовлена экспериментальна установка, що дозволяв 
реєструват„ вільні загасаючі коливанн" п’єзоелектричних резонато­
рів в області температур І25-800К у вакуумі та на повітрі при ос- 
вітлеьЛ і в темряві на частотах 80КІЦ-ЇМГц. Чутливість при вимі­
рюванні внутрішнього гертя перевищує 2'ІСҐ6, а відносна точність 
виміргчань - біля 0,1(8. Змоні'оьана експераментальна установка для 
ультразвукових вимірювань ехо-імцульснтм методом, принцип дії 
якої базується на накладанні двох exo-сигналів на екрані осцилог­
рафа. При поі.зрі одному накладанні exo-сигналів забезпечуємся ви­
мірювання зміни шь.іДкості ультразвуку приблизно І0~* при абсолют­
ній точності біля 0,556.

В третій главі викладені результати досліджень лінійних та 
нелінійних пружних власлвостей германатів з дискрзтними та 
острівними радикалами: B^GeP^, РЬ5ав0д(704)2 та n>spe3o1t. 
Докладно досл' давно вплив домішок 1 , Сг і Ag на внутріїш :з тертя 
(ВТ) кучсталів Bi^GeOgQ.

Огляд літературних Ааних показує, що легування кристалів 
Bi^GefSDO^ домішками Аі, Са, в, Ga, Ип 1 Сг має значний лишг 
на оптичні властивості, електропровідність та загасання ультра­
звукових (УЗ) хвиль у цих крис злах. Зокрема, невелшсий вміст 
А: ̂03 (0,075-0.1 вес-ії) у Ві1г0е02 приводить до різкого зменшення 
коефіцієнта поглинання в області 4І0-500нм. Введення у ьі^іО^ 
Аі значно збільшує темнову провідність, а легування Сг значно (на 
три порядки) зменшує фоточутливість. Відпал кристалів 
Ві^іО^Сі у кисні майже пе вшшваг на вигляд спектрів пропус­
кання, ь відпал у вакуумі підвищує іктенсиьнісі., полос поглинання 
в області І-2еВ, а полоса при І мкм розщеплюється на дві (1080 и 
1180 НІ»), крім того підвищується фоточутливі сті- Р області 124' • 
620 ям. Виходячи із аналізу кристалічної структури Bi12Ge(si)0O0 
вважається, що Сг оже розміщатися як у тетраедричних позиція. , 
так і у міжвузель їх позиціях "ртороьбич ol симетрії. ^аує вгт 
К” 1 ВЦ*’ ии. простір від центру ьлемон- рної комірки .орьз '(Пнтр 
ран до центру суо ;гчьоі к^чір :, який яі яє собо*> циліаду
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с о
діаметром біля 2.24А і висотсю г"ля 4.06А.

Дослідження загесь.ля УЗ-хвиль у чистит та легованих крис­
талах показує, що величина піку загесання залежі -'ідtc cU
моди ливань 1 стгастор. гається іілька для мод, зз'язани. з моду­
лем пружнисті сд/. Із вивчення впливу відпалу на пік загасання 
УЗ-івиль слідує, що г номінально чистих Bi„GeO„ ні ві;пал у ва-l< dV
чуумі, ні в кисні не вливає на ведичі^у загасишя. Але в
кристалах з дотиками Сг відшал у вакуумі змешіуь пік до J.57 
своєї величини, а піс. і відпвлу в кисні величина піків
повертається д о  вихідного значення. Для п я с ч є і я 

кспериментальних даних зваргтоновано дві м.двлі точкових 
де? ктів: 1)дефект мояе бути вакансійник komil' ксом в германієвій 
(або кремнієвій) підрешітці: наприклад,вакансія Si * сусідній 
атом к и с н е , г)дефект у вигляді Ві, що займає полоаення Се або Si 
з діро:з на сусідньому атомі кисіш (ві^ + hg).

Здійснений нами аналіз вкладів pis та механізмів акустичних 
втрат у инугрішне тертя кристалів ьі^СеО^ показує, що один із 
піків на залежності ВТ Q_1(T) у дослідженому темперятупчо-
чгст тиому інтервалі має зкустоелектронну природу, а і шиї можуть 
оутл обумовлені релаксацією де^.ктів у полі иружшгг нзпруженнь. У 
нгчінально чистих кристалах Ві^ОеО^ і ві^ іо^  вс зновлено 
зв’язок одного із шків БТ зі станом провідності. На базі спі*- 
відгішеїня дослідних та розрахованішх по теорії Хатсона-Уайта 
даних зроблено ісяовок про те, що вг.арода зв*яз:;у БТ з
адектрс провідністю обумовлена а.чустоелектоонною взаємодієз.

На цих хе кт"талах, при освітлені в інтервалі теюіератур 
300-500К з'являються додаткові акустичні втрати, котрі змень;,дть- 
ся з ростом темг-̂ р т’:'ти за експонентйн; законом. Зробі ао при­
пущення про існування при температура нижч^ кімнатної дво: фото­
чутлива м’-усимумів ВТ релаксаційного похг"уе: :я. На к сталах, 
відпаленій у вакуумі, освітленні виявлено пік ВТ
ралакср’Чйногої походження при температурі 380К. Визначені його 
енергія акт; зації .є частотний фактор для двох мод коливань. Си­
метрія поло.зння рельксушкх дефектів визначена як не 
орторомбічна.

Дослідження кристалів ві^іи^ісг показало, що при темперг 
тупі 530К існує релаксаційний її к ВТ. Легування сг не приводить
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Д О  П О М ІТ Н И Х  З М ІН  У П О И Є Д 1Н Д 1 Діелектричної проникності B^gbiOgQ. 
Після зідпалу у вакуумі в цих кристалах з'являються датковий 
гік акустичних втрат при температурі 620К 1 з’являється також 
максимум є пси температурі 580К. На зразках Ві^ід^Аі виявлено 
релаксаційний пік ВТ при 585К. Легування . А приводить до різкого 
росту є починючи з 59011 і максимуму діелектричних втрат при 540К. 
Відпал зразків у в хуумі усувеє ці аномалії.

"'̂ значено, що на ВТ в силенітах витлій вплив мвє дифузія 
атомів сріб.-з при високих температурах з матеріалу електродів у 
к^чстал. На таких зразках при температурі G30K вшшлэяо 
релаксаційний пік ВТ на моді коливань Ь<по>. котрий че спостері­
гається для мод;; т<100><010>> Симетрія положення релаксуших де­
фектів визначена як орторомбічнв.

Для інтерпретації ангармонійних явид у досліджуваних • тис- 
талах і визначення вихідних даних для розрахунків конкретних при­
строїв необхідно враховувгти пружну нелінійність кристалів. Опи­
сано головні відомості про пружні сталі третього порядку (ПОТП), 
які е мірою пру •ньої налінійності. ГІррвьде іо термодинамічне виз­
начення ПСТП, ох рактв] :зовзні головні методи дослідження 
нелінейних пружних властивостей ть можливі даерелв
ексг рименіальяих похибок. Вперше вимірені ПСТП монокристалів
B 1 i2Ge02O’ B i 12S i 0 ,O ’ ? b 5G^04 (V04 )t . P b ^ O , , .

Здійснило агаліз ангармонічних явтц у кристалах з різною си­
метрією. Показано, що всі вони досить добре описуються у рамках 
квазігармонічної моделі пружного континіума, розраховані теорети­
чні Еначення коефіцієнтів терк: чного розширення. Викорисі^вуячи 
одержані значення ПОТП монокристалі и проведено теоретичний
розрахунок поілянаяня звуку, яки.і показав, що значення коефіцієн­
тів юглинання звуку в кристалах ВІ^ОеС^, Ві ,Sio?0,
Pb5Ge04(У04)? ' j ?ь_£і04(vo^)2 меньгаї ніж ті, що спостерігідаься 
експериментально. Це пов'язано з дефектністю кристалів.

Четверта глава присвячена ; .ослі данню исоблиностаі* пружні х 
та оле*л-ро»ехгні чяг;-: властивостей «анцзгового германату LjLGtô .

Попередні дослідження п'єзоелектрич л « 1 діелектричнії: влас­
тивостей L.l„Geo_ показали, що цок матеріал може оу.л

С  І І

перспектіїїіяга.! для використання в ролі п 'є лшротворав. чи. Г^зом 
з  тим "чвю  суттуб. розходженая у фізичішх параметрах цих крчетв-
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лів, визначених різними авторьли. Цо вказує ні. "•є, що 
електромеханічні властивості кристалів Li£aeo3 взчені недостат­
ньо. Експерименти по іравланню вказують, ию вісь ”сн у кристалах 
x<i2Ge03 в полярною. Виявлене існування внутрішньої структурі, по­
лярних двійників, одн^іє не ' становлено, чи вони е ростовими 
двійника’"!, чи маю. ̂ сегнетоелектрик природу.

Проведені нами вимірювання власних резо^ інсн̂ с частот 
коливвнь різним чином ориєнтованих зразків дозволи л розрахувати 
усі константи, їжі описують електромеханічні властивості Ы 2ае03 
при кімнатній температурі.

Виміряні температур і залезлисті вказаних вище величин в 
інтервалі 62-600К, У кристалах о3 виярчєно необоротне
"старіння" властивосте? при високих температура::. В результаті 
виїр̂ '.ки при 6П К  у Зезкисневій атмосфері кристали темніли та 
підвищ: залвсо її провідність у чсьом» викор-*станому інтервалі 
ГЄМІЮр&?іг, що привод" по до змін у температурних залежностях 

к»н’ Тому темпеРат1^нка Діапазон практичного викорис- 
тего»икристчлів LigGe03 (пасе1 черед у безкисневому середовищі) об- 
мєжй/Ю зверху температурою 6П0К.

Ехо-іуцульсним методом виміряні сі пружні модулі 'lJ розра­
ювані кутові залежності фазової швидкості, напрямку п ляризаціі 
У? хвилі та коеф’цівнта електр'мехаиічного з’вязку для головних 
координатних площин. Показано, що площиаг- (010) має одн; 
акустичну вісь, спрямовану з урахуванням п’єзоьфекту під кут.м 
0=43° до ос Z. У площинах (ICO) и (001) акустичних осей Ьомає. 
Напрямок, відповідний <р=Є8° у площині 'ОСІ), t поздгтжною 
нормаллю. З симє'ірі і кристал. напрямок осі другого поряжу також 
є поздовжною нормаллю. Дс,олідз..л1 температурні та частотні 
залежності пружних модулів та коефіцієнту поглинання ультразву..о- 
вих хвиль (а) 1і2Се03 в інтервалі температур 4,2-ЗООК та час.от 
ЗО-ІСООМГц. С-римоНі експериментальні До ні "іставлені з розрахо- 
в8ни...и значеннями а  Дчя а..ієзеровгького механізму загасання зву­
кових хвиль. Частотна залежність ззгасання повзцогжньої ультра­
звукової Х Еїлі близька до квадратичної. Дослідження впливу 
гідростатичного тиску на пружні властивості L^Ge03 показало, що 
пружня нвлініЛністі цих кристалів мала і монь бути ще однією 
поставною якістю метагЕ .манату літія як матеріалу для
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практичного використаная в акустичних "нистроях.
Проведено дослідження спектрів інфрачервоного відбиття та 

комбінаційного розсіяння світла як у крайніх, так 1 в промі-лих 
сіигадах 7Li2Qe03 і 6ь̂ 20е03. Визначенні осциляториі параметра 
діелектричної функції Цр0, шю , 7Т0, 7^  ц х  кристалів з викорис­
таним узагальненого співвідношення Куросави. Ьареєстровані нові 
зоні. відбуття у с-ектральній області 435-550см-1 у геометрій, 
іат . .и р ії іа для спостерігання фононів В1 и В2 симетрії, у крис­
талах о різним ізотонічним складом. В спектрах відбиття, відло­
зі дних фононам А, симетрії, доповяшча зона у вказаному спект- 
ральноу' інтері ілі не спостерігалась. Методом спектроскопі 1 пору­
шеного повного внутрішнього відб:ггтя (ППВВ) отримані криві поля- 
ритонної дисперсі: для всіх спостережених зон. Проведено
розрахунок дисперсії поляритонів з залученням модельного виразу 
для діелектричної функції. Отримано добрг сшвпадан ’я  міх виміря­
ною та розрахованою дисперсією поляпитолів. Для зал»злосТі частот 
фононів від ізотонічного складу у спектральному інтервалі 435- 
550ск. 1 встановлена одчомодова поведіша для фононів А сжетрії 

двомодова - дл.. фононів В і и Ег симетрії. Відповідно даним по- 
ляритояних вимірювань двомодова соведінкв фсноив В1 і В£ е нас­
лідкам виникнення ізотонічних (резонансний) коливальних мод. 
ОС :ін інтенсивностями між зонами відбиття, відповідними 
ізотонічним коливальним модам В( і В.. симег її і у спектрах хШВВ 
свідчать про рьзонансну взаємодію поля^ттона з домішковим 
ізотопічпим коливані їм. При цьому виникає па; эх1д коливальної 
енергії від поляритонз до домішчового коливвння, як це має місце 
при поляритонному Фермі-резонансі. РЬна ловедінка фононів А,, Тї1 
і В2 симетрії в залежності иід ізотонічного складу у спечтральшй 
облас'.-і 435-550см 1 вк азує на значну анізотропію силового поля в 
цих кристалах,

П* чта глава присвячена дослідженню се- четоелеклричних влас- 
тиростчй кристалів гарманогешгнатів у подвійній системі 
LLC-li.O,, та пурійніг системі UgO-NagO-fiOg.

Розглянуто '"вр М О Д И Н Ч М ІЧ Н И Й  П І Д Х І Д  ПО '•'ПИС-/ макрі і  шічнин 
властиіюстс-й сегнетоелектриків з ФП бе- мультигиг аціі 
елементарної комірки, в котрим; пдіг іг пя точкою ' яяшіг ?ься 
аномальна малісл » эфектиьного сарлду к:'"ч ; моди в ю^ізнянні з
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її нормальними значениями для вдавша сегнетоелектриків, що при­
водить до сукупності "нестзнда, тдих" властивостей 
сегнетоелектриків: слабої діелектричної аномалії, незвичної тем- 
пературної залежності Ра та критичної частини діелектричної 
сприйнятливості, я також деяких інших властивостей. Проведено 
огляд літературних даних .ю дослідженню струк.ута. діелекті ;чних 
те -рухлих властивостей кристалів Ll2Ge701f. Структура кристалів 
у карафазі належить до просторової групи Pbon, а в сзгнетофазі - 
РЬс2 .̂ На базі діелектричних вимірювань, змін пру лих модулів при 
Й7 та надзвичайно малих змін параметрів решітки при ФП, котрий 
має до того к малу ентальпію переходу (~0,І ДхТ’1), вьажьгться, 
що у крлсталех Ы,ае„01Г. має місце фазовий перехід II роду. Пове­
дінка пружних модулів кристалів bI2Ge7315 при ФП виявляє велику 
аналогію з поведінкою пружних мо,гулів при а-p ФІІ у кварці. Остан­
ній тракторизується незначним поворотом.етраедра (S104], спону­
каючим і, випряшіе ля &.-0-S1 зв'язків міх сусідніми тетраедрами 
[Sl-nj, без будь-якої гадавшої суттєвої зміни структури 
а-квлрцу. Передбачається, що аналогічне явісге має місце у 
і.іг0в7015> в якому [GeO.] тетраедри та [0е06] «ктаедри з'єднанні 
Ot o-Ge зг'язками.

Виміряні діелектричні характеристик;: кристалів
l J 2° v  15(92'Є!* 7l1 и 7*4* 6 4  > ь 6Ы гС«*гО15(90,9*, и 9.1* 
Li) у районі температур сегнетпелект^ичного ФП. Показано, що а 
межах похибки експерименту (-О.ІК) н спостері Г8ЄТІ.СЯ 
ізотопічно з вішиу на температуру СЕ СП 1 „еличину аномалії е. 
Можливо у крпстялг,х Ll2Ge7o15 граткові коливашія Юі.іВ ьі+ не да­
сть суттєвого вкладу в низькочастотну облает-, спектру 1, зокрема, 
у м'яку моду, що Я проявляється у відсутності ПОМІТНОГО впливу 
ізотопіЧіЮГі. заміщення 7Ьі+<— *6ьі’' на ФІІ.

Прикладення вгдовж cerw. ̂ електричної осі крпстглів 
bigG«7015 ЗОГ ЧШШ'ОГО постійного алект̂ лчнг ’О поля приводить до 
змвиозтш'я £ в максимумі .а зміщення останнього j сторону високих 
темпе атур. L'o зміщення описує ься у рамках термодинамічної тео­
рії ФП ІІ-го роду. Одержан' з цих р^чрюваіи, величина зефіціента 
р Для кристалів Li2G- уо,ь на декілька порядкіь більше аналогічних 
коефіцієнтів дл° іhlt их еэгнетовлектричних кгисталів, що м іє бути 
по,'язано з належні сто L1£0 ;701S до класу слабких сєгн^тоелектри-

16



*1 В .
Докладно дослідаено п'єзоелектричні в., jcthbocti LigGe7o)5. 

Визначено температурні залежне ті рьду незалежних омпонент друж­
них податливостей і п'єзомодулів та деяких їх комбінацій в облас­
ті температур поблизу СЕ ФП зі сторони сегнетофази. Усі 
п'єзомодулі при наближенні до Тс зростають 1 ттри температурі ~ на 
ІК вище Тс зануляють^я. П'єзомодулі d^ та ефективний

п'єзомодуль і/2"ь, )  по характеру зміни з температурою 
корегують з аналогічною залежністю є^. У той же час п’єзомодуль

J31 та комбінація, у котру він входить i/a"2(d31+d33-d15) поблизу 
Тс має менш виражену аномалія.

досліджено внутрішнє тертя в кристалах Ьігае7о15 по 
м8То,мці загасанн.. власних механічних коливань п'єзорезонатора. 
Для усіх зразків, за виклютнням збуджування з використанням d^, 
у віддалені від Тс внутрішнє тертя практично не залежить від 
температури і спостерігається висока (як дчія сегнетоєлектричних 
кристалів) механічна добротність £І'1СГ4. Поблизу Фг в усіх зраз­
ках спостерігаєтьсл зростання Q-1, однак характер аномалізо 1 по­
ведінки р зний. Для подовжних коливвнь р?ювж гІ0и] спостзріга- 
ється слабке збільшення Q-1 на ~20% при наближенні до т Вище
температури ФП зразки не зб„ датувались, і спадаючої вітки w”1(T)
не спостерігалось. Для подовжшн коливань вздовж [010] виявлено 
різке зростання Q~1 при наближенні ди Тс (у піку Q-1 у 40-50 
разів перевитеє середній рівень загасання у в1/чалені від Тс). Щ  
зразки збуджуються також у температурному інтервалі на ~0,5К . лще 
піка cf\ при цьому Q-1 падає до значення, рівного середньому 
рівню загьсання у < агнетоф.зі. Для подовжних коливань вздовл. сег- 
нетоелектрг ноі осі спостьрігається в середньому більш високий 
рівс іь заіасання (в 5-Ю разів вце, ніж на інших модах
коливань). Температурна залежність cf1 являч сооою посліде.лість 
декількох невеличких піків (приблизно у два разч пьреьищу.га х
середа iff рівень загасання), останній з яких спостерігається при 
гзмпературі СЕ ФП. важаючи, щ загасання пружтк хвиль у крисів 
лзх ■гі„0е7о15 визначається мехчні^'ом Лгідау-Халатн .спа і вико- 
ристивую'я дані по і'тутрішш»ому гертю, зроб..знп оцінка часу pt 
ічкс' иі *, котрая щ*' 280К дорівн ~ться Z 2 '1 0 '\ , ідо к” декілька 
порядків бі..ьше ніж . інших сегнетоедектт' сях, ааішиклад KDI\
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Злачна анізотропія внутрішнього тертя в кристалах bi2Ge7015 
корегує з анізотропією теплового розширення, . іималі ями подовжних 
ультразвукових ияль при фззов му переході, а т^кож з результата­
ми структурних досліджень механізм" СЕ ФП.

Доолі.лжено вплив ізовалентних тв неїзопалЬнтних домішок на 
електрофізичні властивості кристалів

Показано, що заміщення іонів М 1" іонами Na+ 
((LI, *wai=0,253 відносно слабо вплива*- на теміюра-
туру СЕ ФП. Cl./СТі рігаєтьс.і практично лінійне «рушення Тс у бік 
низьких температур, причому при х=0,25 Тс зрушується тільки на 6К 
(dlc/<tn=0,24 К/*). При цьому температурний ін'горвал аномальної 
зміги є з ростом концентрації Na майже н? зби. йуєт оя, а величи- 
на є ^  при 0< :0,І більша, ніж у номінально чистих кристалах 
Ы г0е7015, і лежить в межах 100-../0. При подальшому зростанні 
вміст” Na (O.KxvO.? ) Emax знижується до ~30 для грани юго
СЇСГ8ДУ.

Вел--гена еп м  для конкретного лразха ТЛгЛе70(5 звлежить в д 
його передісторіі. При ох< мджувянні зразка, котрий не знаходився 
у сй ’нетофазі, величина на 20-50=? вище, між при повторних
вямірюланнях. иягрів до 550К тв коротка (~2 години' витримка пра 
цій температурі не приводить зразгч до вигідного стану. Витримка 
зразка при кімнатній температурі протягом декількох діб суттєго 
підасцгє єплі, однак у стан, котриГ зразок мав ірезу ж після ви­
рощування, він не перих дать. Можливо, в кристалах Ы г0е7о15 при 
"ереході .■» пар°фази до се. :е'тфази маг місце зміна дефектної 
структура, котра ■ • -.зксув протягом тр/.валопо часу. Природа такої 
поведінки поки що незрозуміла і потрібні догчткові дослідження. 
Слабкий вши* н?. температуру СЕ ФП заміщення Іонів Li+ на Na+ 
вказує, що коливання в̂гітки, в котрих пр;;Ялг оть участ юви Ы *.  
лике пс'вредньо з’вязакі з м'яко» модою, якав жчвтнп до виникнен­
ня ФП.

псліджоно заміщення другого базово/о плементу (Ое) у 
решітці LL <ів70 . ізовалентною домі ;<od si. Вивчились кристали 
системи I'i2 Q̂ei-xp в КСТР!*Х змінігчіось від поля до
0,01 з кроком 0,002. пока; ано, що з ростом концентрації S1 темпе- 
ра'.ра ФП кристалів Ы га*>7о)5 понижується з коьіЛцієь.ом 
<И*0 / Л = 1 0  К /Я. при ЦЬОМУ СПОСТРрІГеСТЬСЯ рОЗМИ, 1'Я п ер и ходу . С у т ­
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тєва зміна температури ФП з введенням si можливо "ов'язано з 
зміною динаміки решітки LigG^O^ Відомо, щонизькс іастс’а 
динаміка • зшітк.і циг кристалів обумот-лена трансляційними 
коливаннями германієва тетраедр, в 1 октаедрів. Заміщення і її в 
0е4+ іонами Б1<+ приводить до дер:нормуванню частоти відлові тщиі 
коливань, котрі дають вклад до і.'якої моди і зрештою до зміщення

V
Виявлено особливий вплив на температуру СЕ ФП кристалів 

Ьі20в70(5 ізовалентної домішки Ті4+. При введенні цієї домите* „о
0.9 ваг.* темяература ФП, визначена по £тах. лінійно понлжугться 
з ко Іііцігнтом ІОК/*. Величина єзменшується в декілька разів, 
а текпературни? інтервал аномалії є орос.тг v 3 рази. При подаль­
шому збільшені концентрації Ті температура переходу починає
лінійно зростати зі швидкістю 15 К/, . етят продовжує зменшувати­
ся, а тем: грату_ шй інтервал аномалії є для домішки І І* Ті зрос­
тає у 7 разіз.

Аналіз впливу 1 зовалэнтного ^зміщення lot:і в Ы  і і Ое у криг 
талах LJ,Ge7015 юна* Na. si < Ті показує, що іони а© відігг̂ .діть
більш важливу роль у механізмі СЕ ЇП, ніж іони Ы. "ідангчсть у
поведінці кристалів з домішками Ті і Si, можливо,
пов'язана з неспівпаданням іонних радіусір Ge, Si 1 Ті: радіус 
іонів si г-шблизно на 20* менший радіуса lor'в а радіус іоніз 
Ті прислиьло на 20* більший. Ппдіб-і ситуація спостерігається у 
кристалах ваГЮ3 з домішкою в:, де з ростом концентрації в і смута 
структура кристалу залишається тетрагональною, іле спостерігагть- 
ся немонотс.ша . міна параметрів комірки.

Вплив неізовалентного аміщення на властивості L5 
вивчався па прикладі домішки Сг. ііочвиаючи з малих концен'-рцій, 
спостерігається значне ьмєншєі ія є ^  ? при максі"'чльній концен­
трації (0,2 ваг.* Сг) температурна область аномалії ;. зростає у 5 
разів. З ростом концентрат, домішки Сг Te'-nepaTvps ,’Щ  лінійно 
понижується ь аної ■'льно великим коефіцієнтом dTo/dn=-7C R, *. Іони 
сг3г у решіг'і ТЛ£г 7̂01 можуть замінувати або іони Ьі+, або 
аол+. З порівняння іонних ваді усів, перлий в. іадок більш мож л-  
вий, однак умова електронойтральності приводить до несОхіднасті 
скомивнсузати з<іряд 2+, що здається не можль-им, імовірно іонг 
сг3* заміщуг/гь іони Пе4+ з утворення1' вакацій lj киснп.
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З структурних даньл виходить. що споптанна полярізація 
Ы гае7о15, мабуть, виникає звіздліШ зміщенню атомів кисню, котрі 
входять де складу гермніевих тетраедрів. Однак введення у 
ьі£,ав7о1_ Сг практично не смікює вигляд Ра(т), але сиосте і̂ гаєть­
ся : зачне з*'еншеннгі аномалії є поблизу Тс< останнє може бути 
пов'язане з сильними локальними електричними полями, створеними 
неїзовзлентною домна; эю, котрі при наближенні до wll збіль іують 
радіус дії і реалізуються умоі.и, як 1 при прикладанні, сих ного 
зовнішнього постійного електричного поля.

Досліджені процеси переполяризаці 1 ЬігЛвг015 в 
оиьусо1дальних .а імпульсних полях. Показано, що загьльний вигляд 
залежностей, які ларактеризують процес иьреклочення Рв в слабкому 
сегнетоелектрикові гептагерканаті лі ті я: 1тцг(В), порядок величи­
ни по~я активації, рагультати обробки формч кривої струму 
переполяризац;і по іитодиці Гонзалеса-Ібеаса, підтверджують,що 
процес переми їеш.л Рч У LlgG^O^ йде ?аКИМ же шляхом, як 1 ь ін­
ш а  сагн°тоа.п''чт7Иках (наприклад, ВаТЮ3), тоСто шляхом 
зародження г.нтипаралельниу докан.з і бокового руху доменних сті­
нок.

Впвршо на прикладі кристалів ЬЦ0е7015, спостерігалась 
доменна структу]з в слабких сегнетоетектриках. Для виячлення, 
'Чзуалізації та вивчення динаміки доменної структури у кристалах 
LigG,-70,b використовуві-ЮЯ метол нємртичних р.дких кристалів, 
який дозь-іляе спостерігати стінки сеггетоелектричних доменів, 
котрі рухаються у процес, пареполяризаці1. Показано, що охолод­
женням нижче Тс т и  уси експеримент ЗЛЬНО МОГ ТОЗІГ' ШВИДКОСТЯХ 
охолтжегня не вдавалось розбиті досліджувані зрарки на домени. 
Мо?тиво, це зв'язано з малою еэличиною виникаючої Р , яка не 
■■.ворюг достатнього деполярт: ,ую«ого аоля для розбиття на домени 
При ннложенні зовнішнього п< стіа.юго елоктричного поля зразок пе- 
реглляризурп,ься у новий стійкий с̂ ан. Фо] іа окремого домена на 
плярній ішве̂ Х' 1 кристала - коло, а&> еліпс з ь злою амзотринієв 
фор І. r-ухливість ДОМЕ 'HOI стійкі в злектришо^у полі надзвичайно 
ваос.;а і іухь..тьсі. вона без слостоі &х:увашп зунинс на дефектах. 
Посли-у т^шйрЬі'ури "Е ФП руллтпзість ст'чки така велика, ю  на- 
чі гь н" частотах ~?СКт'ц шг ин-» стінкі: ма* величину порядка иль 
і:ол мі..іМ9тмв. З г. ,ласт і Гс-Ф ~К спостерігач ься а *сі пшшц! йня
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з а л е ж н іс т ь  ш в и д к о ст і р у х у  СТІНКИ В* П - " а .  1 т у д и  8 'іе к г р и ч н о г о  п о л я  

Ш ви д к ість  р у х у  Д0МЄНР01 СТІНКИ upF E = r o m t  ж с п о н е ч ц ій н о  з а л е а л т ь  

в і д  те м п е р а т у р и  у ц ьом у ін т е р в а л і  т ° ш ц - р а і 'їр .

Д о сл ід ж е н а  д и н а м ік а  п ер ем к н ен н я д г ч е н н с і  с т р у к т у р 7» ’ р и с т а л  і в  

L i^ G e ^ O ^  я к  ч и с т и х , т а к  1 в  дом іш кам и  Na т а  і г  в  а а л е ч н о с и  )1 ц 

а м п л іт у д и  (д о  1 5  К В 'с м - 1 ) .  ч а с т о т и  (д о  20  К Г ц ) т а  ч а с у  

п р и кл ад ан н я зо в н іш н ь о г о  е л е к т р и ч н о г о  :олн  в  о б л а с т і  т е м п 'р а т у р  

Т с - Т = І 0 К .  В и д ал ен о  з б іл ь г з н н я  р у х л г в о с т і  д ом ен н и х с " ' н о к  у к р и с ­

т а л а х  Ы 20 е 70 15 Г АОМІШПЮ Na у  п о р ів н я н н і з  ч и сти м и  к р и ст а л а м и  в  

о б л а с т і  T f,-T --3 K . В т о й  же ч а с  у  ц і й  о б л а с т і  т е м п е р а т у р  д е  м іл к а  с.г 

зн и ж ує р у х л к з іс т ь  д ом ен н и х СТІНОК 1 ЗМІНЮЄ К ’ н е  т и к у  п р о ц есу  Г?Т)Є - 

п о л ч р ч з а ц п .  В и я вл е н а  з м ін а  форми д и ь а м і-ін и х  д о м е н а х  с т і н о к  в  

п р о ц е с і ф орм ування У 3M1HH.X ел ек тр и ч н и й  ПОЛЯХ. 31 Зб1ЛЬШ£)НН"У 

ч а с т о т а  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  форма с т і н о к  с т а є  з и г з а г о п о д іб н о ю  з  

к р о к о м , яки й  л а л е ж іт ь  в і д  « і с т о т и  п о л я , ч а с у  й о г о  д і ї  т  т е м п е р а ­

т у р и .

Д о с л і в н і  д іе л е к т р и ч н і  в л а с т и в о с т і  к р и с т а л ів  LlNaG 4og . Р и -  

я в л е .ю ,  що н а  в ід м ін у  в і д  р а н іш е п о в ід о м л е н и х  д а н и х , у  к р и с т а л а х  

LiNaGe^O.^ н е  п і д т в е р л ж э н о  іс н у в а н н я  н и з ь к о ч а с т о т н о ї ( б іл я  І  * Т д )  

д іе л е к т р и ч н о ї д и с п е р с і ї .  Сталя К ю р і-й е й с с ч  у п а р а ф з з і  Ь іЛ в 'іе 4 0 ?  

д о р і в т є  ~ 2 3 0 К  з а к о н  “д в і Г  л "  н е  в и к о н у є т ь с я .  В и к о р и с  х у т ч и  

е к с п е р и м е н т іл ь н у  з а л е ж н іс т ь  Р Ч( Т ) ,  р о з р а х о в а н а  вел и ч и н а

к о с ф іц іг  іта при F 4 у в ід о м о м у  р о з к л а д і  т е р м о д и н а ь іч г т г о

п о т е н ц іа л у , я к а  ’ о р іл ч г  - 9 , и ' І О ~ 10о д .С Г С Г . В с т а н о в л е н о  нг о с н о ­

в і  вели чи н  с т а л о ї  К в р і - В е й с с а ,  Р  т а  к о е ф іц іє н т а  при Р * к р и с т а л и  

L lflG o ^ O ^  можемо В ід н е с т и  ДГ в е л и к о ї гр у т І СЄ'НЄТоЄЛЄІ.ГГИКІь , до 

я к о ї  н а л е ж и т ь , н а п р и к л а д , Т Г С .

Вперш е вирощ ені о б 'є м н і  м о н о н р ..ста л и  LigGe^Og і д ^ с г ід ж е н і  

ї х  • д іе л е к т р и ч н і в л а с т и в о с т і . що д о з в о л и л о  в и я в и т и  в  них

с е г н е т о в л е к т р и 'ш і- ’  ф азо ви й  п е р е х ід  при т е м п е р а ..у р і З іл я  І 9 0 К ,  з  

полярною  в іс с ю  в зд о в ж  н ап рям ку [ IC L .J .  В ел и ч и н а с п о н т а н н г і п о л я р и ­

з а ц і ї  т а  к о е р ц л т и в н о г о  п с ’я при т с .ш е р а т у о і  ІЬО К :  і д п о в і д е . '  п о­

р ів н ю ю т ь : і І . О ’ І О ^ К л 'с м " 2 и Е с - - іг 'ІС Г ^ В 'с м - 1 . С т а л а  К г р і  б п а -  

р а ф а зі д о р іг а ю є т ь с я  "ЄОСК. З а к о н  " д в ій к и "  то ч н о  н е ч и к о ц ,з т ь с я , 

а л е  бли ж чта д о  і„ о р о т и -ін о ї в 'л и ч и н и , n i t  у  к р и с . з л з х  L iN aG e4Gg .

Із намірювань залежностей Р3(Т) У кристалах Ы,..е4Од уста­
новлено Л  ФП II го роді. Величина коефіцієнта при Рг дорівнює
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-9,„'10 ,0ОД.СГСЕ.
Таким чином, всте овлено що кристали Ll2Ge409. котрі є кра­

йнім с кладом у системі LI2_xNaxQa40g(x<l), мають сігнетоелектри- 
чні властивості. При цьому Тс у ь^0в4і_9 приблизно на 80К "ищв, 
величини Ра і Ес, вимірені при температурі на ІОК нижче Тс. у 
кристалах Li2<3e409 приблизно у два рази білі ле, г'ж відповідні 
величини для LiNaGe40g. "эму виявлялось необхідним дослідження 
поведінці сегнатое лектричних властивостгЧ у кристалах системи 
Llg_iNax0e409 три ПОВІЛЬНІЙ ЗМІНІ "X".

Встановлено, що в системі LlE_xNaxQe4o9(x <1) можливо отри- 
матипб’емкі монокристали тільки в області значень 0,2 <х <1. Дос­
лідження діелектричних властивостей отриманих кристалів показа­
ли, що при зчоншенні вмісту і-"» вигляд залежностей о(Т) 
змінюється. і?(д характерної для сегнетоелектриків форми при х=І 
(тобто, LlNaGe409) до більш симетричної та пологої при наближенні
до х=0,2. Величина к , зменшується від 2500 до 800, а Т„ зміща- ДігіТ с
еться в бік ві лх температур ори зменшенні х від І до 0,2 на
220К. Характер еміцвннл не є одвомаш-гт'м. При зменшенні х от І
до £0.3 , Тс зміщується зі швидкістю 2К/К 'якщо і зажати х=І за 
I00JS), а в інтервалі 0,2 <х <0,3 - зі ивидкістс 4,5 К/%.

Неодномааїтне зміщення Тс у системі Lt? INaIGe40g може бу.и 
ПОЧ’ЯЗоНе з процесами упорядкувяннг іонів Na у Li-Na підрешітці 
при введенні > L i2Ge40g Na замість L i .  Причому зри О <х <0,2 
розплав стано' тть двот ззну систему і отримати монокристалеві бу...і 
е можливо. Така поведінка, н.,шю, пов’язана з тим, що герм^нати 
мають теь^енцію до утвореїшт р хлих каркасних структур, в котрих
місця для катюг’в більше, н'ж це потреіуе у стехіометричних су­
мішах. Току у СИОТЙМІ L i2Ge4Og-  LiNaGe409 ІОНИ Na можуть займати 
не позиції іонів .іітія, які заміщають, а власні нові положення.

У шостій главі тодані результати вивчення особливостей сег- 
нетоелектричного ФП кристалів bi^G^C^ пшіхоч вуі1{.лвантя тепло­
ві та пру-лих властиво' і-ей, а таки* спектрів комбінаційного роз­
сіяння сііітлч та ЛІР.

Проведене оілид лііаратгрних да их по дослідженню механізму 
іЕ г л у крис-чль* Li2Ge 015. Це реауль' ти досліджень динаміки 
" Д і м  мет іами КЬР і КР- пгктроскош 1, дослідження 
/'електричної д»; персії області СВЧ та долг о і [Ч-області, а
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та: ож результати структурних досліджень. Результати М^Р-д^сіід- 
жень показують, що: DmyxHr аьомзлі . у Ьі_а ._Оч нкгчэ Т„ о^у-с. Т 1 j С
мо; ленедіелекгричною аномг Нею черв п'єгоелектричний зв' ;зок, з 
урахуванням впливу де.-оляризуючего полк у одяовісних сегш .’оелек- 
триках; ?.’ловле сповільнення діелектричної релаксації вказуь на 
дебаевський тип механізму ФП .роти нижче Тг; ")пе нлжче Тс, •■егч- 
нізм ФП не "иказле характеру дзсаєвського ти̂ -у.

Дослідження спектр)б КР токазус, гчо і гагче Т„ у І'2ОетО , 5 до­
сить 'ймовірно існування сутерструктурт. У цьом” зв'зку Пі дар. с пь 
ється, що спираючись на змпіряч^ гра било пр< зна.. зм і їдь пня Т 
пгл гідростатичному тлеку, м'.пса мода у па^а^азі LlgG^o^ може 
бути інтерпретиванз як оптичний фонон з границі ЗОШаі скоріше. НІ • 
фоьон с центра зони. Але такий підхід має труднощі пез'ягзн' з 
депереріЧістю ФП. Саме >оі зобрагьння ч границі зони 
гуоаалептричної Pbon фази дозволяють утворення інваріанта 
Ліф"гш;я, так що пер хід, яг й. збу,,«ено .̂ огоном „ границі зони, гч  
ml ї в CjTT ивперервним, а цг суперечить експериментальні і резу ль­
татам. У Цоому плані необхідна церг зірка кристалічної структури 
L12g©7015 як у па^а- ть.; і у сегнетчфазі.

Підкреслюється дуже мале TO-tjO розщеїтн: я м я̂ оі мечен, чог- 
’іе припускає, що сила "сцилято^ чолярноі м якгі моди у 
пар-іелектри'.ній фаз; бі«е малої». Це підтверджується дос.Лдані те; 
у д а л е к ій  Г-Г області. •/ ^их д о с л ід ж р т н я і ,  по-пгрш9, в и і .ллєн о  іс­
нування тем"9ратурноза.'іежно» резонансної моди, частота >ікоі при 
наближенії до 'Гс зверху, аномально зеншуетыч. Силцієї мол 
дузг ■ мала. По-друге. цг мода розташована нт "пості1 другої 
високо .а тстаоі моди з більшою інтенсивністю. І, по-третіj, в і ­
зується н? існування іншої низ коча^т^тної моди, кот̂ .а, певно, 
повинна бути рг таксаційною. Відповідно з оцінкам характеристична 
частота цієї ..оді: ~0,03 jm~1 і ч  м^лливо сюстаїїгати прям..ми 
^’лміршванш.ли у СВЧ діапазоні.

Діелектрика дисперсія, зв'гза^а з сегнетоелектричним ОТ у 
Li2Cie70)5, оул? виміряна поблизу ТГ у ^эстс.ному діапазоні 2ІКТц- 
7ГТц. виявлена дисперсія дебаєвського тілу, котра показує 
критичне уповілььл-шя ДІе̂ ібКТ̂  ичного Pl.’H'/.cy і, релаксаційною час­
тотою біля ІПЦ при Тс.

За рээуль.этам: структурних досліджені ^пропоновано
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слідуючий механізм СЕ ФП у кристалах bigGe7015: І)парафаза харак­
теризуєте.. анізотропним те ловим рухом атомів, в якому головна 
чісь коливань подовжена поміж .вома сегнтоелектричнимн 
конфігураціями. 2)каркасна частина решітки має <**азовий шрехі; 
типу зк щення, через заморожування коливних рухів германіквях 
тетраедрів. З) аг оми М(: , знаходяться у широк-х кагтлах, виявля­
ючи помітну аніоОтрс ію вздовж напрямку каналу у парафазі, 1 їх 
поь^дії з при ФИ “оже бути описане моделлю "поряд-к-безпорядок", 
у той час як атоми ЬІ(1 ) вияв-..novo звичайну поведінку. 4)усі ато­
ми у сегнето^зі добре описуються і зотрошілми тепловими парам-т- 
тіами

Проведвені нами дослідження таш^вих властивостей кристалів 
Ll2Ge7015 показугть, що в області ФГ з боку Сагнвтофази мяч місце 
пгмітний зріс'", а при Тс різкий стрибок теплоємності у вузькому 
температурному інтервалі (~0,ЗК), тао вказує на відсутність харак­
терного для сильно дефектних кристал.в розмлття ФП.Крім того, 
вище Tf; е облас ь т шератур ~3,5К, де теплоємність має величину, 
що перевершує таткові значення.

У рамках теорії ^ндау розрахована надлишкова теплоємність 
Ьі2о-»7о15 у сегнатофазі і оцінені коефіцієнт" при Р2, Р4 і Р6 у 
j зкладі термодинамічного потенціалу. Разом з тим поблизу Т екс­
периментальні точка систематично пдхиляються від теоретичної 
кривої, показуючи більш високі значення теплоємності, ніж це ви­
ходить із теорії Ландау. Виявлені відхилення від теорії Ландау 
можуть бути пов’язані або з флуктуаціями параметра порядку, або з 
впливе . на тепл імність дефектної структури крьотала.

Виконані комплексні дос.'’ даення пружніх та теплових власти­
востей кристалів Li2Ge701 з метою встановлення застосовності в 
них співпідношєеь Яновци-Піппарда. Показано, що у точці ФП має 
місце стрибок базове -о значення с ^  .фужрт модулів. Співставяен- 
ня теміїерг урних залежностей пружних v пулів ’ теплоємності покз-
з, , що при <ТС має ь'ісце схожість температурних залежностей 
аномальних ч'-сти'» цих величин, а при Т>ТС спостерігається суттєве 
розходження температурні-, ін- рьалів, в яких ргявлено в’дгилення 
ві. л в'дн г- иара..атга від базового значення. У парафазі аномаль- 
; частина теп оєчності июстері гається у більш вузькому темш >а- 

турному ІНТврВ' ”. . НІЖ ДЛЯ модулі Ь ПруЯРГСТІ. ЇХ'Вба підкреслити.
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ци і:ружні модулі слбкого сйі'нетоьлептрика L1_0<“7015 більш 
чутливі до флуктуаці'tHHz ефектів (? самі ці ефекти визначають
і омалії гчрамеїрів при Т>ТС), ніж теглоємяїсть. Фактично 
кри"”ічний інтерзал, г бто облас ь незастосовності теорі; Лг чаі 
для тепле 'МЛОСТІ слобтсга сегнетоелеї риків може бути l іачно вуж­
чою, для пружних модулів. Провезений термодинамічний аналіг 
та оцінки показують, розхо. кення величин рп 1 0й може бути 
причиною цих явищ.

У слабкому сегнетоелектрику LigGe^g біля Тс проалалізо̂ г. 4 
акустичні аномалії, дс.лідаолі методом розвіяння ...знде ;ьіг зма- 
Брилпеяа. Встановлено, що у них кристалах звичайні для поздовжних 
фоноімв стрибки швидкості гіперзвуку вияь.итись суттєво 
мод-"викопаними за рахунок фт"гктуаційного вкладу та впливу диспер­
сії.

При порівнянні репультзпв для фонон, з з q*x F* и q* 
в и я в л ' їїч  специфічна дх<. слабких сегнетоьлектриуїв поведіЕка швид­
кості та загасання гіпер зуг'\ Г тановлеи", ’ЧР порівняння акус­
тичних аномалій, котп мають місце у кристалах 25СС 1 Ьі20е70.5, 
відцзеркг ; таоть якісні зміни в >мовах "слабкостіи різного стуттеню. 
У кристалах bi£oe7o15 виявлено ро^ще алонжі максимуму загасання на 
релак~аційну та флуктуаційну компо энти за рахунок диспрсії. Та­
ке явище у поведінці гіперзвуку раніше не с">с"^р»галось.

Дсоліджено спектри ЕПР іонів м̂ 2+ кристалів L.1 у ап­
паратурному інтарвьлі, ще вглвчає точк,» СЕ Ш . Для довільне 
оркєнтації магнітною поля відносно осі кристалу ниаче Тс 
зафіксовані розще леняя резонансних лін1 Д, зь̂ іежаістт величини 
якого відбиває .ємлературту поведінку параьаїра горял'у переходу. 
Показало, що поблизу Гс темпврат,^*. х и  параметра иорядху від­
хилюється від с.апенового згкену з ’’.л̂ сичним показником р=і/2.

У температурному ікт'чзал’ ключко з Т вивчі іа поведінка 
ширини і форми лінії ЕПР у г истал  ̂Ы 2ае7015. Зіля "V слостері 
гаєтьсг pL/ичнв розтирань., та .міна форми резонанс: тс ш  ий, ко­
трі засвід-.уют прг уповільнетпя флуктуацій „ о к э л ь е о г о  параметра 
порядку. На основі даних вивчення орієнтаційних зал il стей спек­
трів ЕП показано, що зростання ширини лінії ііри наближ ані до Т0 
зверху в.!3нач8с»ься секулярними вкладами. '-'.риг чн  ̂ччирення пе о- 
нансних ліній пов’язується з наявністю центрального піка у коли-
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вальном. спектр' Ы_Св,01Г. Отримана граі̂ счна оцінка для шириш 
центрального іика Гти''. і'ггчгтьс»., що температурне по е̂ді пса шири­
ни 1 форми резонан лі и “ обумовлена корегованим рухом юнів
Li+.

Вивчено спектра КРь кристалів blgQ^o^. Отримані темпера­
турні залехносі-' СПьКТр̂ *JlbhOі інтєнсьвності не. ружнього розсіяня 
світла из м'якій моді, включаюча облисів температур, де вказанні 
колг_38ННЯ ье спосте’ і гаються у спектрах КРС. Визначг ї ї осцилятор- 
кі пароме’тш м’ жого колизення „ наб-лженні іфрктивної моди з 
арр^уганЕчм залежності ’■згасання в'д температурі то закону 
Г-В0(Т ,-і >“Р. Спіптавле:.о ізочастотний метод
отримашяосциляторши пріме.'рів м’якої моди з традиційним, осно­
ваним На аналізі спектрів КРС.

ЗАІ'ЛІЧЕНЕ! U  ГОЛОВНІ ВИСНОВКИ РОБОТИ

биходдгтчи з п оведених у роботі комплексних досліджень фі­
зичних властивостей монокпистгіів германатів ть іарманогерманатів 
ряд-' кластФікаційтих груп, чаємо иоаш*іЛсть сформулювати злі дуті 
положвї̂ ія:

1. У науковий обі.' введепо но^ий ”лас криотслів із системи
Ь ірO Nâ o-aeOj,, вміщує п'єзоелектричні, пір злехтричні та
сегнетоел стричні крист£.я . Простежена сітіуктурна спільність цьо­
го кльзу матерів, п\в ыддьвркалюеться у ̂ різних засоб'х 
об'єднання хурманієвид. тетраьдрів та с  таєдрі

2. і монокристалах е̂р.-іна̂ ів з ускладненням способу 
об'єднання германієвих тетраедрів їх і..зичні властивості ста/ -ь
б.’льш різноманітний. Спостерігається перехід від п'єзоелектрики 
у кристалах з ізольованими гер знієвими v t/раедрь.ги (ві^Оои^) 
до появи ііолярноі вісі у „.онцйгсгюму гйрмача'і ьі£;в03-

Найбільш привабливі ге маногермнат" <М2ае7013, Ьі?Се4Су та 
інші), у я.их с юс'.арігагться яластиьості як звичайних, так 1 
сляг''июл.іГтих сегнс)т >е-ок»ри:сів. Завдяки рихх й кя̂ каг-чій струк- 
туї • у кристалах і ̂ р?!агзгврма::атів эдЛсшг’сься н..дзви"чйис p b v  
ля зміна сь.’Нбтоельк"тпгчк jc властивостей ьі^слі^ок заміни частин" 
Ю. із І .’. 1 гч .они NH1r ^на. риклг л, у LJ Ge^Og).
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v,. Фундаментальні результати робити мають тако^ прикладьа 
значення. Дослідження електромеханг тах лв<-низостей кристалів 
; j>Ge03, ві lpGe0?o та nb5Ge04 (vo4 )г дозвг,лігт зробити р д роко- 
мец”чцій щодо викор. ітання цих матеріалів у пристроях аку'то- 
електроні и ч-а а^устооптики. •

ГОЛОВНІ ЬіГНОЕЧИ РОБОТИ
1. Усні2шг вирощування кристалів у системі bia0-Na,u-0e0, 

можливо лише з шихти нестехіометричного складу. Вперши вирощені 
об'ємні монокристали LigGe^, ряд моноклисталов у систрмі 
Li ô-NagO-OeOg, а також кристали Li^Ge^o^ з ізова.ленг ими та ае- 
1зовалентними домі піками

2. Механізм СЕ ФІІ у кристалах bL,Ge701s обумовлюється, го­
ловним чином, каркасом гратки, що підти,рдауєть ’Я: відсутністю 
вя. ву на wxl ізотонічного заміщення 6ЬІ ♦— * 7т,і: ізс^алентне за­
міщення Ы  "a Na слабе впливає н° Тс (аї /<іп=0.24 к/*), а замі- 
К'-чня G© значно зміщує Тс ;і?'вал зта : si <■ e/dn=iu кS%, веізо- 
вал&нтне Сг - dT/d =70 К/*).

3. У слабкому сегнетоелектрику Ы^Ое^О^ звичайні чля поз- 
довжних фононів стрибки швидкості гіж.рЗиуку в о ласті Тп суттєво 
модифіковані за рагунок флуктуаційного внеску -з вилучу 
диспь^сп Встановлено розщеплення максиму?’' рр^ьсаляя на релак­
саційні і- флуктуаційну компоненти за раху;г ди-^роіі. зке 
явиц: j поведінці гіперзвуку раніше на спог ірігалось, Ішказзнс, 
що пружні мотгулі крисшла Lt?Ge7Or. 61 льш чутливі до 
флуктуацій: їх .тів, н.ж ^плое^шс ь. «етично к^итични» 
інтервал для тошюємногт) слабких сегнетоельктр^ків може бути 
значно вужче, ніж для пружних модулів.

4. Досліде лня спектрів КІР кристал'в Li„Qe,015: Мп2*
показує, що біля Тс тгпюр"турний хід локального пар метра і гряд­
ку відхиляються від степеневого закону з класичним показником 
р—1/2. Е яьлено критичне о̂зипірення та зміна форм рэь-язн'“5И7 
лівіі, котр* св дча^ про упог'льнення флуктуацій . зкального па­
раметра порядку біля Тс. Критичне розширення резона̂ ,игах ліній 
пов’язується з існуванням центрального піку в колнвальк <у спект­
рі bi?Ge7o15. Отримана оцінка щодо верхньої г, знищ аирини ць. т- 
рального піку, яка дорівтяться ~20 МГц. Припускається, зо темпе-
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рат’фяа і*людіі я ширини та 4ор»л резон нсньх лінія обімовлена 
КОреГОВаЕІМ РУХОМ ІОНІВ хі5 + .

5. У системі Ы 20в40 -ЬІИаОвдО^ при повільному збілоенп 
вм'.с.у «а з боку Ll,Ga40s не утворюється нвперерьшш ряд твердих 
розчинів. Дгчкі з виробних мояокристалів мають Тс, розташовані 
за межами 'і<тгратур сегнетоолек^ричьих ФИ відцовідвкх ташгшнх 
складів Li?Gc,og і Ь1ИгЗв409. Така пт зьдінка пов'язана з тим, що 
Na займає не позш'П літіп, а власні нові положьяая. Показано, що 
впвиле вироаднн* 00'ємні монокристали М гОедид мають сегнвто- 
алектричы властивості прь температурі нижче ТС=І90К.

f. Доиіі"юі.і ізотолчний ефект у динаміці гратки кристалів 
Ы^ОеОз при заміщенні «— ► гьі. У кристелах з різним ізото­
нічне.: складом зарчестрогані нсзГ сови відбиття. Спос'брві^нкй 
Обмін "НТОНСИВНОС.ЯМИ П01..1Ж зонами ВіДб2Г"Я, відповідними ізото­
нічним коливальним ««дам 1 в2 симетрії свідчи?» про реьонак^ну 
взаємодію поляри'.она з доміиковим ізотонічним коливанням.

Різка поведінка фононів А1> В, • в2 симетрії в залежності 
від ізотоп .ного складу вкачуь на сильну анізотропію силового го- 
ля у кпистадаз Т.і20е03.

7. Угррше виміряні лілійні та нелінійні пружні стыл моно- 
красталів Bi^Qe^, и> а̂с94Р04)г, Pbj.Qe.jÔ  l bl̂ GeOg. Розрахо­
вані ?твііі Гргаайзена, ял характеризують ступінь енгармонізму 
кряста.яіч"оі гратки их складіь. У рамках моделі Ахіезера-Мезона 
розраховані значення коьфіЦіентів поглинання звуку у монокриста­
лах германатів

8. Об'ємна легування кристалів В і ^ і О ^  атгмакп от і А1 та 
поверхнег-о-дифуийне ЛвГуЕ Г я атомами Ag приводить до поя^и ре- 
лаксатоних піків внутрішнього гэртя. Ыдпал у в?чуумі криста: 1 п 
Вж128іс̂  jSCr* приводити , з виникнення додаткового піка втрат, з 
відпал 7 вакуумі кргсталів dі^іо^гаі знищує піл внутрішнього 
тег-я. якиз» спостерігається у вї<,ті,цдїГ’г кристалах. Запропоновані 
моделі дофект в, які з'ясовують ці с-обл: юсті Г ігасання звупз.
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