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3
Kirisiw

Jumistin’ _aktualhg’y _Ha’zirgi waqitta qatti ga’tlamg’a iye kristall

strukturalardag’t fazaliq o’tiwlerdi izertlewdin’ en’ bir kop taralg’an tu’ri
difraktsiyaliq izertlew usili bolip tabiladi. Usi maqgsete qgatti denelerdin’
klasikaliqg ma’selesi bolg’an strukturaliq fazaliq o’tiw problemasin sheshiw
eksperimentatorlardin’ ha’m teoriyaliq izertlewlerdin’ en’ bir a’hiymetli ha’m
aktual ma’selesi bolip tabiladi. Sonligtanda usi magistrlik dissertatsiya
jumisinda menshikli emes qorg’asin ortovanadat: Pb3(VO,), kristallarindag’
segnetoelastiklik fazalig o’tiwler menen bag’itlang’an mexanikaliq kernewdin’
ta’sirinde strukturaliq domenler arasindag’1 transformatsiyalard: rentgenografiyaliq
ha’m optikaliq izertlewge arnalg’an ilimiy jumis alip barild.

Izzertlew obekti. Bul jumista izzertlew obekti sipatinda menshikli emes

gorg’asin ortovanadati Pb3(VOy,), kristali alind.

Izzertlew  predmeti. Menshikli emes qorg’asin  ortovanadati

Pbs(VO,) kristallarindag’s segnetoelastiklik fazaliq o’tiwler menen bag’itlang’an
mexanikaliq  kernewdin®  ta’sirinde  strukturali)g domenler  arasindag’
transformatsiyalardi: rentgenografiyaliq ha’m optikaliq izertlew.

Izertlewdin’ metodikas1 ha’m usillari. Rentgen topogramast,
mu’yeshli skanerlew usil

izertlewdin’ ilimiy jan’ahg’1.

1. Qorg’asin ortovanadati  Pbs(VOy) kristallarmin®  atomhig-kristalliq
strukturas1 ha’m segnetoelastiklik ga’siyetleri u’yrenilgen.

2. Pbs(VO,), kristallarinda 120 — 80°S temperaturalar intervalinda ju’retug’in

vy2p fazahiqg o’tiwlerdi ha’m  strukturalig  domenler  sistemasmin’

transformatsiyalarin difraktsiyaliq izertlewlerde fazaligo’tiwlerdin’® kinematikasi,

kristallgeometriyasi, kristaldin’ tariyxinin’ fazaliq o’tiwlerge ta’siri aniglands.
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Problemanin’ izertleniw_da’rejesi. Son’g’1 wadqaitlart gatti deneler

fizikasinin® klassikaliq ma’selelerinin’® biri bolg’an strukturaliq fazahq o’tiw
problemalarin  sheshiwde u’lken jetiskenliklerge erisildi. Bul jag’day
segnetoelastiklik kristallardi u’yreniwge qizig’iwdin’ jogarilawina alip keldi
ha’msegnetoelastiklerdi  u’yreniw segnetoelektriklerdi izertlewdin’ ta’biyiy
tu'rdegi dawam etiliwine aylandi.Na’tiyjede strukturalig fazaliq o’tiwler
teoriyasinda ga’liplesken teoriyaliq esaplawlar menen eksperimentallig usillardin’
paydalaniiw1 u’lken pa’nler menen rawajlana basladi.Kristallig denelerdin’
strukturasinin®  o’zgeshelikleri  menen olardin® ga’siyetleri  arasindag’:
fundamentalliq baylanislard: tu’siniw tek u’lken ilimiy gqiz1g’iwshiliqti payda etip
g’ana qoymay, al bir gatar jag’daylarda a’meliy paydalaniw barisinda jogar:
effektivlikke iye isshi elementlerdin’ parametrlerin  optimizatsiyalawg’a
mu’mkinshilik beredi.

Jumistin’ _magseti__ha’m__waziypalari. Magistrlik dissetatsiya

jumisinin®  tiykarg’t  maqgseti gorg’asin ortovanadati  Pbz(VOy)okristalin
difraktsiyaliq izertlew bolip esaplanad:. Jogaridag’1 qoyilg’an magsetke
erisiw ushin, to’mendegi waziypalar orinlaniwi kerek;

1. Segnetoelastik kristallardin du’zilisin, olardin’ fizikaliq ga’siyetlerin
ha’m sirtki ta’sirdin’ na’tiyjesinde strukturalarinin o’zgerislerin u’yreniw.

2. Domenler arasindag’: tranformatsiyalardi mu’yeshlik skanerlew argah
u’yreniw.

3.Pb3(VO,)kristallarindag’t  bag’itlang’an mexanikaliq ta’sirlerdegi
substrukturanin® o’zgerislerin u’yreniw.

Jumistin® du’zilisi ha’m qurami. Dissertatsiya u’sh baptan turadi,
a’debiy sholiw, eksperiment metodikasi, tiykarg’1 bo’lim.

Orinlang’an jumistin® tiykarg’s na’tiyjesi. Qorg’asin ortovanadati
Pb3(VO,) kristallarmin®  atomhig-kristallig  strukturasi ha’m  segnetoelastiklik

ga’siyetlerinin’ 0’zgeshelikleri u’yrenilgen.



| bap. Segnetoelastikler fizikas1 gatti deneler fizikasimin’ jan’a

bo’limi sipatinda
1-8. Segnetoelastikler ha’m olardin’ tiykarg’ fizikahq ga’siyetleri

Fundamentalliq gatti1 deneler fizikasinin’ da, a’meliy gatti deneler fizikasinin’
da ko’z-qaraslari boyinsha en’ jogari perspektivag’a zatlardi ekstremalliq
jag’daylarda izertlew bolip tabiladi degen tastiyiqlaw ko’pshilikke belgili ha’m
fizik izertlewshilerdin® ken’ ja’ma’a’tshiligi ta’repinen moyinlang’an. A’dette
ekstremal jag’daylar degende asa to’men temperaturalardi, asa jogar: basimlardi,
asa ku’shli maydanlardi ha’m sol siyaqh jag’daylard: tu’sinedi. Birag strukturalig
fazaliq o’tiwler a’tirapinda qgatti denelerdin’ ekstremalliq jag’daylarda — olardin’
strukturalarinin’ ekstremallig tu’rdegi ornigl ha’m turagl (stabilli) emes hallarda
turatug’inhig’in umitpaw kerek. Bunday jag’daylarda olardin’ ko’pshilik fizikaliq
ga’siyetlerinin’ anomaliyalar: ju’zege keledi.

Strukturalig fazalig o’tiwler problemalarinin® gatti deneler fizikasinin’
da’stu’rge aylang’an ko’p sanli a’hmiyetli problemalari menen gabatlasip ketedi.
Bunday problemalar gatarina kooperativlik qubilislardi (sonin® ishinde asa
o’tkizgishlik, pa’njere dinamikas1 ha’m tag’:t sol siyaql qubilislar) kirgiziwge
boladi. Son’g’1 jullar1 ha’r quyh strukturaliq fazalig o’tiwlerdin’ bir birine jagin
ekenligin itibarg’a alina basladi. Bul jag’day strukturaliq fazahq o’tiwlerdi
izertlegende uliwmalig jaqinlasiwlardi ha’m uliwmaliq izertlewlerdi jemisli tu’rde
paydalaniwg’a mu’mkinshilik beredi. Sonin” menen bir gatarda bul jag’daylar ko’p
sanl jan’a teoriyalig ha’m eksperimentallig ma’selelerdin’ payda boliwina alip
kelmekte. Usi aytilg’anlar menen bir qatarda strukturalig fazaliq o’tiwler
a’tirapindag’: fizikalig shamalardin’ ekstremallig’t menen kristallardin® ko’plegen
ga’syielerinin’ sizigh emes ekenligi ele de belgisiz bolg’an jan’a effektlerdin’
ashiliwina, usig’an sa’ykes a’meliy jagtan bul ma’selelerdin’ a’hmiyetinin’ so’zsiz

jogarilawina alip keledi.
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Jogarida ga’p etilgen jag’daylardin’ barlig’t da jaginda g’ana qa’liplsken
strukturaliq fazahq o’tiwler problemalarin fundamentallig ha’m a’meliy gatt:
deneler fizikasiin’ orayliq orinlarina alip keldi.

Strukturaliq fazalig o’tiwler problemalarmin’ ga’liplesiwinde Yaponiyali fizik
Ayzu ta’repinen (Keitsiro Aizu, Hitashi Central Researsh Laboratory, Kokubunzi,
Tokyo, Japan) kirgizilgen segnetoelastikler kontseptsiyasi u’lken orindi iyeledi [1].
Bir ta’repten bul kontseptsiya strukturaliq fazaliq o’tiwlerdin’ (segnetoelektriklik
fazaliq o’tiwlerden metallar menen quymalardag’t martensintlik fazaliq o’tiwlerge
shekem)  ha’r oyl tiplerinin® uhwmalhq ekenligin sa’wlelendirdi. EKkinshi
ta’repten segnetoelastiklerdin’ ga’syietleri makro ha’m mikro ga’ddilerde bir gatar
o’zlerine ta’n o’zgesheliklerge iye bolatug’inlig’t ko’rindi. Sonhqtan strukturalig
fazalig o’tiwler orin alatug’in kristallardin® en’ ko’p sanhi klassi bolg’an
segnetoelastiklerdin’ 0’z aldina u’yreniliwinin” a’hmiyeti ayqin tu’rde ko’rinedi.

Segnetoelastik terminin aniglag’anda salmaq orayin segnetoelastiklik faza
termininin’ aniglamasina qaray alip keliw kerek. Sebebi segnetoelastik tek
paraelektriklik (yag’niy en’ jogar: temperaturadag’s ha’m sog’an sa’ykes en’ jogari
simmetriyag’a iye baslang’ish) fazag’a iye bolip goymay, onin’ barliq to’mengi
simmetriyag’a iye fazalar1 so’zsiz segnetoelastiklik faza bolip tabiladi. Bunday
jag’dayda segnetoelastik dep bir yamasa bir neshe segnetoelastiklik fazasi bolg’an
kristalg’a aytamiz.

Segnetoelastiklik faza ushin ha’r qiyli, birag ma’nisi boyinsha bir birine
ekvivalent bolg’an amqglamalard: beriw mu’mkin. Misali bul faza kristall
domenlerge (dvoyniklerge) bo’lingen faza bolip, olardin’ en’ keminde bir bo’limi
bazi bir uhwmaliq koordinatalar sistemasinda ha’r gqiyli spontan deformatsiyag’a
Iye bolad: (domenlerdin® menshikli koordinatalar sistemalarinda olardin’ spontan
deformatsiyalarinin’ birdey bolatug’inlhig’in atap o’temiz). Biraq bul fazag’a
basgasha da aniglama bere alamiz. Misali usi fazag’a o’tkende kristaldin’ jillilig
o’tkizgishlik tenzorinda jan’a qurawshilar payda boladi yamasa bar bolg’an
qurawshilar arasindag: ten’lik jog’aladi (bul o’zgerisler spontan defarmatsiyani

ta’riyipleydi). a’ne bir aniglamag’a itibar beremiz. Bul anigqlama boyinsha bul faza
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ha’r qiylr orientatsiyalig hallarda turip, bir orientatsiyaliq haldan ekinshi
orientatsiyaliq xalg’a o’tiw sa’ykes tu’rde bag’itlang’an sirtqi mexanikaliq
kernewdin’ ta’sirinde a’melge asiriladi.

A’dette segnetoelastikler hagginda ga’p etkende olardin’ segnetofazalarin
na’zerde tutadi.

Segnetoelastiklik ha’m basgqa da strukturahq fazahq o’tiwlerdin’
uhwmahgq belgileri. Struktura radikalliq o’zgerislerge ushiraytug’in, sonin’ menen
birge atomlardin’ u’lken awisiwlari menen ju’retug’in rekonstruktivlik strukturaliq
fazalig o’tiwlerden distorsiyaliq strukturaliq fazaliq o’tiwler [2] (bunday
strukturaliq fazaliq o’tiwler gatarina segnetoelastiklik fazaliq o’tiwler de Kiredi)
to’mendegidey uliwmaliq belgileri boyinsha xarakterlenedi (bunday uliwmaliq
belgiler da’slep segnetoelektriklik [3-4], keyinirek ferromagnitlik fazaliq o’tiwler
[5] ushin tabilg’an edi)

1. O’tiw parametri bar (o’tiw parametrinin’ agregat haldin’ o’zgeriwi menen
ju’zege keletug’in fazahiq o’tiwlerde emes, al kristaldin® simmetriyasinin’
0’zgeriwi menen ju’zege keletug’in fazaliq o’tiwlerde orin alatug’inhg’in atap
0’temiz).

2. Segnetofazanin’ simmetriyasinin’ noqathq gruppas: G¢ barhig wagitta da

baslang’ish fazanin’ noqathq G; gruppasmin’ podgruppas: bolip tabiladi, yag’niy

GeG;.

3. Fazahg o’tiwde pa’njerenin’ mayisiwi ha’m atomlardin® awisiwlar
elementar qutishanin®  parametrlerine salistirg’anda  kishi, al to’mengi
simmetriyag’a iye strukturani aliw ushin printsipinde baslang’ish fazanin’

strukturasin u’zliksiz tu’rde mayistiniw kerek.
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4. Fazahq o’tiwdin’ birinshi a’wlad yamasa ekinshi a’wlad fazaliq o’tiwi
boliwina garamastan oni termodinamikaliqg potentsiald: Landau boyinsha jayiw
arqgali ta’riyiplewge bolad:.

5. Eger kristalda bir neshe segnetofaza bolatug’in bolsa, onda olar arasindag’:
gruppalig g’a’rezliliktin® orin almaw: mu’mkin, birag olardin’® barlig’1 da G;j
parafazanin’ podgruppalar: bolip tabiladi.

6. Strukturalhig fazahq o’tiwdin’ na’tiyjesinde transformatsiyaliq dvoynikler
payda bolad: (biz garap atirg’an jag’dayda segnetoelastiklik domenler). Olardin’
pa’njereleri parafazanin’ pa’njeresi menen oriantatsiyaliq gatnasga iye boladi.

7. Sa’ykes sirtki ku’shlerdin’ ta’sirinde domenler bir birine o’tedi.

8. Strukturahq fazahq o’tiwdin’ saldarinan jog’alg’an simmetriya elementleri
domenlerdin’ dvoynikleniw elementlerine aylanadi.

9. idealliq polidomenlik kristall baslang’ish fazanin’ nogathq simmetriyasina
sa’ykes keletug’in psevdosimmetriyag’a iye bolad:.

10. Strukturahg fazalg o’tiwdin’ saldarinan kristallardin® modifikatsiyasin
0’zgertiwge qa’biletligi payda boladi (spontan deformatsiya & te usinday
ga’biletliktin® biri bolip tabiladi) ha’m kristaldin® ha’r kiyli ga’siyetlerinin’
anomaliyalar: baqlanads.

Ulwmaliq belgilerdin® san1 jogarida atalip o’tilgen uliwmalq belgiler sani
menensheklenbeydi. Ha’r ta’repleme o’tkerilgen izertlewlerdin’ na’tiyjelerinde
basga da uliwmaliq belgilerdin’ tabiliwi mu’mkKin.

Segnetoelastiklerdin® kristallofizikahq klassifikatsiyasi. Biz strukturaliqg
fazalig o’tiwler boyinsha en’ iri ga’nigelerdin’ biri L.A.Shuvalov ta’repinen
berilgen segnetoelastiklerdin’ klassifikatsiyasin gabil etemiz [6].

Eger ferromagnitlik qga’siyetlerdi esapga almasaq, onda fazalig o’tiwlerdin’
mikroskopiyaliq ta’biyatinan g’a’rezsiz segnetoelastiklerdin® kristallofizikaliq

klassifikatsiyas: ushin to’mendegi sxema en’ a’piway1 sxema bolip tabiladi:




Segnetoelastikler-segnetoelektrikler Taza segnetoelastikler

Tolig emes Tolq Orayhq Orayhq
segnetoelastikler | segnetoelastikler | simmetriyag’a iye | simmetriyag’a iye

emes

Eger bul sxeman: segnetoelektriklerdin® kristallofizikaliq klassifikatsiyasi
menen salistiratug’in bolsag [4,7], onda segnetoelastiklerdin’ qatarina tek bir
ko’sherli  kollinearlig  segnetoelektriklerdin®  (taza  segnetoelektriklerdin®)
kirmeytug’inhig’in an’sat ko’riwge Dboladi (bunday segnetoelektriklerde
domenlerdin’ pa’njereleri kollinearl).

Barlig ko’p ko’sherdi  kollinearliq  segnetoelektrikler ~ tolig emes
segnetoelastikler bolip tabilad: (misali bariy titanati BaTiOsz; BisTisO0ha’m
basgalar). Bunday jag’dayda 180 gradushq segnetoelektriklik domenler
segnetoelastiklik domenler bolip tabilmaytug’inlig’t aniq. Al segnetoelastiklik
domenler 180 graduslig emes domenler bolip tabiladi. Tek ferromagnitlik 180
gradushig segnetoelastiklik domenler bolip tabilmaytug’inhig’in atap o’temiz.
Sonligtan ko’p ko’sherli Fe ha’mNi ferromagnetiklerin toliqg emes segnetoelastikler
tipine jatgariwg’a boladi, al bir ko’sherli ferromagnetik Co pu’tkilley
segnetoelastik emes.

Qa’legen kollinear emes segnetoelektrikler toliq segnetoelastikler bolip
tabiladi. Bunday segnetoelektriklerde ha’r gyl bolg’an barliq segnetoelektriklik
domenlerdin’ pa’njereleri kollinear emes. Bunday segnetoelektrikler gatarina
segnet duzi, KH,;PO,, gadoliniy molibdati GMO, boratsitler, piroelektriklik
parafazag’a iye KJOsha’m basga da kristallar kiredi. Bunday jag’dayda barliq
segnetoelektriklik domenler segnetoelastiklik domenler bolip tabiladi. Basga so’z
benen aytganda toliq segnetoelastiklerde spontan polyarizatsiya Pste, spontan
deformatsiya &shamasi da baslang’ish G; fazanin’birdey bolg’an vektorliq

predstavlenieleri boyinsha tu’rlendiriledi.
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Taza segnetoelastikler segnetoelektriklik ga’siyetlerge iye bolmaydi. Biraq olar
baslang’ish fazada da, segnetoelastiklik fazada da pezoelektrlik ga’siyetlerge iye
bola aladi. Bunday jag’dayda olar oraylig simmetriyag’a iye bolmayd: (misal
retinde ADP kristallarin keltiriwge boladi). Bunday bolmag’an jag’daylarda olar
eki fazada da oraylig simmetriyag’a iye boladi.

Jogarida Keltirilgen klassifikatsiyan: ja’ne de dawam etiwge boladi. Usinin’
na’tiyjesinde segnetoelektriklerdi domenlerdin® tegis ha’m u’sh o’lshemli
sistemalarimin’ tu’rlerine garap toliq segnetoelastikler ha’m taza segnetoelastikler
dep bo’liw mu’mkin. Bul tu’rlerdin’ bir qatar ga’siyetleri ha’r qiyh bolad:.

Jogarida keltirgen klassifikatsiyaliq sxeman: ekige ko’beytiw mu’mkin ekenligi
anig. Sebebi ha’r bir bag’anag’a menshikli ha’m menshikli emes fazalig o’tiwler
tuwr keledi.

Biz bul bo’limnin® agminda qarap o’tilgen  segnetoelastiklerdin’
klassifikatsiyasinin’ shin ma’nisinde segnetoelastiklik fazalardin’
klassifikatsiyalar1 ekenligin atap o’temiz.

Segnetoelastiklerdin® kristallografiyasi. Strukturalig fazalig o’tiwlerde
simmetriyanin® o’zgeriwi printsipiallig orind1 iyeleytug’in bolg’anhqgtan domenlik
strukturanin’ geometriyasi menen modifikatsiyasinin® 0’zgeriwine baylanish
ga’siyetlerdin’ payda boliwi olard: izertlegende a’hmiyetli orinlard: iyeleydi.
Segnetoelastiklik fazaliq o’tiwlerdin’ tiykarg’1 kristallografiyaliq xarakteristikalar:
sipatinda (bunday xarakteristikalar segnetoelektriklik fazalig o’tiwlerdin’ de
tiykarg’t kristallografiyaliq xarakteristikalart bolip tabiladi) baslang’ish ha’m
segnetofazalardin® nogatlhiq simmetriyalariGimenenGy, spontan deformatsiya
Es(ha’m onin’ baslang’ish fazanin® ko’sherlerindegi orientatsiyalari), domenlik
strukturanin’ geometriyalig nizamhglari ha’m modifikatsiya o’zgergende payda
bolatug’in ga’siyetlerdin’ jiynag’1 xizmet etedi.

Al taza segnetoelastiklik fazaliq o’tiwler jag’dayinda qa’legen eki
xarakteristikant biliw kerek boladi. Bul eki xarakteristika boyinsha galg’an barliq

xarakteristikalar aniglanadi.
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Misal keltiremiz. Baslang’ish fazamin® G; nogatlig simmetriyasin  ha’m
menshikli simmetriyasti «/mm Dbolg’an spontan deformatsiya tenzorinin’
orientatsiyasin bilip kristallofizikalig Kyuri printsipinin® ja’rdeminde Gshogatliq
toparin tabiw mu’mkin (bul jag’dayda jiljiw deformatsiyasin ko’sherlerdin’
bag’itin 45° ga 0’zgertiw menen boyliq deformatsiya menen almastiramiz). Kyuri
printsipin izbe-iz paydalanip taza segnetoelastiklik fazaliqg o’tiwlerdin’ barliq 52
tu’rin an’sat tu’rde aliwg’a bolad: (tap usinday jumis segnetoelektrikler ushin da
orinlang’an edi [3,4]).

Gi nogathqg toparin Gs boyinsha ha’m domenlik strukturanin® geometriyasi
boyinsha aniglawd: [11] de tabiwg’a boladi.

Ha’r gyl segnetoelastiklik domenlerdin’ sanin segnetoelektriklerdegi siyaqh
G; ha’m Gy toparlariin’ ta’rtiplerinin’ (poryadki grupp) gatnas: sipatinda tabiwg’a
bolad:1 [3,4]. Bunday jag’dayda taza segnetoelastiklerde eki domen arasindag’i
shegara sipatinda barliq waqitta da o0’z-ara perpendikulyar domenlik diywallardin’
payda boliw1 mu’mkin.

Endi segnetoelastiklik fazalig o’tiwlerdi basga da strukturaliq fazaliq
o’tiwlerden (misali antisegnetoelektriklik) eksperimentlerde ajirata aliw kriteriyleri
menen tamsamiz. Eger domenlerdin® ha’r qiylh ta’replerge garay buriliwinin’
olardin® 0’zi menen birge optikalig indikatrisalarinin®  buriliwina  alip
keletug’inlig’in esapga alsaq (tenzorlardin’ birdey simmetriyag’a iye ekenligine
sa’ykes) ha’m segnetoelastiklik fazanin® aniglamasin eske tu’siretug’in bolsaq,
onda segnetoelastiklik fazanin® jetkilikli kriteriyi domenlerdin’ polyarizatsiyaliq
jaqtilig nurindag’t ha’r qiyl so’niwleri boyinsha optikaliq baglanatug’inlig’s bolip
tabiladi. Bunday jag’dayda sirtqi mexanikaliq ta’sirde domenlerdin’ so’zsiz bir
birine aylaniw talabi artiq talapga aylanip, tek koertsitivlik mexanikaliq kernew
oitin’® kristaldin® bekkemligine gatnasin xarakterleydi. Kristallooptika ha’m
optikalig mineralogiya boyinsha spravoshniklerde ha’r quylh kristallardag’
optikaliq jagtan bir birinen ayrilatug’in dvoyniklerdin® bar ekenligi hagqindag’
ko’p sanli mag’hiwmatlar bar. Bul mag’liwmatlar jan’a segnetoelastiklerdi tabiw

ushin jags: tiykar bolip tabiladi.
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Colay etip polyarizatsiyalang’an jaqtiliqtag’t domenlerdin’ bir birinen optikaliqg
ayirmashilig’t ha’m domenlik strukturanin® baqlanatug’inlig’t segnetoelastikaliqg
kristallardin® isenimli eksperimentalliq kriteriyi bolhip tabiladi. Hakiygatinda da
domenlik strukturasi polyarizatsiyaliq mikroskopta baglanatug’in barhiq belgili

kristallar (BaTiO,, KH,PO,, Gd, (M0, ),, KH,(Se0;), ha’'m basqalar) segnetoelastikler

bolip tabiladi. Usmin’ menen bir gatarda domenlik strukturasin polyarizatsiyaliq

mikroskopta ajiratiwg’a  bolmaytug’in  kristallar ~ (sbsy,  triglitsinsulfat)

segnetoelastiklik ga’siyetlerge iye bolmaydi.

O’tiwlerdin’ 52
tu’rinesa’ykesfazaliqo’tiwlerdegikristaldin’nogathigsimmetriyasinin’o’zgeriwide
[1]  tazasegnetoelastiklikfazanin’jetkilikliha’mza’ru’rlikriteriyibolipxizmetetedi.
Basqga so’z benen aytganda fazaliq o’tiwde noqgatliq simmetriyanin’ o’zgerisi tek
spontan deformatsiya menen baylanisli bolsa ha’m to’mengi simmetriyali faza
polyarliq bolmasa, onda biz taza segnetoelastiklik fazag’a iye bolamz.

Antisegnetoelektriklik fazaliq o’tiwlerde nogatlig simmetriyanin’ o’zgeriwin
Kyuri printsipinin’ ja’rdeminde tapganda segnetoelastiklik fazalig o’tiwlerdegi
gollanilatug’in ta’sirdin® «/mm simmetriyasin gollanatug’inlig’in esapga alsaq
ha’m tek ken’isliklik ~ simmetriyanin®  o’zgerisleri  menen  ju’retug’in
antisegnetoelektriklerdi ~ biykar  etsek  [12], onda qalg’an  barlq
antisegnetoelektriklik fazaliq o’tiwlerdin’ barlig’1 da taza segnetoelastiklik fazaliq
o’tiwler bolip tabiladi. Basga so’z benen aytganda fazaliq o’tiwdegi nogatliq
simmetriyanin® o’zgeriwi  boyinsha  segnetoelastiklik  fazalig  o’tiwlerdi
antisegnetoelektriklik fazaliq o’tiwlerden ayiriwg’a bolmaydi.

Segnetoelastiklik ~ fazalardag’t asa  strukturanin®  payda  boliwin
rentgenografiyaliqg usillar menen tabiw onin® menshikli emes xarakterge iye
ekenligin birden ko’rsetedi. Usimin’ menen bir gatarda menshikli ha’m menshikli

emes segnetoelastiklerde & (1) g’a’rezliginin’ xarakteri {menshikli
segnetoelastiklerde &2(T)~(T,-T) mzammn’ orin alatug’inlig’in atap o’temiz

[13]} ha’m &(T) shamasina juwap beretug’in serpimli gattiliq koeffitsientinin’
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temperaturalig g’a’rezligi boyinsha bir birinen ajiratiwg’a boladi {menshikli

segnetoelastiklerde temperatura jogari temperaturalar ta’repten T Q’a

c

jaqinlasganda onin’ shamasi Kyuri-Veyss nizami boyinsha nolge umtiladi [14]}.
Al menshikli emes segnetoelastiklerde bolsa onin’ anomaliyas: o’tiw parametrinin’

termodinamikalig potentsialdi gatarg’a jayg’andag’t & shamasina sa’ykes keliwshi

deformatsiya menen baylanisin ta’riplewshi ag’zanin’ tu’rinen g’a’rezli bolad:
[15].

Endi segnetoelastikler fizikasindag’1 bazi bir aktuallig maselelerdi atap o’temiz
[6].

Segetoelastikler-segnetoelektrikler taza segnetoelastiklerge salistirg’anda
jetkilikli da’rejede ken’ izertlenilgen. Us1 jag’dayg’a baylanish segnetoelektrikler,
antisegnetoelektrikler ha’m segnetoelastikler boyinsha Jer ju’zindegi en’
iriga’nigelerdin’ biri L.A.Shuvalov ta’repinen 1979-jili belgilengen ma’selelerdi
atap o’temiz ha’m bul ma’selelerdin’ us: ku’nlerge shekem (2012-j1lg’a shekem)
akutallig’in jog’altpag’anlig’in atap o’temiz.

1. Ha’r quyh tiptegi segnetoelastiklik fazaliq o’tiwlerdegi kritikaliq jag’daylar,
fluktuatsiyalar menen strukturaliq defektlerdin’ tutgan ornu.

2. Menshikli ha’m menshikli emes strukturaliq fazaliq o’tiwler a’tirapindag’
fizikaliq ga’siyetlerdin’ anomaliyalar:.

3. Segnetoelastiklik ha’m martensitlik fazaliq o’tiwler arasindag’1 gatnas.

4. Mexanikaliq dvoynikler menen segnetoelastiklik domenler arasindag’
gatnaslar.

5. O’siw dvoynikleri menen segnetoelastiklik domenler arasindag’1 gatnaslar.

6. Segnetoelastiklik tiptegi pa’njerelik ornigsizliqg ha’m asa o’tkizgishlik.

7. Segnetoelastiklerdegi forman: este saqlaw effekti.

8. Domenlik strukturas: ha’r gyl bolg’an segnetoelastiklerdegi domenlerdin’
bir birine aylaniwinin” dinamikas: menen kinetikas:.

9. Ha'r quyl tiptegi domenlik diywallar ha’m olardin’ kristallardag’:

strukturaliq defektler menen ta’sirlesiwi.
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10. Kritikaliq oblasttag’1 segnetoelastiklik domenler.
11. Ha’r quylh parametrlerge juwap beretug’in domenlerdin’ bir biri menen
ta’sirlesiwi. Orientatsiyaliq ha’m antifazaliq domenler.

12. Segnetoelastiklerdi paydalaniwdin’ perspektivaliq bag’darlar:.

2-8. Segnetoelastik kristallardin’ tiykarg’i gqa’siyetleri menen olarg’a

strukturahq defektlerdin’ ta’siri

Segnetoelastik kristallarg’a (olard: segnetoelastikler dep te ataydi) endi
minaday aniglaman: beriwge boladi:segnetoelastikler kristalliq gatti denelerdin’
ayrigsha klassi bolip, bunday kristalliq denelerde strukturaliq fazaliq o’tiwde jogar:
simmetriyag’a iye paraelastiklik fazadan to’menirek simmetriyag’a iye
segnetoelastiklik fazag’a o’tkende kristalliq pa’njerenin’ spontan tu’rdegi (0’zi-
0’zinen) deformatsiyas: orin aladi.Bunday deformatsiya belgili bir temperaturaliq
intervalda orin aladi. Sonin” menen birge kristalg’a sirttan mexanikaliq kernew
tu’sirip spontan deformatsiyanin’ bag’itin garama-garsi bag’itqa o’tgertiw
mu’mKin.

Kristallig deneler o’zlerinin’ fizikaliq ga’siyetlerinin’ (mexanikahq, elektrlik,
magnitlik, optikaliq ha’m basqalar) anizotroplig’t menen kristallilg emes
denelerden ayrriladi. Fizikaliq ga’siyetlerdin’ anizotropiyas: olardin® Kristallig
pa’njerelerinin®  simmetriyasi  menen  baylanisli.  Matematikaliq  jagtan
anizotropiyalig ga’siyetti bazi bir kvadratliq matritsanin’ (tenzordin’) ja’rdeminde
ko’rsetedi. Bul matritsa ha’r qiyli bag’itlar ushin kanday da bir ga’siyettin’
qurawshilarmin’ toligjiynag’in 0’z ishine tohq qamtip aladi. Matritsanin’
(tenzordin’) qurawshilarmin® indekslerinin® san1 tenzordin’ rangin aniglaydi.
Kristallig denelerdin® fizikalig qa’syetleri nollik rangadan to’rtinshi rangah
tenzorlar menen ta’riyiplenedi. Misali, birinshi rangali tenzordin’ ja’rdeimnde
(vektordin® ja’rdeminde) piroelektrlik effektti, ekinshi rangali tenzordin’

ja’rdeminde jillihq o’tkizgishlikti, u’shinshi rangali tenzordin’ ja’rdeminde
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pezoelektrlik effektti, al to’rtinshi rangali tenzordin’ ja’rdeminde kristallardin’
serpimli ga’siyetlerin ta’riyiplew mu’mkin.

Ko’pshilik qatti1 denelerdin’ serpimli ga’siyetleri jetkilikli da’rejedegi kishi
mexanikaliq kernewlerde uliwmalasgan Guk nizamina bag’inadi. Bul nizam o,

kernew menen ¢, _ deformatsiyan siziqh tu’rde baylanistiradi

O = CitimSim- (21)

Bul an’latpada c,, argal serpimli qattiliglar tenzori belgilengen. Geypara

ikim

jag’daydarda Guk nizamin bilayinsha da jazadi:

Sik = SikimOim- (22)

1

Bul an’latpada s, argali serpimli berilgishlik tenzori belgilengen. ¢

ikim —
ikIm

ikim

ekenligi belgili. ¢, ha’m s, tenzorlari indekslerdin® ha’r bir jubindag’

indekslerdin® orinlarin almastirip goyiw ha’m indeksler juplarinin’ orinlarin
almastirip qoyiwg’a garata simmetriyali.

To’mengi simmetriyag’a iye Kkristallar ushin serpimli ga’siyetlerdi toliq
ta’riyiplew ushin ha’r quyh bag’itlardig’t ko’p sanl serpimli gattiliq ha’m serpimli
berilgishlik koeffitsientlerin biliw talap etiledi. Misali tsink kristallar1 ushin

olardin’ sanm 5, al triglitsinsulfat kristalli ushin 13. A’lbette, ¢ deformatsiya da

kristaldin® sirtq1 ta’sirge bergen reaktsiyasi sipatinda kristaldin® simmetriyas:
menen sirtq1 ta’sirdin’ bag’inina sa’ykesko’p sanli qurawshilarg’a iye boliw1 kerek.

Eger kristaldin’ tek temperaturasi 0’zgeretug’in bolsa, onda biz bag’itlanbag’an
ta’sir menen jumis alip baramiz. Sonhqgtan payda bolg’an deformatsiya (bunday
deformatsiyan: jillilig ken’eyiwi dep ataymiz) bir tekli bolip, ol kristaldin’
simmetriyanin  0’zgertpewi kerek. Segnetoelastiklik kristallardag: spontan

deformatsiya da temperatura o’zgergende ju’zege keledi (strukturaliq fazalhiq o’tiw
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nogatinan kishi temperaturalarg’a salqinlatiw). Biraq bul jerde jillilig ken’eyiwinen
pu’tkilley basga jag’day orin aladi. Strukturahq fazalig o’tiwdin’ na’tiyjesinde
jogar1 temperaturali fazada gadag’an etilgen deformatsiyanin’ jan’a qurawshisi
sha’rtli tu’rde payda boladi. Us: deformatsiya strukturaliq fazalhiq o’tiwdin’ jan’a
tu’ri bolg’an segnetoelastiklik fazaliq o’tiwge alip keledi[6].

Taza segnetoelastiklerdi basga segnetoelastiklerden ayirip ko’rsetiwge tuwri
keledi. Bunday segnetoelastikler tek segnetoelastiklik ga’siyetlerge iye bolad:
(segnetoelektriklik yamasa ferromegnitlik qa’siyeterge iye emes). Bunlay
segnetoelastikler menen bir gatarda aralas (kombinatsiyalang’an) segnetoelastikler
de bar. Bunday segnetoelastik kristallar bir wagqitta segnetoelastiklik ha’m
segnetoelektriklik yamasa segnetoelastiklik ha’m ferromagnitlik ga’siyetlerge iye
boladi.Taza segnetoelastikler gatarina qorg’asin ortovanadati Pb3(PO,),, kaliy
trigidroseleniti  KH3(SeOg3), ha’m  basga da  kristallar  kiredi.  Aralas
(kombinatsiyalang’an) segnetoelastikler gatarina bariy titanati, gadoliniy molibdati
Gdy(Mo0Q,)s, kaliy digidroforsfati  ha’m basga da kristallar  kiredi.
Segnetoelektriklik yamasa ferromagnetiklik kristallardin® barlig’1 da segnetoelastik
bolip tabilmasa da ha’zirgi wadqitlart segnetoelastiklik kristallardin’ klassi toliq
aniglang’an. Segnetoelastikler strukturaliq fazaliq o’tiwlerdi basinan keshiretug’in
kristallardin® en” ko’p sanl klass1 bolip tabiladi. Segnetoelektrikler siyaqlh
segnetoelastikler de bir ko’sherli yamasa ko’p ko’sherli boliwi mu’mkin. Bir
ko’sherli segnetoelastiklerde spontan defermatsiya kristaldin® tek bir ko’sheri
bag’itinda (eger bunday deformatsiya boyliq § qurawshisi bolip tabilatug’in bolsa)
yamasa deformatsiyanin’ jiljiw qurawshisi Kristaldin® ko’sherlerinin® birinin’
do’gereginde  ju’zege kelgende orin aladi (kaliy trigidroseleniti, gadoliniy
molibdati). Ko’p ko’sherli segnetoelastikalerde jag’day pu’tkilley basgasha (misah
gorg’as1 ortofosfati, bariy titanati ha’m basqgalar).

Tek spontan deformatsiyanin’ ju’zege keliwi menen orin alatug’in strukturahq
fazalig o’tiw mu’mkinshiliginin® bar ekneligine 1960-jili Moskvali fizik
V.L.indenbom itibar berdi. Birag tek 1969-jii g’ana jogarida ati keltirigen

yaponiyah fizik K.Aizu (K.Aizu)qgatt: deneler fizikasina "segnetoelastik™ terminin
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kirgizdi  (ingliz  tilindegi ilimiy a’debiyatta "ferroelastik" , yag’my
"Ferroelestrisity) ha’m ol 0’z jumisinda [1] segnetoelastiklik fazaliq o’tiwdi
ayirim tu’rde garawdin’ za’ru’rligin ko’rsetti. Segnetoelastiklerdi ayrigsha klass
sipatinda aymrip ko’rsetiw ha’r quyh tiptegi strukturalhiq fazaliq o’tiwlerdin’
uliwmahghg’in atap ko’rsetedi. Bunday strukturalig fazalhiq o’tiwlerge
ferromagnitlik [16], segnetoelektriklik [17], martensitlik [18] fazaliq o’tiwler
arasindag’t uliwmahgtin® bar ekenligin ayqin tu’rde ko’rsettiKo’p uzamay
segnetoelastiklerdin® mikroskopiyaliq ha’m makroskopiyaliq ga’ddilerde bir birine
usamaytug’in ko’p sanli ga’siyetlerge iye bolatug’inlig’t aniq boldi. Sonhgtan
segnetoelastiklerdi 0’z aldina izertlewdin’ magsetke muwapiq keletug’inhg’
ha’zirgi waqitlart gu’man tuwdirmaydi. Segnetoelastikler fizikas1 ha’zirgi
waqittag’t kondensatsiyalang’an ortaliglar fizikasinin® jedel tu’rde rawajlanip
baratirg’an tarawlarinin’ biri bolip tabilad:.

Segnetoelastiklik ha’m basga da strukturaliq fazaliq o’tiwlerdin’ uliwmaliq
belgileri. Qatt1 denelerde bolip o’tetug’in ko’p tiptegi fazaliq o’tiwler ishinde
(elektronliq, magnitlik, izomorflig ha’m basga da fazalq o’tiwler) kristaldin’
strukturast menen simmetriyasi 0’zgeretug’in fazalq o’tiwler ko’p ushirasadi. O’z
gezeginde kristallardag’t strukturahq fazalig o’tiwlerdi iri eki toparg’a bo’ledi.
Birinshi toparg’a atomlar u’lken araliglarg’a jiljiytug’in ha’m sonin’ na’tiyjesinde
struktura tu’pkilikli tu’rde o’zgeriske ushiraytug’inrekonstruktivlik fazaliq o’tiwler
kiredi. Ekinshi toparg’a distorsionliq fazalig o’tiwler kirip, bul jag’dayda
atomlardin’ u’lken emes gashighqlarg’a (elementar qutishanin’® o’lshemlerinen
a’dewir kishi araliglarg’a) jiljiw1 orin aladi. Bunday fazalig o’tiwler baslang’ish
strukturanin’ u’lken emes shamalarg’a mayisiwi menen ju’redi ha’m olarld:
ta’riyiplew ushin o’tiw parametri dep atalatug’in parametrdi paydalanadi

O’tiw parametri jogari simmetriyag’a iye fazada joq ha’m strukturaliq fazaliqg
o’tiwdin’ saldarinan to’mengi simmetriyali fazada payda bolatug’in bazi bir
fizikalig shama bolip tabiladi. Onin’ payda boliw: kristallardin® ko’p sanh jan’a
fizikalig ga’siyetlerinin’payda boliwina, kristaldin® fazalig o’tiw barisindag’:

o’zgerislerin amqglayd: ha’m fazalig o’tiwde kristaldin® simmetriyasinin’



18

0’zgeriwin tohq ta’riyipleydi. Fazalig o’tiwdin’ parametrii sipatinda ko’pshilik
jag’daylarda fizikalig eksperimentlerde an’sat o’lshenetug’in makroskopiyaliq
shama alinadi. Bunday shama retinde elektr polyarizatsiyas: p ni, magnitleniw wm
di, deformatsiya & di ha’m basga da fizikaliq shamalard: aliw mu’mkKin.

Strukturaliq fazaliq o’tiw nogat1 a’tirapinda kristaldin® derlik barhq fizikaliqg
ga’siyetleri (dielektriklik, serpimli, elektrooptikalig, pezoelektrlik ha’m basga da)
a’dettegidey emes, al anomal tu’rde o’zgerislerge ushirayd: (sekirmeli o’zgeredi,
maksimum yamasa minimum arkali o’tedi ja’ne basqalar). Misali eger o’tiw
parametri polyarizatsiya vektormmin’ qurawshist bolip tabilatug’in bolsa (bul
segnetoelektriklik fazalig o’tiw bolip tabiladi), onda fazaliq o’tiw nogatinda
(bunday nogatti Kyuri nogati dep ataymiz ha’m T, yamasa T, arqah
belgileymiz)dielektriklik sin’irgishlik €, al o’tiw parametri magnitleniw vektor:
bolip tabilatug’in bolsa (ferromagnitlik fazaliq o’tiw), onda magnitlik sin’irgishlik
u, al o’tiw parametri & deformatsiya bolhip tabilatug’in bolsa, onda serpimli
berilgishlik koeffitsienti s 0’zgeriske ushirayd:.

A’dette strukturalig fazalig o’tiwdin’ saldarinan spontan tu’rde payda
bolatug’in p, m, & shamalar sa’ykes elektr maydani e ni, magnit maydan1 1 ti
yamasa mexanikaliq kernew o ni tsiklli tu’rde o’zgertkende gisterezis penen
0’zgeredi. P(E), M (H)ha’m¢& (o) gisterezislik — iymekleri  spontan  polyarizatsiya,
magnitlengenlik  vektorlarmin®  bag’itlarmin’,  boylig yamasa Jiljiw
deformatsiyalarinin’ belgilerinin® keri bag’itga garay o’zgeretug’inlig’t yamasa
sirttan  tu’sirilgen E, H,yamasa o ta’sirleri astinda belgili bir mu’yeshke
burilatug’inhg’inan derek beredi. Bunday kristallardi segnetoelektrikler,
ferromagentikler ha’m segnetoelastikler dep ataytug’indig’1 ko’pshilikke ma’lim.

1-su’wrette segnetoelektriklerdin’, ferromagnetiklerdin’ ha’m
segnetoelastiklerdin® ta’biyatlarmin® ha’r qiyli boliwinan baylanissiz olard:
tiykarg’1 xarakterli magnitlik (a), elektrlik (b) ha’m mexanikaliq (s) ga’siyetlirinin’
birdey o’zgerisleri  baylanistiratug’inhig’in ~ ko’rsetedi.  Bul  kristallardin’

atamalarindag’s "ferro” qosimtasi olardin® barlig’t ushin uhiwmaliq ferroiklar
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atamasin berdi. Solay etip segnetoelekrikler menen ferromagnetikler siyaqgl
segnetoelastikler ferroidliq kristallarg’a yamasa ferroiklarg’a kiredi eken.
Segnetoelastiklerdi segnetoelektrikler menen ferromagnetiklerdin® mexanikaliq

analog bolip tabilad: dep aytiwg’a bolad:.

mi—
e

=

wnl—

1-su’wret. M spontan magnitlengenliktin®, p spontan polyarizatsiyamn’, &_
spontan deformatsiyanin’, u magnit sin’irgishliktin’, € dielektriklik sin’irgishliktin’

ha’m s serpimli berilgishliktin® keri ma’nislerinin’ temperaturadan g’a’rezligi,
ferromagnetik (a), segnetoelektrik (b) ha’m segnetoelastik (s) ushin M (H), P(E),

&(o)gisterezis quriglari.

Segnetoelastiklik fazaliq o’tiwlerdin’ tiykarg: o’zgeshelikleri jogarida atap
o’tildi. Eksperimentalliq izertlewler jogarida atap o’tilgen fazahq o’tiwlerdin’
uliwmalhq belgilerdin’ segnetoelastiklik fazaliq o’tiwlerge de, segnetoelektriklik
ha’m ferromagnitlik fazaliq o’tiwlerge de ta’n ekenligin ko’rsetedi.

Segnetoelastiklerdin® strukturahq tipleri ha’m semeystvolar. Jan’a
segnetoelastikler haqqindag’t ilimiy mag’liwmatlar jildan jilg’a ko’beymekte.
Ha’zirgi ku’nleri taza segnetoelastikler gatarina kiretug’in 200 den aslambirikpeler
belgili. Olardin’ barlig’1 da kristalliq strukturasinin’ belgili bir tiplerine kiriwshi 20
semeystvog’a kiredi. Strukturalig tiptin® atamasi semeystvodag’ birinshi ashilg’an
birikpenin® strukturaliq tipinin® atamasina sa’ykes keledi (perovskitler, fresnoitler,
elpasolitler, tsianidler ha’m basqalar). Bul jerde biz ha’zirgi ku’nleri belgili

bolg’an segnetoelastiklerdin® semeystvolarinin’ barlig’in atap o’tken jogpiz. Jan’a
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segnetoelastiklerdin® sani ha’m segnetoelastiklik fazaliq o’tiwlerdin’ ju’zege

kelgen tu’rlerinin’ sanmin’ tez o’setug’inlig’ina gu’ma’n joq.

3-8. Segnetoelastiklerdin’ tiykarg’i ga’siyetleri

Domenlik struktura. Temperatura to’menlegende parafazadan
segnetoelastiklik fazag’a fazaliq o’tiw nogatinda (yag’my Tk Kyuri nogatinda)
mexanikaliq erkin halda (yag’nmy sirttan mexanikaliq kernewler tu’sirilmegen
jag’dayda) turg’an segnetoelastik segnetoelastiklik domenler dep atalatug’in
domenlerge  bo’linedi.  Usmin’  na’tiyjesinde  ha’r  bir  domendegi
deformatsiyalardin® belgilerin esapga alg’anda u’lginin® deformatsiyalarinin’
summasi nolge ten’ boladi. Bul jag’daydin’ ta’biyiy ekenligin atap o’temiz. Sebebi
salgqinlatiw (yag’ny temperaturanin’ bir tekli to’menlewi) skalyar ta’sir bolip
tabiladi. Al Kyuri printsipi boyinsha skalyar ta’sirkristaldin® simmetriyasin
0’zgertpewi kerek. Segnetoelastiklik fazalig o’tiwdin’® na’tiyjesinde Kkristallig
pa’njerenin’ simmetriyast so0’zsiz o0’zgeredi. Biraq domenlerge bo’lingen
kristalldin® makrosimmetriyas:1 parafazanin® atomlig-kristallig strukturasinin’
simetriyasinday boladi. Demek kristall fazaliq o’tiw nogatinda domenlerge bo’linip
0’zinin’ jogar: temperaturadag’1 fazasinin’ simmetriyasin saglayd: degen so’z. Bul
jag’dayd: kristaldin’ jogarig’i temperaturadag’: strukturasinin’ este saqlaw effekti
dep atayd: [19]. Domenler bir birinen spontan deformatsiyanin’ bag’iti boyinsha
ayrilatug’in spontan deformatsiyanin’ turaqli ma’nisine iye oblastlar1 bolip tabilad:.
Bunday jag’dayda kristaldin® domnelerge bo’liniwi kristaldin®  serpimli
energiyasinin’ sminimumina saykes keledi. Bul jag’day sxema tu’rinde 2-su’wrette
keltirigen.Biraq strukturaliq o’zgerislerdin’® hagiyqiy jag’dayda bunday idealliq

sxema boyinsha ju’rmeytug’inlig’1 bul dissertatsiyada ko’rsetiledi.



a b PYRI k. 2-su’wret. Segnetoelastiklik
” kristaldag’t domenlik
o

TS A x strukturanin’ payda boliwinin’
A U SN
6=0 d, (a, b) ha’m gayta quriliwinin’

(perestroykasmin’) sxemaliq
su’wreti (b-s menenb-d

su’wretler).

Kristalg’a belgili bir bag’ittag’1 sirtqi mexanikaliq kernew tu’sirilgende ayirim
domenlerdegi belgili bir orientatsiyaliq halg’a sa’ykes keliwshi spontan
deformatsiyalardin® bag’itlarinin® o’zgeriwi mu’mkin (bul qubilistt a’dette
reorientatsiya dep ataydi). Kernewdin’ shamas: jetkilikli da’rejede u’lken
bolg’anda kristal monodomenli kristalg’a aylanadi, al onin’ summaliq (gosindi)
deformatsiyas: toyiniw da’rejesine jetedi.

Segnetoelastiklerdin’ domenlerge bo’liniwinin’ sebepleri us1 ku’nlerge shekem
tohq tu’sinikli emes. Bul jerde segnetoelektrikler ha’m ferromagnetikler menen
bolg’an analogiya ku’shke iye emes. Ma’sele sonnan ibarat, segnetoelastiklerde
depolyarizatsiyalawshi yamasa magnitsizlendiriwshi maydannin’ analogi joq ha’m
sonhigtan domenlerge bo’liniwge alip keliwshi energetikalig stimul da joqg.
Mexanikaliq kernewlerdin’ bir tekli maydaninda erkin kristal ushin (gisilmag’an
kristal ushin) monodomenlik hal ten” salmaqliq hal bohp tabiladi. A.L.Roytburd
ta’repinen usinilg’an gipoteza boyinsha segnetoelastiklerde depolyarizatsiyalawshi
(polyarizatsiyalang’an kristaldin® polyarizatsiyasin jog etiwshi) maydannin® ornin
Kyuri nogati argalh o’tkende payda bolatug’in ha’m u’lken arahqlarg’a
targalatug’in ishki bir tekli emes kernewler iyeleydi[20]. Eger Tk nogatinan
to’mengi temperaturalarda kristal ha’r gqiyli menshikli deformatsiyalang’an
domenlerge bo’lingen bolsa, onda bunday ishki kernewlerdin’ ma’nisi a’dewir
kishi boladi.Domenlerdin’ belgili bir galin’hg’t ushin uzaqtin ta’sir etetug’in
serpimli  kernewler jog’aladi, yag’my kristaldin® domenlerge bo’liniwi

energetikalig jaqtan utimli boladi.
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Segnetoelastik kristallardag’s domenlerdin’ geometriyas: pu’tkilley ha’r quyl.
Haqiyqiy segnetoelastiklik kristaldin® domenlik strukturasi onin’ defektlerinin’
ta’biyati menen targaliw xarakterine, sonin’ menen birge kristalliq u’lginin’
geometriyast menen tariyxina baylanishi. Domenlerdin’ ha’r quyh tiplerinin’ sal;,
olardin’ spontan deformatsiyasmin’ bir birine salistirg’andag’s bag’itlar: kristaldin’

simmetriyasinan g’a’rezli. Misali qorg’asin ortofosfat:1 Pb,(PO,), kristalinda

domenlerdin® u’sh tipi bolip, olar domenlik shegaralardin® eki tu’ri menen
ayrilg’an [21, 22].

Eger segnetoelastik aralas segnetoelastik bolsa (yag’niy segnetoelektrik bolip ta
tabilatug’in  bolsa), onda segnetoelastiklik domenler arasindag’t shegara
segnetoelektriklik domenlerdi bir birinen bo’lip turg’an shegara da bolip
tabiladi.Usinin” menen birge kristal bir ko’sherli segnetoelektrik bolip tabilatug’in

bolsa (bunday jag’dayda spontan polyarizatsiya p_kristaldin’® tek bir ko’sheri

bag’itinda payda bolad: ha’m bunday kristallar gatarina gadoliniy molibdati, segnet
duz: ha’m basga da kristallar kiredi), onda segnetoelastiklik domenler menen
segnetoelektriklik domenler bir birine sa’ykes keledi. Ko’p ko’sherli

segnetoelektriklerde (bunday segnetoelektriklerde p_~— birdey itimallig penen

kristaldin® bir neshe ko’sherlerinin® bag’itinda payda boladi, bunday
segnetoelektrik kristallar gatarina bariy titanati, natriy trigidroseleniti ha’m sog’an
usag’an kristallar kiredi) ha’r bir segnetoelastiklik domennin’ ishinde
segnetoelektriklik domenlik strukturanin® bar boliwi mu’mkin. Bunday aralas
segnetoelastiklerdi tolig emes segnetoelastikler-segnetoelektrikler dep atayd:.
Qon’silas segnetoelastiklik domenler polyarizatsiyalang’an jagtiligta bir birinen
ayriladi, al segnetoelektriklik substruktura bir birinen ayrilmaydi. Barliq ko’p
ko’sherdi segnetoelektriklerdin® so’zsiz segnetoelastikler bolip tabilatug’inlig’in
atap o’temiz. Usinday aralas segnetoelastiklerdin® segnetoelastiklik domenlik

shegaralari1 segnetoelektriklik shegaralar da bolip tabilad.
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3-su’wret. Bariy titanati (a) ha’m segnet duzi(b) kristallarindag’t domenlik

strukturanin’ polyarizatsiyalang’an jagtiligtag’s su’wretleri.

Domenlerdin’ bir birine transformatsiyalamwi.Domenler bir orientatsiyaliq
haldan ekinshi orientatsiyaliq halg’a belgili bir shamag’a ha’m bag’itga iye
mexanikalig kernewlerdin’ ta’sirinde o’te aladi (transformatsiyalanadi). Sirtqu
mexanikaliq kernewler maydaninda domenler energetikaliq jagtan bir birine
ekvivalent emes bolip qaladi: sirtqr  kernewga salistirg’anda golayliraq
bag’itlang’an domenlerqolaysiz  jaylasgan domenlerdin® esabinan o’sedi
(u’lkeyedi). Sirtg1 kernewdin’ berilgen ma’nisine sa’ykes jan’a domenlik struktura
payda boladi. Sirtg1 kernewdin’ bazi bir ma’nisinde kristall monodomenlik halg’a
o’tedi. Bul jag’dayda kristal tutassi menen bir domennenturadi, al domenlik
shegaralar (yag’nmy domenler arasindag: shegaralar) jog’aladi. Sirtqr kernewler
maydanindag’t domenlik strukturanin® evolyutsiyasi mexanikaliq kernewler
ta’sirindegi segnetoelastiklerdin® deformatsiyasiin® o’zgerislerinin’ tiykarinda
jatadi. Sirtqr maydanlardag’s domenlik strukturanin® payda boliwinin® Kinetikasi
domenlik shegaralardin® jiljig’ishhig’t ha’m jan’a domenlerdin® tuwiliwi
protsessleri menen baylanisl. Solay etip bir domennnin’ ekinshi tu’rli domenlerge
transformatsiyasi jan’a sina yamasa linza ta’rizli domenlerdin’ payda boliwi, sol
domenlerdin’ bunnan bilay o’siwi ha’m regulyarhq tegis yamasa zigzag ta’rizli
domenlik shegaralardin’ jiljiw1 argali ju’zege keledi degen so’z.

Domenlik shegaralardin® kristalliq pa’njerenin’ da’wirli maydani, kristaldin’
defektleri menen bir tekliliktin® buziliwlari, sonin’ menen birge basga da domenlik

shegaralar menen ta’sirlesiwi su’ykelistin® payda boliwina alip keledi. Na’tiyjede
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domenlik shegaralardin’ jiljiw1 su’ykelis penen a’melge asadi. Bunday su’ykelis
sirttan tu’sirilgen kernewler tsiklli tu’rde o’zgergende domenlik strukturanin’
gaytimsizhig’inin’ payda boliwina alip keledi. & deformatsiyanin® mexanikaliqg
kernew ¢ nin’ shamasinan g’a’rezligi siziqli emes ha’m gisterezis qurig’ tu’rine
iye. Bul jag’day 4-su’wrette Kkeltirilgen. &(c) gisterezis qurig’inin’ formasi
temperaturadan, sirtqi maydannin’ jiyiliginen, u’lgidegi qosimtalardin® ha’m

materialdag’1 strukturaliq defektlerdin’ mug’darinang’a’rezli [23].

e 6107 1 4-su’wret. Kyuri nogatinda (Tk =

- - —= -T2

. ;2 ffﬁ—s T 211 K) jaginlasgandag’ts KH3(SeOs),
JW kristallarindag’1 segnetoelastiklik
) gisterezis kurigimin’ temperaturaliq
evolyutsiyasi: 1 - 93,2 -173, 3 -
198, 4 - 208 ha’m 5 -210 K.

Gisterezis qurig’1 boyinsha spontan deformatsiyanin® shamasi ¢ nin’ ha’m

koertsitivlik kernew o, nin’ma’nislerin (kernewdin’ usinday ma’nislerinde bir

domennnin’ ekinshi domenge transformatsiyasi ha’m ¢ nin’ belgisinin® 0’zgeriwi

menen ju’retug’in polidomenli kristaldin® monodomen kristalg’a aylaniwi ju’zege

keledi) tabiw mu’mkin. Segnetoelastikler ushin u’lken ma’niske iye & =10°-10"

lar xarakterli.o, nin’ma’nislerine keletug’in bolsag, onda jumsaq kristallar ushin
(elastikaliq jagtan jumsaq materiallar ushin) onin’ ma’nisi 10° shamasinan gatt:
materiallarda (elastikaliq jagtan gatti materiallar ushin) 10°® shamasina shekem
0’zgeredi. Bunday qatti materiallar gisterezis qurig’min’ ken’ligi  menen

xarakterlenedi.
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Tiykargr qga’siyetlerdin® temperaturadan g’a’rezligi.  4-su’wrette
temperatura 0’zgergende ha’m Kyuri nogatina jaqinlag’anda KH3(SeOs); kristallar:
ushin aling’an gisterezis qurig’min’ galayinsha o’zgeretug’inhig’1 ko’rsetilgen. Bul
su’wrette segnetoelastikti qizdirg’anda spontan deformatsiya ¢ mn’ shamasi
boyinsha kishireytetug’inlig’t ha’m segnetoelastikaliq fazadan parafazag’a o’tiw
temperaturasinda pu’tkilley jog’alatug’inhig’t amq ko’rinip tur. Ha’r qiyh
segnetoelastiklerde Tx nin® ma’nisi ken’ intervalda o’zgeredi (kelesi paragraft
garan’iz). & shamasmn’ ma’nisi fazahq o’tiw oblastinda temperaturag’a ku’shli
baylanish boladi ha’m fazaliq o’tiw nogatinda sekirmeli tu’rde (misali BaTiOs
kristallarindag’1 birinshi a’wlad fazaliq o’tiwi) yamasa u’zliksiz o’zgeredi (misah
kaliy trigidroseleniti kristallarindag’1 ekinshi a’wlad fazaliq o’tiwi). Ekinshi a’wlad

fazahq o’tiwinde ¢ shamasmin’ temperaturadan g’a’rezligi Tk temperaturasinan

Kishi temperaturalarda

an’latpasinin’ ja’rdeminde amiglanadi. Bul an’latpada o, menen B argal turaglh
koeffitsientler belgilengen. T argali Kyuri temperaturas: belgilengen.
T. dan jogari ha’m to’men temperaturada ku’shlik temperaturaliq g’a’rezlik

serpimli berilgishlik koeffitsienti s ushin da, segnetoelastiktin® basga da
konstantalar1 ushin da baqglanadi. Kyuri nogatina jaginlag’anda serpimli
berilgishlik s tin” ma’nisi keskin tu’rde u’lkeyedi.Ko’pshilik segnetoelastiklerde

serpimli  berilgishlik koeffitsientinin® ma’nisi T>T, oblastinda Kyuri-Veyss

nazamina bag’inadi:
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Bul an’latpada s, argah T

K

nogatinan alis temperaturalardag’s serpimli

berilgishlik koeffitsientinin’ anomallig emes bo’limi, ¢, argali Kyuri-Veyss

w

konstantasi, T, arqal Kyuri temperaturas: belgilengen.

Kyuri-Veyss nazamin tekserip ko’riw ushin a’dette 1/s-s_Kkeri berilgishliktin’
T-T, ayirmasinan g’a’rezliginin’ grafigin quradi. Bul grafikte jogaridag’:
formulag’a sa’ykes tuwri sizigtin’ alintw1 kerek.

Mexanikaliq kernewler ta’sir etkende domenlik shegaralardin’ jiljiwinin’
esabinan u’lginin’ deformatsiyasinin’ u’lken o’zgerislerge ushirawi sonodomenli
segnetoelastiktin® serpimli berilgishlik koeffitsienti s tin’ u’lken ma’niske iye
bolwwina ahp keledi.Kristaldin® beti menen defektlerinde domenlik shegaralar
ganshama a’zzi bekitilgen bolsa s tin® ma’nisi sonshama u’lken boladi. Sizigl
emes mexanikaliq kristallar bolg’an segnetoelastiklerde s tin® ma’nisi sirttan

tu’sirilgen mexanikalig kernewlerdin’ma’nisleri menen ku’shli baylanish.

4-8. Organikalig emes taza segnetoelastiklerdin’ atomhg-kristalhq

strukturasimin’ o’zgeshelikleri

[24] avtorlari Dbelgili bolg’an taza segnetoelastiklerdin® kristalloximiyaliq
analizin o’tkeriwge talping’an. Biz to’mende us1 jumis tiykarinda kristallardin” bul
gruppasmin’ an’ ko’p sanl wa’killerin garap shig’amiz.

Segnetoelastiklerdi kristalloximiyaliq analizlew eki sebepke baylanishi giyin
ma’selelerdin’ biri bolip tabiladi. birinshiden kristallardin® atomhig-kristalliq
strukturas1 hagqginda us1 waqitlarg’a shekem toliq mag’liwmatlar jog. Ekinshiden
segnetoelastiklerde polimorflig fazalig o’tiwlerdin® bar boliwi da ma’seleni
a’dewir quramalastiradi. Bul jag’day berilgen kristallard: belgili bir strukturaliq
tipke jatgariwdi belgili bir da’rejede quyinlastiradi. Sonhqtan strukturalig tipti
aniglawdag’1 xarakterli faza sipatinda uliwmaligq jogar: temperatural idealliq faza
yamasa Kristallardin® berilgen semeystvos: ushin segnetoelasttiklik fazalardin® biri

gabil etildi. Strukturalig tiptin® atamas: tiykarinan internatsionalliq kestelerde
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berilgen belgili mineraldin’ atamasina sa’ykes keledi. Usinday jaginlasiwda ha’r
qiyl strukturahq tipke kiriwshi taza segnetoelastiklerdin® 15 tipin ayirip
ko’rsetiwge boladi. Bul tiplerdin® barligi to’mende keltirilgen 1-sanli kestede
berilgen. Usmin’ menen birge taza segnetoelastiklik strukturaliq fazaliq o’tiwler
basqa da kristallarda baglandi. Olar o’zinshe semeystvolardin’® en’ baslawshilar
(rodonashalnikleri) gatarina kiretug’in bolsa kerek.

1-sanli kestede Kkeltirilgen ha’r qiylh semeystvolarg’a kiriwshi taza
segnetoelastiklerdi tolig garap shiqganda olar arasinda to’mendegidey bir qatar
uliwmalq kristalloximiyaliq nizamliglard: tabiwg’a boladi:

Barlig segnetoelastiklerde elastoaktiv dep atalatug’in atomlardin’ grupparalin
ayirip ko’rsetiwge boladi. Olar kristallardin’ segnetoelastiklik ga’siyetlerin aniglap,
o’zlerinin’ orientatsiyalarin (bag’itlarin) o’zgerte aladi, deformatsiyalanadi.

Elastoaktiv gruppag’a barlig waqitta anionhiq kompleksler de, kationliq
kompleksler de kiredi. Olar tiykarinan kristaldin® qurilisinin’ jaylasiwlarinin’
birliklerin anmiglaydi. Sonhqgtan bunday komplekslerdin® orientatsiyalarimin’
o’zgerisleri kristaldin® strukturasin ha’m onmin’ tutast menen alg’andag’1
simmetriyasin 0’zgerte alad.

Kristaldin® ken’isligindegi komplekslerdin’ jaylasiwlarinin’ tipleri boyinsha
segnetoelastiklerdin® biz karap shiggan semeystvolarinin’ ko’pshiligi belgili bir

kristalloximiyaliq klasslardi payda etedi. Olar 2-sanli kestede berilgen.

1-sanh keste. Taza segnetoelastikler semeystvolari

Ne | Semeystvonin’ strukturaliq Birikpeler
tipi (wa’kili)
1 | Kalomel tipi. Hg,Cl,, Hg,Br».
2 | Quramal tsianidler. K2HgQ(CN)4, RbHQ(CN),.
3 | Siltili gidroselenidler. KH3(SeO3),, KD3(SeOg),.
4 | Perovskit tipi. LaAlO3;, BrAlOj;, NdAIO3;, SrTiO;, KMnFs,
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CsPbCls, Cs,NaBiClg, Cs,NaNdCl,
Cs,NaPrCls.
5 | Siyrek Jer pentafosfatlar:. LaPs04, CePs014, PrPsO14, NdP5O14, SMmP5014,
EuP5014, CdP5014, ThP5O14.
6 | Langbeynitler. KoMn,(SO4)3, KoCdy(SO4)s.
7 | Fresnoitler. Ba, TiGe,0g, Ba,TiGe,SikOs.
8 | Palmieritler. Pb3(POy),, Pb3(VO,),, Pb3(AsQy,),,
PbK3(M00Oy),, PbRb;(M00y),, PbCsy(M0Qy),,
PbK,(WO,)2, PbRb2(WO,),.
9 | Fergyusonitler (sheelitler). | BiVO,, LaNiO4, NdNiO4, YNbO4 BiNbO,,
BiTaO,.
10 | PbgX;013quramina iye | PbgP,013, PbgV,013,PbgAs,013.
quramal: birikpeler (X = P,
As, V).
11 | Qos trigonallig molibdatlar | NaFe(M00O,);, NaSs(MoOy),;, NaAl(MoO,),,
ha’m volframatlar. KFe(MoOy),, KSs(Mo00Qy,),,
RbIN(M00O,),,KSs(WQ,),, KIn(WO,),,
RbIN(WO,),.
12 | M4A(XOy)stipi. K4ZN(M00Oy,)3,RbsZNn(M00Q,)s.
13 | Teyloritler. K,CrOy4, Rb,CrQy4, Cs,CrO,.
14 | Ditelluritler. SrTe,0s, CaTe,0s, CdTe,0s.
15 | Tridimitler. LiTISO,, LiCsSO.,.

2-sanh keste. Taza organikaliqg emes segnetoelastiklerdin’ kristalloximiyahq

klasslari

Klass

Semeystvalar (wa’killer)
(gatar salnar1 1-sanl keste

boyinsha berilgen)
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. 1zolyatsiyalarg’an anionhqg komlekslerge iye
segnetoelastikler:

a) a’piwayi (atawlig yamasa "nol o’Ishemli*)
kompleksler — kristallardag’1 tetraedrlik

kompleksler bir birinen izolyatsiyalang’an.

Palmiritler (8), fergyusonitler
(9), teyloritler (13), tridimitler
(15).

b) quramali kompleksler, bul komplekslerde
anionliq kompleksler quramaliraq komplekslerdin’
lizandalar1 xizmetin atgaradi, olardin’ orayliq

atomlar1 metall atomlar1 bolip tabiladh.

Lingbeynitler (6), quramal
tsianidler (2) — sizigh

kompleksler.

s)izolyatsiyalang’an anionliq gruppirovkalar bir
biri menen birigip araliq (perexodnoy) metaldin’
atommnin’ poliedrin payda etedi, usinin’ saldarinan

gatlamlhq struktura payda boladi.

Kos trigonallig molibdatlar
(112).

I1. Anionliq yamasa kationliqg komplekslerge iye
segnetoelastikler, kompleksler bir biri menen
to’beleri menen sheksiz siziqli fragmentlerge
(shinjirlar, lentalar) yamasa eki o’Ishemli

gatlamlarg’a baylanisgan.

Pentofosfatlar (5), fresnoitler
(7), MyA(XOy)s3 (12), SbsOsl,
ditelluridler (14).

I11. Anionliq komplekslerge iye segnetoelastikler,
kompleksler bir biri menen sheksiz lentalarg’a,
shinjirlarg’a yamasa vodorodliq baylanisga iye

gatlamlarg’a baylanisgan.

Trigidroselenitler (3), H3BOs.

IV. Oktaedrlik anionlig komplekslerge iye
segnetoelastikler, kompleksler to’beleri argal

baylanisip u’sh o’Ishemli karkaslardi payda etedi.

Perovskitler, elposolitler (4).

V. lonhg (molekulahq) kristallar.

Kalomel semeystvosi (1).

Jogarida Kkeltirilgen kestelerden bizin’

palmierit semeystvosina Kiriwshi

gorg’asin ortovanati kristallarin izertleytug’inhig’imizdi esapga alip, onin® ha’m
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palmierit semeystvosina krriwshi basqa da segnetoelastiklerdin’ kristallografiyaliq

parametrlerin to’mendegi 3-sanli keste tu’rinde beremiz.

3-sanli keste. Palmierit semeystvosina Kiriwshi

segnetoelastiklerdin’kristallografiyaliq xarakteristikalar

Quram Tk, K Simmetriya- | Elementar qutishalardin® | A’debiyat
stnin’ parametrleri, A
ken’isliktegi
topari
Pd3(PO.). T > 443 Ram ag= 5,53; sy = 20,30.
T <443 C2/s a=13,816; b = 5,692; s =
9,429;
B =102,36°.
T>373 R3am ay = 5,76; sq = 20,368.
Pb3(VO,), |273<T<373 P2:/n a=7,515; b = 6,106; s =
9,283;
B=111,86".
T <273 P2, a =15,042; b = 6,106; s =
18,586;
B =11,83(3)".
T>543 R3am ag = 5749 (1); sq =
20,556;
333<T<543 C2/s a =14,005; b = 5,828; s =
9,839(8); p = 103,05".
Pb3(AsO,), |163<T<333 P2:/n a=7,536; b =6,029; s =

9,509;
B =1155".

T<163
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PbK,(M0O,), | T > 453 R3m ag = 11,97; sy = 41,95;
T <453 P2/m a = 10,377(6); b =
P2 7,812(9);
Pm s = 2x59938), y =
115,88".

Il bap. Eksperimentler o’tkeriw metodikasi
5-8. Kristalhg denelerdegi domenler arasindag’i transformatsiyalardi
mu’yeshlik skannerlew usili menen izertlew

Monokristalliqg u’lgilerdegi strukturahq fazaliq o’tiwlerdi izertlegende
u’lgilerdin’ substrukturasin ha’m onin’ strukturalig transformatsiyalardag’
evolyutsiyasin u’yreniw u’lken qizig’iwshiligt: payda etedi. Kristalliq pa’njerenin’
defektlerin ha’m kristalliq u’lgilerdin’ substrukturas: haqginda sanl: ja’ne sapaliq
informatsiyalardi aliwdin® en’ effektivli usillarmin® biri rentgen topografiyas:
usillar: bolip tabilad:.

Ilimiy a’debiyatta rentgen topogrammalarin alwdin’® ko’p sanh sxemalar:
belgili. Olardin’ishineGine-Tennevin [25],Shults [ 26], Fudjivara [27], Berga-
Barretta [28, 29], Langa [30],Borman [31] ha’mbasgadausillarken’nenbelgili.
Olarbirbirineneksperimenttin’optikaliqggeometriyasi,
paydalanilg’anrentgennurlarinin’spektralligquramiha’mgollaniliwoblastlarimenenb
irbirinenayriladi. Strukturalhigfazaliqo’tiwlermenendomenlersistemasimin’transform
atsiyalarinu’yreniwushinrentgentopografiyaligsxemanisaylapalg’andato’ mendegid
eytalaplardiesapgaaliwkerek:

a) izertlenetug’in kristalhg u’lgige sirttan ha’r kiyl ta’sirlerdi  (misah
mexanikaliq yamasa elektrlik) tu’siriw ushin sxemada kristallhig u’lgi menen
rentgen nurlart deregi ha’m kristallig u’lgi menen fotoplenka (yamasa regis
tratsiyalawshi du’zilis) arasindag’t gqashighqglar jetkilikli da’rejede u’lken boliw1
kerek;
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b) kristaldin®  substrukturasinin®  fragmentlerinin®  kontrast1  olardin’
razorientirovkalarinan (fragmentlerdin® bir birine salistirg’andag’t  buriliw
mu’yeshinen) ku’shli g’a’rezli bolmawi kerek;

v) ha’r quyli temperaturalarda paydalaniw mu’mkinshilishine iye boliw ushin
usil jetkilikli da’rejede ekspressli boliw1 kerek (yag’miy rentgen topografiyaliq
su’wretti kishi wagqztlar aralig’inda aliw mu’mkinshiligine iye boliwimiz kerek).

Usinday talaplarg’a birinshi ret [61] jumista usinilg’an mu’yeshlik skannerlew
usili gqanaatlandiradi. Bul usil belgili polixromatlig usil bolg’an Shults usilinin’
bazi bir analogi bolip esaplanadi. Bul wusildi KH;HO, kristallarindag’:
segnetoelektriklik fazaliq o’tiwdi izertlegende azot kriostati URNT-180 di
paydalanip sinap ko’riwdin’ na’tiyjesinde ha’r qiyh kristallardag’t ha’r qiyl sitrgi
ta’sirlerde ju’zege keletug’in strukturaliq fazaliq o’tiwler menen domenlik
sistemalarinin’ transformatsiyalarin izertlegendejags: na’tiyjelerdi beredi degen
juwmagqga alip keldi.

Ekspresslik mu’yeshlik skannerlew usilmin® optikalig o0’zgeshelikleri
V.V.Aristov ha’m E.V.Shulakovlar ta’repinen [32]-jumista garap shig’ildi. Usil
jogar1 mu’yeshlik ajirata ahwshiliq ga’biletlikke iye, kristallardag’s lokallig
kernewliushastkalar topogrammalarda kontrasti jogar: bolg’an ushastkalar tu’rinde
sa’wlelenedi. Bul jag’day ekstinktsiya effekti menen baylanish bolip, na’tiyjede
strukturas1 jetilisken kristallardan alingan difraktsiyalig maksimumlardin’
integralliqg intensivligi tap sonday bolg’an, biraq ideal moziykali kristallardan
aling’an difraktsiyalig maksimumlardin’ integralliq intensivliginen kem boladi.
Bul faktler monokristalliq u’lgilerdegi yamasa a’piway1 polidomenlik strukturag’a
iye kristallardag’s strukturaliq o’zgerislerdi baglag’anda u’lken a’hmiyetke iye
bolad.

Mu’yeshlik skannerlew usilinda (omin® optikaliq sxemas: 5-su’wrette
keltirilgen) nogatlhig S dereginen shiggan rentgen nurlari rentgen goniometrinde
ornatilg’an kristaldin’ betinen kelip tu’sedi. Waqittin® ha’r bir momentinde R
fotoplenkasinda K kristallmin®  betinin®  topografiyallg su’wreti  Shults

usilindag’iday bolip registratsiyalanadi. Ekspozitsiyanin® barisinda kristal rentgen
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goniometrinin® Ojko’sheri do’gereginde bazi bir Ae mu’yeshlik intervalda o
mu’eshlik tezligi menen skannerlenedi. Fotoplenka bolsa O, ko’sheri do’gereginde
2o mu’yeshlik tezligi menen ha’m O, ko’sheri do’gereginde —o mu’yeshlik tezligi
menen eki tu’rli gozg’alisqa gatnasiwi kerek. Kristaldin® ha’r bir ushastkasinin’
su’wreti wagqittin® ha’r kiyli momentlerinde ha’r kiylh uzinhgtag’s rentgen
tolginlarinin® difraktsiyasmin’ na’tiyjesinde ga’liplesedi.Usinday geometriyag’a
Iye topogrammalar tu’siriwde barliq su’wretler bir birinin’ u’stine tu’sedi. Usig’an
baylanish, eger su’wretti payda etetug’in tolgin uzinhglari intervalina
xarakteristikaliq spektrdin’ siziglar1 kiretug’in bolsa, onda topogrammalard: aliw

ushin za’ru’rli bolg’an wagit a’dewir kemeyedi.

~ /’ 5-su’wret. Mu’yeshlik skannerlew

——— usilinin” optikalig sxemasi.

S arqali rentgen nurlar1 deregi, €z
ha’m €4 argali sa’ykes radialliq

ha’m azimutalliq bag’itlar

(keyingisi su’wret tegisligine
perpendikulyar), Ry ha’m R
arqali sa’ykes derek-u’lgi ha’m
u’lgi-fotoplenka gashighqlar:

belgilengen.

Jogarida keltirilgen  V.V.Aristov penen E.V.Shulakovlar mu’yeshlik
skannerlew usilinin’ to’mendegidey o’zgesheliklerin anigladi:

1. Skannerlew mu’yeshinin’ ma’nisleri u’lken bolmag’anda (A< 5% bul usil
jetkilikli da’rejede u’lken mu’yeshlik ajirata aliwshiliq ga’biletligine iye. BSM-1
yamasa BSV-5 tipindegi (fokustinin® diametri ~40 mkm) noqatliq fokusl: rentgen
trubkalarin paydalang’anda sizigli ha’m mu’yeshlik ajirata aliwshiliq sa’ykes 80-

100 mkm ha’m 107 rad shamalarin qurayd.
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2. Mu’yeshlik skannerlew usilinAe< 5° bolg’an jag’daylarda fotoplenkan: O,
ko’sherinin® do’gereginde burmay-aq paydalaniwg’a boladi. Bunday jag’dayda
fotoplenkanin’ beti kristalda difraktsiyag’a ushirag’an da’stege perpendikulyar etip
goyiladi. Bul jag’day paydalanilg’an topogramma tu’siriw usilin a’dewir
a’piwayilastiradi.

GUR-5 ha’m GUR-7 rentgen goniometrleri bazalarinda mu’yeshlik skannerlew
sxemas: jiynaldi.  Skannerlew barisinda rentgen plenkas: (fotoplenka)
difraktsiyag’a ushirag’an rentgen nurlarina perpendikulyar etip qoyildi. Mu’yeshlik
skannerlewdi a’melge asiriw ushin (skannerlew bag’itlarin garama-qars: bag’itqa
0’zgertiw  ushin) goniometr korpusina qosimsha eki mikroviklyushatel
ornalastirildi. Goniometrdin® buriiw bag’itinin’ o’zgeriwine baylanisli payda
bolatug’in mexanikaliq lyufttin’ topogrammalardin’ kontarstina tu’sirin saplastiriw
ushin skannerlew intervalinin® shetki noqgatlarinda tezliklerdin® bag’itlar
0’zgertilgende ha’m keri bag’ittag’a mu’yeshlik skannerlew baslanaman degenshe
arnawli du’zilistin® ja’rdeminde kristalg’a kelip tu’siwshi rentgen nurlarmin’
da’stesi qorg’asin plastinkasi menen jabilip turild.

Skannerlewdin® kishi tezliklerinde (o < 0,2°/min) 26 difraktsiyalq
mu’yeshinin’ u’lkeyiw yamasa Kishireyiw bag’itindag’t tek bir skannerlew
paydalanildi.

Eger kristalda bir birine salistirg’anda skannerleniw ko’sheri do’gereginde
ganday da bir mu’yeshke burilg’an strukturalig domneler yamasa kristallig bloklar
bolatug’in bolsa, onda olardan aling’an su’wretler bir birine salistirg’anda L
aralig’ina ayrilg’an yamasa (keri bag’itta burilg’an bolsa) bir birinin® u’stine
tu’sken bolip shig’adi. Keyingi jag’dayda eki su’wret arasindag’: shegarada eni |
ge ten’ garan’g’1 jolag payda boladi. Kristaldin® bir birine salistirg’anda burilg’an

ushastkalari arasindag’1 ¢ mu’yeshti

=arctg [LJ
4 2A
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formulasinin’ja’rdemindeesaplaymiz.
BulformuladaAargalikristalliqu’ Igidenfotoplenkag’ashekemgiaraligbelgilengen (5-

su’wrettegiO10zkesindisinin’uzinhg’s).

6-8. Kristalhigpa’njerenin’xerekteristikalarinamqglaw. Aylamw (terbeliw)

usili

BizpolixromatliqLaueusilindamonokristalligkristallardin’izertlenetug’inlig’inha
"monin’ja’rdemindesimmetriyako’sherlerimenenolardin’orientatsiyasinin’aniglanat
ug’inhginbilemiz. Usimin’na’tiyjesindekristalligsistema (singoniya)
ha’msimmetriyanin’ Laueklasslarianiglanadi.

Bulkristalliqu’lgidegikristalligpa’njerenin’ko’sherlerinin’orientatsiyalaribelgilibol:

wikerek.
A¥iaHBIY KelllepH [MIHHAPAUK JIeHKa
y —~ EKMHIIIK KATJIAMJIBIK ChIBIK,
Kepu namxepe
BHUPHHIIH KATIAMIBIK ChI3bI
Kenun 1,
TycHuyLlH — — 10 Ho/MMHIIK KATIAMBIK CBI3BIK
H —
¥p « 3
<l 4 Kesmum TycHYImH peHTreH
HypJ1apbl
L1

6-su’wret. Aylamw (terbeliw) usili kamerasinin® printsipi ha’m kinematikaliq

SXemasi

Endigi ma’sele elementar qutishanin® da’wirlerin  (turaglilarin) ha’m
translyatsiyalig gruppalard: (Brave pa’njerelerin) amqglaw monoxromatik
nurlamwdir ha’m kristaldi aylanhriw (terbeltiw) usili menen amelge asiriladi.
Bunday kameranin® printsipi ha’m kinematikalig sxemasi 6-su’wrette ko’rsetilgen.

Esaplaw sxemasi 7-su’wrette aniq boladi. Birinshi etapta bagitlang’an (yag’ny



36

Laue usilimin’ ja’rdeminde bag’itlang’an) u’lgi ornatilg’an goniometrlik u’lgi
uslag’ish (goniometrisheskaya golovka) tsilindr ta’rizli plenkas: bar kameranin’
ko’sherine jaylastiriladi. Kameranin® konstruktsiyas: u’lginin’ vertikal bag’ittag’
ko’sheri a’tirapinlag’t aylaniwin yamasakishi 15° ga ten’ mu’yeshke buriliwin
(terbeliwin) ta’miyinleydi. Belgili bir [mnp] tu’yinlik tuwrisinin® bag’itinin’
kameranin® aylamiw ko’sherinin’ bag’iti menen sa’ykes keliwi talap -etiledi.
Bunday jag’dayda keri ken’isliktegi usi zonag’a tiyisli bolg’an (hkl) tu’yinleri
kameranin® ko’sherine perpendikulyar xa’m koordinata bas: argali o’tetug’in
tegislik penen berilgen bolad: (us1 tegislikte jatgan boladi). Aylanbali qozg’alista
keri pa’njerenin’ bul tegisliginin® tu’yinleri (ha’m parallel tegislilerdin’) Evald
sferas1 arqali izbe-iz o’tedi. Usmin’ saldarinan ta’rtiplesken difraktsiyaliq
su’wrettin® alimwi ta’miyinlenedi.Tsilindr ta’rizli plenkan: tegislep uslag’anda
refleksler bir birine parallel bolg’an tuwr: gatlamliq siziglard: payda etedi. Bul
gatlamhiq siziglardi bilayinsha nomerleymiz: nolinshi, £ birinshi, = ekinshi ha’m
basgalar. Bul etaptag’s o’Ishew predmeti n-gatlamnin’ nolinshi gatlamliq sizigtan

gashiglig’1 1 bolip tabiladi. Esaplawdin’ na’tiyjesi aylaniw ko’sheri bagitindag’:

[mnp] tu’yinlik tuwris1 ushin gaytalaniw da’wiri (kristalliqg pa’njerenin’ turaglisi)
bolip tabiladi. Bul esaplawdin’ printsipi difraktsiyanin® Breglik ten’lemesin
a’piway:1 tu’rde qollaniwdan ibarat emes. Bul jerde esaplawdin’ barisi tuwri
(kristallig) ha’m keri pa’njereler arasindag’s metrlik o’z-ara baylanisga
tiykarlang’an.Biz keri pa’njerenin’ radius-vektort menen kristaldag’t bir

semeystvog’a kiriwshi kristallografiyaliq tegislikler arasindag’s qashighqgtin’

|th,|=diqatna31 argali baylanisganhigin bilemiz. Qaytalaniw da’wiri (period

hkl

identishnosti) ushin |

=d—1* gatnast da (bal gatnasta d° argal Keri

mnp = ‘ mnp

pa’njerenin’ tu’yinlik tegislikler sistemas1 ushin tegislikler arasindag’t gashigliqga
sa’ykes keletug’in shama belgilengen) orinli. Bul jag’dayda haqiyqiy ken’isliktegi
R bag’itimin’ keri pa’njeredegi jogarida ko’rsetilgen tu’yinlik tegislikke

mnp

tu’sirilgen nd” normalina parallel ekenligi sha’rti orinlanadi.
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>
AR in. N\ 7-su’wret.

1 N o ) Aylamw (terbeliw) usilinda rentgen kameransinin’

000—¥

aylaniw (terbeliw) ko’sherine parallel bolg’an
S 2 bag’ittag’1 pa’njere turaglisin (qaytaliniw da’wirin)

aniglaw ushin arnalg’an sxema.

000 argal1 keri pa’njerenin’ koordinata basinda

jaylasgan tu’yininin’ koordinatalar: belgilengen.

7-su’wrette  berilgen sxemadan n-nomerli gatlamhq sizig ushin  a,
mu’yeshinin’ ma’nisin aniqlaytug’in bolsaqg d° shamasinin® ma’nisin esaplaw
an’sat bolatug’inhig’t ko’rinip tur. Bul mu’yeshtin® shamas: difraktsiyag’a
ushirag’an nurdin® bag’iti menen aylamw (terbeliw) ko’sheri arasindagi

mu’yeshtin® ma’nisine ten’. Bul mu’yeshtin® ma’nisi fotoplenkada o’Ishew

mumkin bolg’an | shamasi argal berilgen.7-su’wretten
%:Sin(go(’—an):%ﬂekenligi ko’rinip tur. Bunnan qaytalaniw da’wirinin’
| = _MR% shamasina ten’ bolatug’inlig’1 kelip shig’ad:.

mnp d*

n

Bul jerde strukturaliq informatsiyan: aliwdin’ bunday marshrutinin’ 0’zine ta’n
0’zgesheligine itibar beriwimiz kerek: eksperimentte tegislikler arasindag’
gashighg emes, al tu’yinlik tuwri bag’itindag’t da’wir aniglanadi. Al eger usi
tu’yinlik tuwrig’a pa’njerenin’ koordinata ko’sherlerinin® biri sa’ykes kelse
na’tiyje elementar qutishanin’ da’wirlerinin’ biri bolip tabiladi. Goniometrlik u’lgi
uslag’ishtag’t u’lgini sa’ykes tu’rde buriw argali operatsiyani izbe-iz qaytalap
pa’njerenin’ barhq turaghlarinin® ma’nislerin aniglawimiz mu’mkin (qutishanin’
da’wirleri ha’m ko’sherler arasindag’t mu’yeshlerdi).

Bunnan keyin modeldin’ ganday ekenligin aldin-ala boljamay-aq kelesi

ga’ddidegi xarakteristikanin® aniglaniwi1 — simmetriyanin’ translyatsiyaliq gruppasi
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(Brave pa’njereleri) aniglanadi. Bul informatsiya saylap aling’an bag’itlar boyinsha
bir neshe kontrolliq o’Ishewlerdin’ na’tiyjesinde alinadi.

Ju’da’ a’piwayi bolg’an misaldi su’wretin salmay-aq ko’rip shig’amiz. Meyli
izertlenip atirg’an  kristalushin  kublig singoniya ha’m onin’ elementar
kutishamsinin® parametri "a" aniglang’an bolsin. Bul singoniyada a’piwayi p,
ko’lemde oraylasqan 1 ha’m qgaptalda oraylasgan r Brave pa’njerelerinin’ orin
aliw1 mu’mkin.

Bunday jag’dayda eki o’lshewden aslam o’lshewdi ju’rgiziwdin® Kkeregi

bolmaydi. Aylamiw ko’sheri bag’itina gaptal diagonali [110] bag’itin parallel etip

goyamiz. Birinshi rentgenogramma boyinsha da’wir aniglanad: — eger I :%a

shamasin alsag, onda pa’njerenin’ qaptaldan oraylasgan kub ekenligine iye
bolmiz.Eger a2 shamasina ten’ juwap alsaq, onda rentgenogrammlard: tu’siriw

dawam etiledi. Aylaniw ko’sherine kristaldag’1 [111] bag’itt1 parallel etip goyamiz.

Bunday jag’dayda | :%a shamas: alinsa ko’lemde oraylasgan kubliqg

mnp

pa’njerege, al av/3 shamas: alinsa a’piway: P pa’njeresine iye bolamiz.

Rentgenografiyaliq izertlewdin’ kelesi etapit monoxromat rentgen nurlarinda
aling’an rentgenogrammalardag’: reflekslerdi indekslewden (inditsirovanie) ha’m
usinin®  na’tiyjesinde kristaldin®  simmetriyasinin®  ken’isliktegi  gruppasin
aniglawdan ibarat bolad:.

Eksperimentalhq planda izertlewdin® bul etapt  ushin  terbeliw
rentgenogrammalarin tu’siriw magsetke muwapiq boladi. Kristallig u’lginin’ toliq
aylammwin  u’lken emes mu’yeshlerdegi ostsillyatsiyag’a almastiniw  bir
rentgenogrammada ko’p sanli reflekslerdin® birinin’® u’stine ekinshisin tu’siwi
protsessinin® bolmawina kepillik beredi. Ulwmalig difraktsiyaliq kartinani
(su’wretti) aliw ushin terbelis rentgenogrammalarinin’ toliq seriyasin tu’siriw
menen ta’miyinlenedi.

Bul jag’dayd: bilayinsha tu’sindiremiz. Eger aylaniw ko’sherinin’ bag’itina

kubliq kristaldin® [100] ko’sheri parallel etip qoyilg’an bolsa, onda aling’an
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rentgenogrammanin’ nolinshi gabatliq sizig’inda indeksleri {020} ha’m {002}
bolg’an reflekslerdin’ barlig’1 da rentgenogrammada bir orinda payda boladi. Al
terbelis rentgenogrammalarin alatug’in bolg’an jag’dayda biz kristaldin® [100]
kristallografiyalig ko’sheri do’gereginde tek 15 gradusga g’ana (RKV-86
kamerasin paydalansaq 15, 10, 6, 3 grudasqa terbelisti) terbelisin ta’miyinleymiz.
Bunday jag’dayda a’dette kameranin’ gorizont bag’itindag’t limbsmin’
ko’rsetiwleri ha’r bir rentgenogramma ushin 0° - 15°, 13° - 28°, 26° - 41° ha’m tag™
da sol siyaqli mu’yeshlerdi ko’rsetedi. Bul jag’dayda gon’silas 15° hq intervallar 2°
ga betlesken boladi. Bunday jag’dayda rentgenogrammadag’s ha’r bir difraktsiyaliq
daqqa tek bir (hkl) indeksi sa’ykes keledi.

Izertlewdin® us1 stadiyasinda elementar qutishamin’ da’wirlerinin’ belgili
bolatug’inlig’in eske tu’sirip o’temiz. Endi reflekstin® (hkl) indekslerin aniglaw
ushin onin’ difraktsiyaliq mu’yeshi bolg’an 6 mu’yeshin o’Ishew talap etiledi ha’m
bunnan keyin bul mu’yeshtin® ma’nisin paydalanip 2dsine=ni Vulf-Bregg
ten’lemesi boyinsha tegislikler arasindag’t gashiqlig ha’m keri pa’njerenin’ saykes
tu’yininin’ orni tabiladi. Terbelis rentgenogrammalarindag’: ferlekslerdin® jaylasiw
ta’rtibin esapga alsaq tsilindrlik koordinatalar sistemasinda o’lshew menen
baylanisli bolg’an geometriyalig ma’sele tuwiladi. RKV-86 siyaqli kameralardin’
a’piway1 kinematikaliq sxemasina baylanish rentgenogrammalardi
interpretatsiyalawdin’ ja’ne bir gqiyinshilig’1 payda boladi. Bul rentgenogrammada
reflekstin® koordinatas: difraktsiyaliq mu’yeshtin® ma’nisinin’ ja’rdeminde
aniglanadi. Birag difraktsiyalig shashiraw ju’zege keletug’in momenttegi
kristaldin® da’l orientatsiyasi belgili emes. Usig’an baylanishi terbelis
rentgenogrammalardag’s refleksler boyinsha keri pa’njerenin’ konfiguratsiyasin
gayta tiklew mu’mkinshiligi quramalasadi. Na’tiyjede rentgenogrammalard:
0’Ishew barisinda berilgen kristal ushin shashirawlardin® jetkilikli da’rejede toliq
reestrine iye boliwimzdin® za’ru’r ekenligi kelip shig’adi. Bunnan son’
eksperimentator aling’an dizimdi logikaliq tallap difraktsiyaliq ten’lemeni
esaplawda  o’zlerinin’ pozitsiyalarinda  bar  boliw1i  kerek,  biraq

rentgenogrammalarda joq bolg’an refleksler ushin "o’shiw gag’iydalarin” (pravila
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pogasaniya) aniglaydi.. Bul gag’iydalardin® fizikalig ma’nisi  Kristallar
rentgenografiyas: boyinsha jazilg’an kitaplardin® ko’pshiliginde (misali [33]) ha’m
Rentgen kristallografiyas: boyinsha Xaliq araliq kestelerde toliq bayanlang’an [34].
Bul jerde en’ tiykarg’i jag’day ashiq simmetriya elementlerinin® ta’siri bolip
tabiladi:

- uliwmaliq tiptegi (hkl) refleksleri arasindag’1 o’shiwdin’ bar ekenligi Brave
pa’njeresin ta’riyipleydi ha’m gaytalaniw da’wiri boyinsha aling’an na’tiyjelerge
sa’ykes keliwshi na’tiyjelerdi beredi;

- reflekslerdin’ zonaliq seriyalar1 ishindegi o’shiwler {misali (hOl) tipindegi
refleksler arasindag’1} jiljip shag’ilistiriwshi simmetriya tegisliginin® bar ekenligi
haqgindag’t mag’ liwmatlard: beredi;

- tegislikten shashirag’an difraktsiyalig maksimumlardin® ayirimlarinin’® joq
ekenligi us tegislikke perpendikulyar bolg’an vintlik ko’sherinin’ bar ekenliginen
derek beredi, misali (0kO) ushin shashirawdin® tek jup ta’rtipleri bar bolatug’in
bolsa, onda bul jag’day Y ko’sherinin’ bag’itindag’1 2, ko’sherinin’ bar ekenligin
bildiredi.

O’shiwler hagqindag’t aling’an mag’hwmatlardin®  jiynag’t  boyinsha
simmetriyanin®  ken’isliktegi toparin amglaw mu’mkin. Lauegrammadag’1
difraktsiyalig daglardin” simmetriyasinan kristaldin’ nogatliq simmetriyas: emes, al
"Laue klassi" nin’ alinatug’inhg’in eske tu’siremiz. Olardin’® sam 11. Tap sol
styagli o’shiwlerdi tallaw simmetriyanin® 230 ken’isliktegi toparinan tek 120
"rentgen toparlari’” nin’ birewin amqglawg’a g’ana mu’mkinshilik beredi.Ko’p
ma’sele kristaldag’t invarsiya oraymin’ bar bolwina baylanish. Belgili bir
sharayatlarda kristaldin® kenisliktegi simmetriyas: simmetriyanin® ayqin bir
toparina sa’ykes keliwi mu’mkin. Basga situatsiyalarda sistemalig o’shiwler
tiykarinda berilgen juwap aniglangan laue klass1 ushin simmetriyanin® bir neshe
variantin saylap aliw mu’mkinshiligin beredi.

Usi aytilg’an jag’daylar tiykarinda qorg’asin ortovanadati kristallarmin’ ha’r
qiylr fazalari ushin rentgen nurlarinin® "o’shiw gag’iydalarin” tallaymiz.

Bunin’ushininternational Tables for X-Ray
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Crystallographymag’ liwmatlarinanpaydalanamiz. Za’'ru’rli bolg’an

mag’ liwmatlardi to’mendegidey keste tu’rinde beremiz.

Qatar | Ken’isliktegi O’shiw kag’iydalari
sani topar
4 P2 hkl: No conditions
! hOl: No conditions
0k0; k=2n
14 hkl: No conditions
Phije hKkO: k=2n
00/: 1=2n
166 R3m romboedrlik No conditions
ko’sherlerde
eksaaonalli hkil: —h+k+1=3n
g g g hh2hl: (1=3n)
ko’sherlerde: | 0L  (h+1=3n)

Bulkestedekeltirilgenmag’ liwmatlardin’gorg’asinortovanadatikristallariushinsi
mmetriyanin’ken’isliktegiu’shtoparinin’o’shiwqgag’iydalariboyinshaha’rgiyliekenli
ginko’rsetedi.

Endigima’seleelementarkutishadag’iatomlardin’saninaniglawboliptabiladi.
Bulkristaldien’baslang’ishbiliwjolindag’iha’monin’pasporthigmag’ hwmatlarinattes
tatsiyalag’andag’ien’agarg’iqa’demeksperimentatordin’qolindadifraktsiyaligmag’l
wmatlardanaling’anelementarqutishanin’barhqparametrleri,
yag’niyusig’ansa’ykeselementarqutishanin’ko’lemiVybarbolg’anjag’daydaan’satsh
eshiledi.  Berilgenbirikpenin’ximiyahqquramialdin-alaaniglang’andepesaplaymiz.
Sonhgtanbulbirikpegekiriwshielementlerdin’ortashaatomligsalmag’iMdiesaplawm
u’mkin. Piknometrliko’Ishewlerju’rgizilipberilgenkristaldin’tig’1zlig’ ipaniglanadi.
Endielementarqutishanin’salmag’inaniglaytug’inekishamanibirbirineten’lestireala

miZz

P=p¥ M-A-N.
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Bul an’latpada A argali vodorod atomninin® salmag’t grammlarda berilgen.

Bunnan biz izlep atirg’an shama N (elementar qutishadag’1 atomlardin’ sani) an’sat

v
esaplanad: | N=£2o |,
M-A

7-8. Rentgen goniometrin strukturahq fazahq o’tiwlerdi baglaw ushin

paydalaniw

Kristalhg pa’njerenin’ parametrlerinin’® temperaturadan g’a’rezligin
amqglaw. Bunday o’Ishewler temperaturanin® ha’r qiyli ma’nislerinde 6
difraktsiyalig mu’yeshtin® ma’nisin o’Ishew argali a’melge asiriladi. Sa’ykes
kristallografiyalig tegislikler arasindag’s gashiqhiq 2dsine=ni Vulf-Bregg
ten’lemesi ja’rdeminde esaplanadi. A’dette a(t), b(t) yamasa c(t) g’a’rezliklerin
aliw ushin h0O, OkO yamasa 00l indekslerine iye kristallografiyaliq tegislikler

(yag’niy kristallografiyaliq tegislikler arasindag’: d, , d,,, yamasa d , qashigliglar)

saylap alinadi. Bunday jag’dayda shamasi1 50° tan kem bolmag’an 0 difraktsiyaliq
mu’yeshleri saylap alinadh.

Difraktsiyalig mu’yeshtin’ ma’nisi rentgen difraktometrinin’ 0’zi jazatug’in
du’zilisindegi gag’az lentada sizilg’an difraktsiyaliq piktin® biyikliginin® yarimina
ten’ keletug’in ushastkadag’: piktin® ken’liginin’ ten’ yarimi alinadi [ ].O’zi
jazatug’in a’sbaptin’ lentasina mu’yeshlik belgiler ha’m 1 gradustan berildi.
Rentgen sshetshiginin® rentgen goniometri ko’sheri do’geregindegi burihw tezligi
1°/min shamasinan u’lken emes. O’zi jazatug’in du’zilistin® lentasinin’ qozg’ahw
tezligi 20 shkalasindag’s ha’r bir mu’yeshlik minutag’a keminde 1 mm saykes
keletug’inlay etip saylap alind.

Difraktsiyaliqg pik temperaturanin® ha’r bir ma’nisinde eki retten jazip alindi:
birinshisi rentgen sshetshiginin’ gozg’alisimin® bir bag’itinda, ekinshisi rentgen
sshetshiginin’ gozg’alisinin’ ekinshi bag’itinda. Registiratsiyalawshi du’zilistin’
inertsiyasinin® ha’m berilisler sistemasinin® lyuftlerinin® sebebinen o’lshengen

difraktsiyalig mu’yeshlerdin’ ma’nisleri 0,1 muyeshlik minutga ayirma berdi.
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Izlenip atirg’an difraktsiyalig muyeshtin’ ma’nisi sol eki ma’nistin’ arifmetikaliq
ortashasi sipatinda anigland:.

Kristallografiyaliq tegislikler —arasindag’s qashighq yamasa kristalliq
pa’njerenin’ turaghlari eksperimentte aling’an difraktsiyalig muyeshlerdin’
ma’nisleri boyinsha personallig kompyuterdin® ja’rdeminde esaplandi ha’m
aling’an na’tiyjeler arnawl matematikaliq programmalar ja’rdeminde gaytadan
islendi (na’tiyjeler tegislendi).

Strukturahq fazahq o’tiwler barnisindagh kristalda difraktsiyag’a
ushirag’an rentgen nurlarimn’ intensivliginin® o’zgerislerin tikkeley baglaw.
Bul jag’dayda eksperimenttin’® na’tiyjesi strukturaliq fazahq o’tiw da’rejesinin’
waqittan g’a’rezligi yamasa fazalig o’tiwdin’ temperaturadan g’a’rezligi bolip
tabiladi.

Eksperimentler barisinda difraktsiyag’a ushirag’an rentgen nurlarimin’
intensivligi  registratsiyalawshi  du’zilistin®  ja’rdeminde  gozg’almaytug’in
sshetshiktin® ja’rdeminde o’lshendi. Bunday jag’dayda rentgen goniometrinin’
sshetshigi  jogar1 temperaturali yamasa tomnegi temperaturali fazanmn’
maksimumina qoyiladi. Temperaturanin® ha’r bir ma’nisinde registratsiyalawshi
du’zilis rentgen impulslerinin® sanin 10 (yamasa 40) sekund dawaminda esapga
ald.

Bunday difraktsiyalig eksperimentlerdi ju’rgiziwdin® ekinshi wusili da
paydalanildi. Bul usilda eki koordinatali potentsiometrdin’® bir koordinatasina
termopara tikkeley (gorizont bag’ittag’t koordinatag’a) tutastirildi, al vertikal
bag’ittag’t koordinatag’a difraktsiyag’a ushirag’an rentgen tolgqinlarinin’
intensivligine saykes keliwshi potentsiallar ayirmasi berildi. Bunday eksperimentte

strukturaliq fazaliq o’tiwdin’ temperaturadan g’a’rezligi tikkeley aniglanad:.
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11 bap. Qorg’asin ortovanadati kristallarindag’r y — p fazahq
o’tiwdi ha’m strukturalig domenler sistemasimin’

transformatsiyalann difraktsiyahq izertlew
8-8. Pb3(VO,), kristallarmmin’ ha’r quyh fazalarimn’ atomhqg-kristalhq
strukturasi

Bul paragrafta tiykarinan Pbs3(VO,), kristallarinin® ha’r qiyli fazalari ushin
tiykarinan a’debiyatta belgili bolg’an mag’hiwmatlar, sonin’ ishinde elektron-
mikroskopiyaliq ha’m elektronografiyaliq keltirildi.

Pb3(VOy,), kristallarinin’ B-fazasimin’ taza segnetoelastik ekenligi jogarida atap
o’'tildi. Bunday kristallardan elektron-mikroskopiyaliq su’wretler ha’m
elektronogrammalar aliw ushin kristaldin’ romboedrlik [111] ko’sherinin’ bag’itina
perpendikulyar bolg’an folga tu’rindegi u’lgiler paydalanildi. Biz Pb3(V0,);
kristallarmin®  romboedrlik  (111) tegisligine parallel bag’inna an’sat
sinatug’inhig’in atap o’temiz [NaCl kristallarinin® {100} tegislikleri boyinsha
an’sat sinatug’inhg’1 siyaql].

Bul kristallar ushin pa’njere parametrleri ha’m simmetriyanin’ ken’isliktegi
gruppalar1 Pb3(V0,), kristallarinin® barliq fazalari ushin aniglang’an. p-faza ushin
elementar qutishanin’ parametrleri E.V.Sinyakov, E.F.Dudnik, V.Gene, V.Litvin
[35], L.Brixner ha’m basqgalar [36] ta’repinen bir birinen g’a’rezsiz tu’rde
aniglang’an edi. Olardin’ mag’hhiwmatlarinin® barhg’1 da 3-1 sanl kestede berilgen.
Bul eki gruppa elementar qutishanin’ parametrlerin eki tu’rli ustanovkada aniglad:.
Olar

an’latpasimin’®  ja’rdeminde  baylamisqan. Bul an’latpada S  indeksi
E.V.Sinyakovha’m onin’ soavtorlar: ta’repinen saylap aling’an pa’njere turaglilari,

al B indeksi L.Brixner ha’m onin’ soavtorlar: ta’repinen saylap aling’an pa’njere
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turaglilarina tiyisli. Biz to’mende L.Brixner ha’m onin’ soavtorlari ta’repinen
saylap aling’an pa’njere turaqglilarin paydalanamiz. Sebebi olar en’ kishi bolg’an
elementar qutishag’a sa’ykes keledi.

E.V.Sinyakov,
E.F.Dudnikha’mbasgalaro’zjumisindauntalg’anPbs(VO,) kristallarinandebaegram
maalip,
onimonoklinliksingoniyag’akiredidepindekslegenha’ mkristalligpa’njerenin’turaqglil
ariushinminadayma’nislerdialg’an: a-13.97 A, b=589 A, c=939 A ha’mp =
101°.Al  [58] avtorlaribolsakristalligpa’njereturaghlariushin a = 15.042A, b =
6.106A, s = 18.586 A, p = 111.88° ma’nislerinbergen ("'s"
ko’sheriushinekieseu’ lkenshamanisaylapalg’an, 3-1 kestegegaran’iz).

Pb3(VO,),ha’mPb3(PO,), kristallariin’jogaritemperaturalardag’iatomlig-
kristalligstrukturalaribirbirimenentig’izbaylanisgan
(bariyfosfatimenenbariyvanadatinin’kristallarinin’strukturalarinin’birbirimenentig’
1zbaylanishekenligisiyaqgl). Bul 8-su’wretteko’rsetilgen.
Bas(VO,),kristallarmin’strukturas: [39-40]
din’avtorlarita’repinentoligizertlendiha’ musijag’dayg’abaylanishiusijumistadakisqga
shatu’rdeqarapo’tiledi. Bas struktura bir birine parallel bolg’an VO, tetraedrleri
gatlamlarinan turadi. Berilgen qatlamda barliqgtetraedrler bir birine parallel
jaylasgan. Qon’silas qgatlamlar tetraedrlerdin® to’beleri menen jup-juptan
baylanisgan (buterbrod yamasa vafli tu’rinde). Tetraedrdin® u’sh o’lshemli
ta’repindegi kislorod ionlarinin’ gatlamibir biri menen jagin jaylasip, a o’Ishemin

(gashiglig’in) payda etedi (9-a su’wret).



8-su’wret.
Bariy ortovanadati
[Baz(V0,),] kristallarinin’
stereostrukturasi. Qorg’asin

ortovanadi kristallarinin’

strukturasi us1 struktura menen

izomorfls.

Eki gatlam bir birine to’beleri menen bir birine garap turg’an tetraedrler menen
baylanisgan. To’beleri argali bir biri menen baylanisqan tetraedrler alti
mu’yeshliklerdi payda etedi (petlyasinin® o’lshemi 2a g’a ten’). Bul gatlamlardin’
birewindegi kislorod ionlar1 ekinshi gatlam menen ortahiqga o’tedi. Sonin’
saldarinan kislorod ionlarinan eki o’Ishemli alti mu’yeshli pa’njere payda bolip,
ondag’t koslorod ionlarinin’ arasindag: kashighq 2a g’a ten’ boladi. Bul
ushastkalar 1Bajtipindegi bariy atomlari menen iyelengen. Sonhligtan bunday
atomlar sol tegisliktegi alt: kislorod ioni, al basga tegisliklerde eki ta’repten u’sh
kislorod atomlart menen qorshalg’an halda boladi.Solay etip bes gatlamg’a iye O-
V-(0,Ba)-V-O qatlamlarmin’ izbe-izligine iye bolg’an "buterbrodlardi" qarap

shig’iw mu’mkin. 9-a su’wrette sonday "buterbrodlardin™ biri ko’rsetilgen.
Qatlamdag’1 kislorod atomlar: arasindag’1 baylanis 9-b su’wrette sa’wlelendirigen.
Bul su’wrettegi tutas siziq penen ko’rsetilgen baylanislar jogaridag’s A gatlamg’a
tiyisli. Al punktir menen sizilg’an baylanislarda bolsa V pozitsiyadag’: kislorod

ionlar1 sa’wlelendirilgen.
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VNVNS/NE

Zarra,
C

9-su’wret. O-V-(0-Ba)V-O"buterbrodlarin” sxema tu’rinde ko’rsetiw. Olar
bariy ortovanadati kristallar: ta’repinen payda etilgen "imarattin’* bloklar: bolip
tabiladi.a) eki gatlamnan turatug’in buterbrodga normal bag’ittag’1 ko’rinis, b)
buterbrodtin’ O gatlamlarin sheklewshi struktura, s) "buterbrodlard:™ jaylastiriw

usili.

Bariy ionlar1 s ko’sheri boylap sizigh Ba,—Ba;—Ba, u’shliklerin payda etedi.
Olar 9-s su’wrette ko’rsetilgen.

Pb3(VO,) kristallarmin’® B-fazasinin® strukturasin da Baz(VO,), kristallarinin’
strukturasinday dep boljaw mu’mkin. Bul boljawdin’ duris yamasa naduris
ekenligin C. Manolikaspenen S. Amelinskx lar ta’repinen birinshi ret elektronlig-

mikroskopiyalhq izertlewlerdin’ na’tiyjesinde tekserildi [39, 40].

3-1 keste. Pb3(VVO,)kristallarinin’ kristallografiyaliq xarakteristikalar

y[4] B 4] B [6] « [10]
point group 3m 2/m 2/m 2
space group - R 3m P2,/n P2/e, Pe P2,
: ; or P2//c
lattice a = 0.756 nm ay = 0.7515nm ¢ = 1.397 nm a = 1.5042 nm
parameters o == 44° 78 by = 0.61062 nm & = 0.589 nm b = 0.6106 nm
gy = 0.576 om  ¢p = 0.9283 nm ¢ = 0.939 nm ¢ = 1.8596 nm
¢H,y = 2.0368nm f = 111° 86 B = 101° B = 111° 88
at 25 °C ‘at —70 °C
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Eskertiw: jogarida keltirilgen kestedegi avtorlarg’a berilgen ssilkalardin® gatar
san1 bul dissertatsiyalig jumistag’1 ssilkalardin’ gatar sanina sa’ykes kelmeydi.

4. Brixner L.H., Flippen R.B., Jeitsshko W. Preparation and properties of the
Pb3(V0,4),-Pb3(PO,), system. Materials Researsh Bulletin. 1975, v. 10, n. 12, p.
1327 - 1334.

6. E.V.Sinyakov, U.F.Dudnik, V.V.Gene i B.N.Litvin. O kristallisheskoy
strukture nizkotemperaturnoy modifikatsii PbsV,0g. Kristallografiya. Tom. 20.
Vip. 2. 423 s.

10. E. Salje and R. vonHodenberg. Crystal data for the low-temperature phase
of Pb3(VOy,),. J. Appl. Cryst. (1977). 10, 132.

B-fazag’atiyislimonoklinlikelementarqutishameneny-

fazag’atiyisliromboedrlikelementarqutishanin’vektorlariarasindag’igatnasminatu’r

geiyebolad: [36]:
z, 1 0 0\ /o
%, =(0 1 11){a,
Ty \1 1 1/\a),

Bul an’latpada ¢os8 = (s — 1)[Ys + 1; s = 4sin? (%/2).Monoklinlik pa’njerenin’
elementar qutishasinin® ko’lemi romboedrlik qutishanin® ko’leminen eki ese
u’lken.

Endi  Pb3(VOy)okristallarinin®  domenlik  strukturasin ~ uhwma  tu’rde
ta’riyipleymiz.

v-fazada, yag’my 120°C temperaturadan jogar: temperaturada elektronliq
mikroskopiyaliq su’wrette ayirim tosinnan ushirasatug’in dislokatsiyalardin® ha’m
sol siyagli strukturaliq defektlerdin® su’wretlerinen basqa aytarligtay hesh na’rse de

baglanbaydi.



10-su’wret. Pb3(VO,) kristallarinin® B-fazasindag’1 oblastlardin’ xarakterli
konfiguratsiyalaria) spiral ta’rizli konfiguratsiya,b) bir birine parallel ha’m juldiz

ta’rizli oblastlar, s) ha’m d) substrukturanin’ basga da konfiguratsiyalari.

Birag p-fazada qorg’asin ortovanadati ju’da’ jags: ko’rinetug’in domenlik
strukturag’a iye boladi. Onday oblastlar kristallografiyalig jagtan bir birinen aniq
tu’rde ayralap turadi, baglanatug’in jolaglar arasindag’s muyeshko’pshilik
jag’daylarda 30° t1 quraydi (10-su’wret). Oblastlardin® diywallari (oblastlar
arasindag’t shegaralar) mexanikaliq kernew tu’skende jiljiydi.  Ayirim
segnetoelastiklik oblastlar kristaldin® ha’m qiyl orientatsiyaliq hallarina saykes
keledi. 10-su’wrettegi bir tekli oblastlar arasindag’i shegaralardi ha’zirinshe &
tipindegi shegaralar dep ataymiz. Shegaranin’ eki ta’repindegi oblastlardin’
intensivlikleri ha’r quyli. Su’wrettegi  bul difraktsiyaliq kontrasttin® ha’r
qiyhilig’inanjolaglard: izbe-iz jaylasgan dvoynikler dep boljawg’a mu’mkinshilik
beredi.

11-su’wrette Pb3(VO,) kristallart ha’r qiyli oblastlar: arasindag’: shegaranin’

ekinshi tipi keltirilgen. Bunday shegarani a-tipindegi shegara dep ataymiz. Bul
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jag’dayda shegaranin’ eki ta’repindegi intensivlik birdey. Sonligtan shegaranin’ eki
ta’repindegi oblastlard: translyatsiyaliq oblastlar bolip tabiladi. Shegaralardin® bir
birine garag’an bo’limleri bir birine parallel.

Endi ha’r quyl fazalardan tu’sirilgen elektronografiyaliq su’wretlerdi tallaymiz.

y-fazada aling’an elektronogramalardag’s difraktsiyalig daglar ko’p sanh
a’piwayi altt mu’yeshli reflekslerden turadi. Bul jag’day trigonallig simmetriyag’a
sa’ykes keledi.

Endi o’jire temperaturalarinda aling’an elektronogrammalardag’: reflekslerdin’
jaylasiwina itibar beremiz.

Biz a’piwayiliq ushin geksagonalligto’rtindeksli {hkil}, i = -(h + k)

belgilewlerdin’ ornina {hk.1} tu’rindegi belgilewlerdi qollanamiz.

11-su’wret.

B-fazada 10-su’wrette keltirilgen
substrukturadan basga da
substrukturanin® payda bolatug’inlig’in
ko’rsetetug’in elektron-mikroskopiyaliq

su’wret

12-su’wrettePb3(VO,) kristallarmin’ trigonalhiq fazasimin’ [00.1]
kristallografiyaligbag’itina perpendikulyar etip kesip aling’an jugafolga folganin’
ha’r qiylh ushastkalarinan tu’sirilgen elektronogrammalar keltirilgen. 12-a
su’wrette jogar: temperaturali trigonalliq fazag’a sa’ykes keliwshi ha’r bir
reflekstin® 2 reflekske (qurawshig’a) vertikal bag’itta bo’lingenligi ko’rinip tur.
Bul gorizont bag’itindag’t ha’m elektronogramma tegisligine perpendikulyar

bolg’an dvoynikleniw tegisliginin® bar ekenliginin® na’tiyjesi bolip tabiladi. Al 12-
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b su’wrette bolsa dvoynikleniw tegisligi og’an perpendikulyar jaylasgan. Bul
su’wrette jogari1 temperaturali fazanin® refleksinin® eki qurawshig’a ajiraliwi
gorizont bagitinda ju’zege kelgen.

Eger elektronlig mikroskoptag’t (elektronograftag’s) kristallig folgag’a kelip
tu’siwshi elektronlar da’stesinin’ diametrin u’lkeytse bir waqitta ko’p sanh
domenlerden elektronogrammalar aliw mu’mkinshiligi tuwiladi. Bul jag’day 12-s
su’wrettegi  keltirilgen.  Refleksler 5 qurawshig’a ayrilg’an.  Bunday
elektronogrammanin’ almiwi ushin u’shinshi dvoynikleniw tegisligi kerek bolad:.
Onday tegisliklerdin’ indeksleri {11.0} ha’m {10.0} tu’rinde jaziladi. Bul jag’day
gorg’asin ortovanadati kristallarindag’s y—p strukturalq fazaliq o’tiwinin’ og’ada
qiziglt mexanizm menen ju’retug’inhg’in ko’rsetedi. Biz gqa’legen kristalliq denede
strukturaliqg fazalig o’tiwdin’ tek bir tiptegi tegislikte ({11.0} yamasa {10.0}
tipindegi) dvoynikleniwdin’ saldarinan bolatug’inlig’in jags: bilemiz. Biraq bir
birine usamaytug’in {11.0} ha’m {10.0} tegisliklerinde bir waqitta
dvoynikleniwdin® ju’zege keliwi og’ada siyrek usharisatug’in qubilis degen

juwmagqqga kelemiz.

12-su’wret. B-faza halindag’1 u’lgiden aling’an elektronogrammalar.

a). Dvoynikleniw tegisligi elektronogramma tegisligine perpendikulyar ha’m
goroziont bag’itinda bag’itlang’an. Bul {10.1} tegisligik dvoynikleniw tegisligi
ha’m eki dvoynik arasindag’1 shegara (diywal) bolip tabiladi ha’m on1 W* argah

belgileymiz. Bul jag’dayda 2 orientatsiyaliq hal orin alad:.



52

b). Tap sonday diywal vertikal bag’itlang’an. Bunday diywald1 W argal
belgileymiz. Bul jag’dayda dvoynikleniw tegisligi {11.0} tegisligi bolip tabiladi.
Bul jag’dayda da 2 orientatsiyaliq hal orin alad:.

s). Bul jag’dayda dvoynikleniw bir neshe tegislikte ju’zege kelgen.
Elektronogrammadag’1 ha’r bir refleks 5 yamasa 6 dana qurawshig’a ajiralg’an

ha’m bul jag’dayda 3 orientatsiyalig hal orin alad: dep boljang’an.

Aling’an elektronogrammalardi geometriyaliq jagtan tallawPb3(VO,),qorg’asin
ortovanadat: kristallarinda segnetoelastiklik y — B strukturahq fazalq o’tiwinin’
quramali sxema menen ju’retuginhgin ko’rsetedi. Usinday tallawdi a’melge
asirg’an [39] jumistin® avtorlar: 13-su’wrette keltirilgen dvoynikleniw sxemasin

usindi.

13-su’wret. [39] jumistin’ avtorlar: ta’repinen usinilg’an y — B strukturaliq fazaliq
o’tiwindegi (segnetoelastiklik fazaliq o’tiwindegi) atomlig-kristalliq strukturanin’

0’zgeriwinin’ mexanizmi.

v — B strukturahq fazahq o’tiwinin’ kristallografiyalig mexanizmin biliw argah
10-su’wrettegi "tor" tipindegi strukturalig domenlerdin® ha’m olar arasindag’

shegaralardin® ganday Kkristallografiyaliq xarakteristikalarg’a iye ekenligin
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boljawg’a mumkinshilik beredi. Geometriyalig analiz juwmaqlari 14-su’wrette

keltirilgen.

14-su’wret. a) u’sh orientatsiyaliq halg’a saykes keliwshi keri pa’njerelerdin’
(00.0) tu’iyini (su’wrettin’ ortasindag’1 do’n’gelek) argali o’tetug’in ha’m
go.nybag’itina perpendikulyar tegisliklerinin’ superpozitsiyasi.
b) a) su’wrette keltirilgen jag’dayd: tuwri ken’isliktegi domenler (orientatsiyaliq

hallar) oblastlari ha’m olar arasindag’i shegaralar terminlerinde interpretatsiyalaw.
9-8. Aldin-ala o’tkerilgen optikahq baglawlardin’ juwmaqlar

Jogar1 temperaturalig rentgenografiyaliq izertlewler ju’rgiziw aldinda
izertlenetug’in  u’lgiler MP-7 tipindegi polyarizatsiyalig mikroskopta tohq
u’yrenilip alind.

Eksperimentlerde paydalanilg’an Pb3(VOg).kristallart Choxralskiy usili menen
o’sirildi. Qorg’asin ortovanadatin sintezlew ushin stexiometrlik gatnastag’ jagari
tazaligtag’t markali PbOha’mV,0s okisleri paydalanildi. Briketlerge presslengen
mexanikaliq aralaspa 500°S ha’m 800°S temperaturalarinda uslanip turildi ha’m

a’ste-aqirinlig penen o’jire temperaturalarina shekem salginlatildi.
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15-su’wrette qorg’asin ortovanadati kristallarinin® (00.1) kesiminin® MP-7
tipindegi optikaliq polyarizatsiyaliq mikroskopta o’jire temperaturasinda aling’an
fotosu’wret berilgen. Bul su’wrette Pb3(VO,), kristallart hagiygatinda da optikaliq
jagtan bir birinen ayrilatug’in quramali substrukturag’a iye bolatug’inlig’1 ko’rinip
tur. Kristaldin® temperaturasin jogarilatganda B — y fazahq o’tiwinin’
na’tiyjesinde su’wrettegi jolaglar, torlar tolig jog’aladi Aling’an su’wretten bir

gatar a’hmiyetli juwmagqlard: shig’ariw mumekin.

15-su’wret.
Qorg’asin ortovanadat kristallarmin’
(00.1) kesiminin” MP-7 tipindegi

polyarizatsiyaliqg mikroskopta o’jire

temperaturasinda (00.1) kesiminen

aling’an su’wret.

Na’tiyjelerdin’  birinshisi polidomenli substrukturani kristaldin® (00.1)
kesiminen baglanatug’inhig’s. Bunday jag’daylar ko’plegen segnetoelektriklerdi,
segnetoelastiklerdi baglag’anda ayqin ko’rindi (BaTiOz;, KH,PO, ha’m basga da
kristallar). Aling’an su’wretlerden ekinshi juwmaq shig’ariwg’a boladi. Ol
to’mendegiden ibarat:

Pb3(VOy), kristallarinda y — B fazaliq o’tiwinin’ saldarinan atomhqg-kristalliq
struktura keskin tu’rde o’zgeredi. Jan’a segnetoelastiklik fazanin® monoklinlik
strukturas: trigonallig Pb3(VO,), kristallarindag’t strukturaliq birliklerdin’
(ionlardin’, tetraedrlerdin’) (00.1) tegisligindegi jiljiwlarinin® saldarinan ju’zege
keledi. Bunday strukturaliq o’zgerisler {10.0} yamasa {11.0} tipindegi
tegisliklerde dvoynikleniwdin’® saldarinan, yamasa (00.1) tegisligine parallel
bolg’an aymrm Kkristallografiyalig bag’itlar boyinsha dilatatsiyanin’ saldarinan
a’melge asad: dep boljawg’a boladi. Bul boljawlardin’ gaysisinin duris ekenligin

aniglaw ushin rentgenografiyaliq izertlewler seriyasin o’tkeriw talap etildi.
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10-8. Jogarn temperaturahq rentgendifraktsiyahq izertlewler

Biz jogar1 temperaturalig rentgendifraktsiyalig izertlewler hagqinda
aytganimizda Pb3(VO,), kristallarmin® y — B o’tiwi a’tirapindag’:
temperaturalardi, yag’niy shama menen 150°S shekemgi temperaturalardi na’zerde
tutamz.

Eksperimentler DRON-UML1 tipindegi rentgen difraktometrinde ha’m RKV-
86A tipindegi aylanmw (terbeliw) kamerasinin’ ja’rdeminde alip barildi. Izertlenip
atirg’an W’lgini qizdinnw ushin temperaturanin® berilgen ma’nisine shekem
qizdirilg’an jin’ishke neydan shig’iwshi hawa paydalanildi. Bul du’zilistin’
temperaturanin’ berilgen ma’nisin uslap turiw da’lligi £ 1° tan to’men emes.

16-su’wrette eki koordinatali potentsiometr ja’rdeminde y — [ strukturaliq
fazaliq o’tiwin baglag’anda aling’an iymeklik berilgen. Bun su’wrette temperatura
to’menlegende y — B fazalig o’tiwinin’ shama menen90°S temperaturada
baslanatug’inlig’1, temperaturan1 qizdirg’anda keri p — vy fazaliq o’tiwinin’ shama
menen 110°S temperaturada baslanatuginlig’s ko’rinip tur. Bul grafiktegi fazaliq

o’tiwdin’ 20 gradushiq gisterezis penen ju’retug’inlig’in ko’remiz. Temperaturani

y2p fazalhg o’tiwleri nogatlart a’tirapinda tsiklliq o’zgertkende (50°S - 150°S

intervalinda) aling’an gisterezistin’ ma’nisi sezilerliktey o’zgeriske ushiramadi.
17-su’wrette qorg’asin ortovanadi Kristallarmin® turaglisinin’ temperaturadan

g’a’rezligi keltirilgen. y-faza ushin jilliliq ken’eyiwi koeffitsientinin’® ma’nisi o, =

2,56-10™ grad™. Al segnetoelastiklik B-faza ushin az = 1,4-10° grad™ shamasi

alind.
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tipindegi difraktsiyaliqg maksimumnin®  turaghisinin’ temperaturadan g’a’rezligi.
intensivliginin® temperaturadan

g’a’rezligi.

18-a su’rette 145°S temperaturasinda tu’sirilgen terbelis rentgenogrammast
ko’rsetilgen (terbelis ko’sheri [11.0]). Bul rentgenogrammani indekslew kristaldin’

simmteriyasinin®  bunday temperaturalarda R3m  ken’isliklik  gruppag’a

kiretug’inhg’in, kristallig pa’njerenin’ turaghlarinin® a4=5.76 ,&, Sq = 20.368 A
shamalarina ten’ ekenligin ko’rsetti. Temperaturanin® 120°S g’a shekem
to’menlewinde rentgenogrammanin’ tu’ri a’dewir o’zgeriske ushirada (18-b
su’wret).[11.0] bag’itinda kristalhq pa’njere turaghsinin’ eki ese artganhg’in
ko’rsetetug’in jan’a gatlamliq siziglar payda bold1 (yag’niy a = 11.52 A shamasina
ten’ bolad). 90°S dan to’mengi temperaturalarda quramali polidomenlik
strukturag’a sa’ykes keletug’in quramali difraktsiyaliq kartinaga’liplesti (18-s
su’wret).

Temperatura jogarilag’anda a = 11.52 A turaghg’a iye jan’a faza 108-140°S
temperaturalar intervalinda saglandi. Bul mag’liwmatlar Pb3(VO,), kristallarinda y
ha’m B fazalarinin’ arasinda jan’a fazanin’ bar ekenligin bildiredi. Bul fazan: biz v'

argal: belgileymiz.
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18-su’wret.
' S ._ . . ._ Ha’rqiylitemperaturalardatu’sirilgenPb3(VOy,),
ce te > ¥ kristallarinin’ terbeliw rentgenogrammalari.
a)  Trigonalliq y-fazamin’ [11.0] ko’sheri rentgen
} : L kamerasinin’ terbeliw ko’sherine parallel etip
' & lhat - nd o goyildi. Rentgenogrammalar mis anodinin’
v eh e e 4 nurlantwinda tu’sirildi. Trebelis intervali 15°.
e b) a) 145°Ctemperaturada,
_ s.;_.ﬂ" i b)120°Ctemperaturada,
’__ " : R & = s) 0’jire temperaturasinda alinds.
- 2 . &
44 9

Fazalig o’tiwlerde (00.) tipindegi rentgen reflekslerinin® 0’zgeriske
ushiramaytug’inhig’s amglandi.  Jogart temperaturali  y-fazanin®  kristalliq
strukturasina sa’ykes keletug’in refleksler p-fazada 5 yamasa 6 qurawshig’a
ajirald: (rassheplenie refleksov). Bul mag’hwmattin® o’zi y — y' —p fazalq
o’tiwlerinde trigonallig simmetriyanin® monoklinlik simmetriyag’a shekem
to’mendleytug’inlig’inan derek beredi. Usinin® menen birge jan’a gatlamliq
siziglarda  jaylasgan  reflekslerdin’ko’p  sanli  qurawshilarg’a  ajiraliwi
baglanbadi.Olar tek eki qurawshilarg’a bo’lindi ha’m kishi difraktsiyaliq
mu’yeshler ta’repke garay jiljidi.

Demek Pbs(VO,), kristallarinda 80-150°S temperaturalar intervalinda eki
fazalig o’tiw orin aladi eken. Bul o’tiwler quramali tu’rdegi substrukturanin’ payda
bolwwina alp keledi. Al fazalig o’tiwdin® temperaturaliq gisterezisinin’® bar
ekenliginen ha’m polidomenlik kristaldin’ rentgen su’wretinin’ quramalilig’inan
baglang’an fazaliq o’tiwlerdin’ | a’wlad fazaliq o’tiwleri ekenligin bildiredi.

Pbs(VOy) kristallarindag’s trigonallig modifikatsiyadan quramali monoklinlik

polidomenlik strukturanin® payda boliwinin’ kristalgeometriyasin tolig’iraq tallaw
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ushin qosimsha rentgen topografiyalig ha’m elektronografiyaliq su’wretler
tu’sirildi.

Rentgentopografiyaliq su’wretler mu’yeshlik skannerlew sxemas: boyinsha BM
tipindegi nogathq fokusga iye rentgen trubkasin gollang’an halda (URS-0,02
apparati) DRON-2,0 difraktometrindegi GUR-4 rentgen goniometrinin’

ja’rdeminde tu’sirildi. Mis anodinin’ xarakteristikaliq nurlaniwi paydalanild.

19-su’wret
Mu’yeshlik skannerlew usilinin’
ja’rdeminde aling’an topografiyaliq

su’wret.

Rentgen nurlar1 da’stelerinin’ kollimatsiyas: rentgen difraktometrinin® standart
san’laglarinin’ ja’rdeminde a’melge asirildi. Rentgen topogrammalarin tu’sirgende
skannerlewdin’ eki sxemas: (0 - 206 skannerlew ha’m tmishhqgta turg’an rentgen
plenkali skannerlew) paydalanildi. Rentgen optikas: nizamlari boyinsha 6 - 26
skannerlewde kristallografiyaliq tegislikler arasindag’1 razorientatsiyalar (bir birine
salistirg’nadag’t burihiwlar), al timishhqgta turg’an rentgen plenkas: jag’dayinda

dilatatsiyaliq harakterdegi mikrodeformatsiyalar baglanadi.

20-su’wret.
Domenlerdin’ barliq tu’rine iye

kristallig u’lgiden tu’sirilgen
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rentgen topogrammalari.

abs

19-su’wrette qorg’asin  ortovanadat:  kristallarimin®  polidomenlik -
modifikatsiyasimin®  (00.1) kesiminen tu’sirilgen mu’yeshlik  skannerlew
topogrammasinin’ fragmenti ko’rsetilgen. Terbelis rentgenogrammalarindag’:
jag’daydag’iday topogrammada 5 qurawshig’a ajiralg’an refleks payda
boladi.Su’wrettegi ortada turg’an qurawshi salistirmali u’lken intensivlikke iye
ha’m ol aralarinda kogerentlik shegarag’a iye (dvoynikleniw tegisligi)
domenlerdin’ eki sistemasina sa’ykes keledi. Topografiyaliq su’wrette bir vertikal
boyinda jaylasgan reflekslerdin® (bul vertikal bag’it mu’yeshlik skannerlew
ko’sherine parallel) su’wretlerdin® orayina salistirg’anda asimmetriyaliq
quyriglarg’a iye ekenligi aniq ko’rinip tur. Usinday quyriglar menen refleksler
vertikal bag’itta tutasqan. Al ha’r qiyh vertikallarda jaylasgan (19-su’wrette tek eki
vertikal bar) arasindag’1 refleksler bir biri menen tutaspag’an.

20-su’wrette strukturaliq (segnetoelastiklik) domenlerdin® alt1 (20-a su’wret)
ha’m eki (20-b su’wret) sistemasina iye polidomenlik kristallardin’
rentgentopografiyaliq su’wretleri keltirilgen. Al 20-s su’wrette bolsa Kkeri
pa’njerenin’ bir neshe qurawshig’a ajiralmaytug’in (00.1) tipindegi tu’iyinine
sa’ykes keliwshi topografiyaliq su’wret sa’wlelendirilgen. Barlig su’wretlerdin’
betlerinde jagari1 kontarstga iye jolaglar baglanadi. Ayirim qurawshilardin’
topogrammalar1 kristaldin® betinin’ tolig su’wretin beredi, al basqa qurawshilar
kristaldin® betinin” bir bo’limlerinin® g’ana su’wretin payda etedi. Su’wretlerdin’
qurawshilart arasindag’t kontarst tan’ o’lshewli targalmag’an. Bul kristaldin’
izertlengen ushastkasindagi domenlerdin’® mag’darmin’ birdey emes ekenliginen
derek beredi.

Qa’legen kristaldin® keri pa’njeresinin’ (000) tu’yini argali o’tetug’in derlik
mayispag’an tegisligin tikkeley alw ushin a’dette elektronlar tolginlarinin’
difraktsiyasinin® ja’rdeminde a’melge asadi. Bunday eksperimentler a’dette
elektron mikroskopinin® ja’rdeminde o’tkeriledi ha’m bul jag’dayda elektron

mikroskop1 elektronograf sxemasinda islewi kerek boladi (21-su’wret).
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21-su’wret.
Elektronograftin’printsipialliq sxemasi
[41]

e K — katodha’melektronligpushka,
7!
b

=V
V

-

A, L ha’m D - fokuslawsh1 sistemanin’

elementleri, O — izertlenetug’in u’lgi, P

— fotoplastinka.

Elektronhiq mikroskopta paydalanilatug’in elektronlar tolginlarmin’ tolqin
uzinhglar: rentgen tolginlarinin’ tolgin uzinhglarinan a’dewir kishi, sog’an sa’ykes
Evald sferasinin’ radius: sonshama u’lken boladi. Hagiygatinda da eger elektron
pushkasindag’1 tezletiwshi potentsiallar ayirmasinin® shamas: 100 kV bolsa tolgin
uzinhg’t A = 0,0387 A shamasina ten’ boladi. Kernewdin’ ma’nisi 40-60 kV
shamasina shekem kishireygende elektronlardin’ tolqin uzinhg: ushin A = 0,061 —
0,050 A shamalarin alamiz. Ximiyalq elementlerdin’ xarakteristikaliq rentgen
spektrinde bunday uzinhqgtag’: tolginlardin® joq ekenligin atap o’temiz. Rentgen
trubkasmin’ tormozhg nurlantwi ushin 0,05 A shamasina ten’ qisga tolginh
shegara anod penen katod arasindag’: kernewdin’ shama menen 250 kV ke shekem
ko’teriliwine sa’ykes Kkeledi. Al bunday eksperimentlerdi o’tkeriwdin’
mu’mkinshiliginin® joq ekenligi ba’rshege tu’sinikli.

Solay etip elektronografiyada a’dettegi materiallar ushin difraktsiyaliq
mu’yeshlerdin’ ma’nisleri Kkishi boladi1 eken. A’dette elektronogramma ushin
difraktsiyalig mu’yeshlerdin’ ma’nisleri 6 = 3 - 5° a’tirapinda boladi. Bul jag’day

Vulf-Bregg ten’lemesinin’ jaziliwinin’ a’piwayilasiwina alip keledi.
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Haqiykatinda da mu’yeshlerdin’® kishi ma’nisleri ushin sin6=6=tg6. Bul

jag’day polikristall elektronogrammasi ushin tg26 = r/Lten’liginin’ orinl ekenligin

ko’rsetedi. Bul an’latpada L arkali u’lgi menen fotoplenka arasindag’1 gashighg, al

r arqali Debay sagiynasinin’ radiusi belgilengen. Bunnan keyin tgo = 6 = r/(2L)

ten’liklerin jaza alamiz. Bunnan

an’latpasina iye bolamiz. Bul an’latpadan AL shamasmin’ elektronograftin’ bazi
bir standart parametri bola alatug’inlig’1 ko’rinip tur (sebebi tolgin uzinhg’min’
turagli ma’nisi elektrodlardag’: tezletiwshi kernewdin’ da’l uslap turiliwi menen
baylanisli). Usig’an baylanisli elektronografti jumisga aldin-ala tayarlag’anda
etalon kristalliq zattin’ elektronogrammalari menen aling’an na’tiyjelerdi salistirp
ko’riw kerek boladi.

Jogarida aytilg’nalardan elektronografiyada difraktsiyalig su’wretlerdi ahw
tuwr: 0’tken elektronlar da’stesinin’ gasindag’t mu’yeshlerdin’ kishi intervalinda
ju’rgiziledi. Sonhqgtan elektronogrammalard: kristallardin® betinde shashirag’an
tolqinlarda emes, al kristal arkali o’tken tolginlarda aladi. Difraktsiyaliq
maksimumlard: effektivli tu’rde registratsiyalaw ushin fotoplenka izertlenip
atirg’an u’lgiden a’dewir alista jaylasgan boliwi kerek (21-su’wret). A’lbette,

elektronlardin® kristalliq deneler arkali o’tiw jolmin® kishi ekenligine baylanisl
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elektronografiyaliq eksperimentlerde ju’da’ juga kristalliq u’lgilerdin’ izertleniliwi
talap etiledi.

Elektronografiyaliq eksperimnetlerdin® UEMV-100k elektronliq mikroskopinda
o’tkerilgenligin biz jogarida atap o’tip edik. Al bizler elektronlig-mikroskopiyaliq
ha’m elektronografiyaliq jumislarimin® na’tiyjelerinen paydalang’an C. Manolikas
ha’m S. Amelinskxlar bolsa Jer ju’zindegi en’ jetilisken elektron mikroskoplarinan
paydalang’an. Usig’an baylanisl bizin’ elektronografiyaliq eksperimentlerimizde
aling’an na’tiyjeler olardin’ na’tiyjeleri menen konkurentsiyag’a tu’se almaydi.
Birag biz o’tkergen elektronografiyaliq eksperimentler na’tiyjeleri bizdin’
Pb3(VO,),  kristallarindag’s strukturaliq fazalig o’tiwlerdin® mexanizmlerin
teren’irek tu’siniwge ha’m bir ma’nisli juwmagqglar shig’ariwg’a mu’mkinshilik
berdi.

Pb3(VOy,), kristallariin’ B-fazasimin’ keri pa’njeresinin’ tu’yinlik tegisliklerine
sa’ykes keletug’in elektronogrammalar: 22-su’wrette
keltirilgen.Elektronogrammalardin® UEMV-100k tipindegi elektronlig mikroskopta
75 kilovoltlik kernewde aling’anlig’in atap o’temiz. Bul su’wretlerde y — B fazaliq
o’tiwinin’ ganday kristallografiyaliq mexanizm boyinsha ju’retug’inlig’r birden
ko’rinedi. Biz strukturaliqg domenlerdin’ (segnetoelastiklik domenlerdi) bir waqztta
eki tiptegi tegisliklerdeto’mendegidey sxema boyinsha dvoynikleniw mexanizmi
boyinsha ju’zege kelinetug’inlig’r ayqin ko’rip tur (to’mende keltirilgen indeksler
jogar1 temperaturali y-fazanin’ geksagonalligq ustanovkasina tiyisli):

1. {11.0} tipindegi tegisliklerdi dvoynikleniw, jiljiw tegisligi (00.1), jiljiw
bag’1t1<21.0>;

2. {10.0} tipindegi tegisliklerdegi dvoynikleniw, jiljiw tegisligi (00.1), jiljiw
bag’1ti<11.0>.

3. Dvoynikleniw mu’yeshinin® shamasi 5,1° (bul shama o’jire temperaturasina
tiyisli).

Monoklinlik pa’njerenin’ [OkO] ha’m [h O 2h] bag’itlarindag’: difraktsiyaliq
maksimumlardin’ intensivlikleri 0’zine ta’n o’zgesheliklerge iye. Ha’r bir ekinshi

maksimumnan keyin difraktsiyaliq daqtin’ intensivligi kemeyedi. Bul kubilisti
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elektronlardin® qos (eki gaytara) difraktsiyast menen baylanisli dep tu’sindiriw
mu’mkin.Usmin’ na’tiyjesinde elektronogrammalarda gadag’an etilgen refleksler
payda boladi. Biraq terbelis rentgenogrammalardag’: reflekslerdin’ intensivlikleri
elektronogramalardag’iday ha’r qiyli emes. Sebebi rentgen nurlari ushin eki
gaytara difraktsiya (dvoynaya difraktsiya) qubilisinin’ ju’zege keliwi ju’da’ siyrek

usharisatug’in arnawl jag’daylarda g’ana orin alad:.

22-su’wret.

Pb3(VO,) kristallarindag’
dvoyniklerden aling’an

elektronogrammalar.

Elektronogrammalardan ~ keri ~ pa’njere  tu’yinlerinin®  formalarmin’
dvoynikleniwdin’ eki mexanizmi ushin eki tu’rli bolatug’inlig’in an’g’ariwg’a
boladi. Misali{11.0} tegisliklerinde dvoynikleniwdin® saldarinan alinatug’in
refleksler [10.0] bag’itina parallel bag’itlarg’a sozilg’an ha’m tu’yinlerdin’
qurawshilart bir biri diffuziyalig siziglar menen tutasgan. Bunday jag’daydin’
{10.0} tegisliklerinde ju’zege keletug’in dvoynikler ushin baglanbaytug’inhg’
ha’m diffuziyahq siziglar pu’tkilley payda bolmaytug’inlig’s o’tkerilgen
eksperimentlerde aniq boldi. Sonin® menen birge bul jag’dayda tu’yinlerdin’
formalari da kristaldin® substrukturasina say o’zine ta’n o’zgesheliklerge iye

bolmay shiqt.
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Solay etip Pbs(VO.,), kristallarinda 80-140°S temperaturalar intervalinda bir
waqitta eki tiptegi tegisliktegi dvoynikleniw mexanizmi boyinsha strukturanin’
o’zgeriwleri — transformatsiyalar: orin aladi eken. Sonhqgtan tek ayirim kristalliqg
zatlar ushin ushirasatug’in bunday qubilist: eksperimentalliq jollar menen izertlew

so’zsiz u’lken qizig’iwshiliq payda etedi.

11-8. Pb3(VO,); kristallarindag’ strukturahq fazahq o’tiwdi

kristalgeometriyahq tallaw

Pb3(VOy).kristallarindag’s y — B strukturahq fazaliq o’tiwlerindegi mu’mkin
bolg’an strukturalig o’zgerislerdi geometriyaliq jaqtan tallaymiz. Biz da’slep
segnetoelastiklerdegi | a’wlad strukturaliq fazalig o’tiwlerindegi orin alatug’in
fazaliq shegaralardin’ kristallografiyaliq bag’itlarinin” payda bolatug’in domenlik
strukturan1 aniglaytug’inhig’in basshiligga alamiz. Bunday tallawd: o’tkeriw ushin
a’debiyatta  matrensitlik ~ fazalig  o’tiwler  ushin  jetkilikli ~ da’rejede
kristalgeometriyalig mag’liwmatlardin® bar ekenligin atap o’temiz. Bul
mag’hiwmatlar Pb3(VO,) kristallarindag’t fazalig o’tiw ushin to’mendegidey
uliwmalig nizamhqlard: beredi:

a) Pb3(VOy) kristallarmin’ trigonalliq parafazasinin’ kristalliq pa’njeresi menen
segnetoelastiklik monoklinlik fazasi kristallig pa’njeresi arasinda belgili bir
orientatsiyaliq gatnaslardin’ orinlaniwi ha’m bul qatnaslardin® ayqin tu’rde
aniglaniwi kerek[42].

b) y — B fazaliq o’tiwi | a’wlad fazalq o’tiwi bolg’anhgtan trigonalliq fazag’a
tiyisli kristalhq pa’njere menen monoklinlik fazag’a tiyisli kristalliq pa’njere
arasinda kogerentlik baylanistin® boliw1 kerek (yag’niy eki fazali hal ju’zege
kelgen jag’daylarda ha’r giyh fazalardi bir birinen ganday di bir kristallografiyaliq
tegislikler aymp turadi). Bunday tegisliklerdin’ kristallografiyaliq indekslerin

aniglaw eksperimentator aldinda turg’an tiykarg’i ma’selelerdin’ biri bolip tabilad:.
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s) Polidomenlik B-fazadag’1 kristallarda s trukturaliq domenler arasinda belgili
bir orientatsiyaliq katnaslardin’ orin aliwi ha’m bul gatnaslardin’® ayqin tu’rde
aniglaniwi kerek.

Biz a’debiyattan segnetoelastik kristallar ushin kogerentli bolg’an domenler
arasindag’t shegaralardin’® ten’lemelerin amiglag’anda simmetriyalig ko’z-
garaslardan basqa spontan distorsiyanin’ da bir birine sa’ykesligin esapga aliwdin’
kerekligin bilemiz.

A’dewir ken’ targalg’an a’debiy mag’liwmatlardan segnetoelastiklerdegi

kogerentlik domenlik shegaralar

5,-S;
bolg’an jag’dayda payda bola alatug’inlig’in bilemiz. Bul an’latpadag’s €1

arqali bir birine tiyip turg’an eki domen ushin spontan deformatsiyalardin’
ayirmasi. Eger jogaridag’: ten’lik orinlanbasa, onda usinday orientatsiyaliq hallar
arasindag’i kogerent domenlerge rugsat etilmeydi, al sa’ykes domenler arasindag’:
shegaralar gadag’an etilgen sheg’aralar dep atalad:.

Endi Pb3(VO,), kristallarindag’1 y— B fazahq o’tiwdegi simmetriya 3m— 2/m
sxemasi menen to’menlegende payda bolatug’in orientatsiyaliq katnaslar menen
ganday domenlik shegaralardin® payda bolatug’inlig’in garap shig’amiz. Ekileniw
menen amelge asatug’in fazaliq o’tiwlerde 3m dan 2/m g’a sa’ykes keliwshi
simmetriyanin’ 0’zgeriwlerinde eki mexanizmnin’ ju’zege keliwi mumkin: birinshi
jag’dayda ekileniw tegisligi bolip aynalhiq shag’ilisiw tegisligi m, al ekinshi
jag’dayda 3 simmetriya ko’sherine perpendikulyar bolg’an 2 ge perpendikulyar
tegisliktegi ekileniw.

Pb3(VOy) kristallarindag’s y fazanin’ gruppasinin’ retligi N;=12 shamasina
ten’. 2/m qurilisina ten’ faza ushin N,=4. Demek {10.0} tegisliklerinde
ekilengende 3 orientatsiyaliqg hal payda bolad: (domenlerdin’® 6 sistemas: payda

boladi). Bul sistemalardi W argali belgileymiz. Tap us: wadqitlart {11.0}
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tegisliklerindegi ekileniw de u’sh orientatsiyaliq haldin’ payda boliwina alip keledi

(bul jag’daydada da domenlerdin’ alt1 sistemas1 payda bolad1). Bul sistemalard: W’

arqali belgileymiz. Na’tiyjede y— 3 fazaliq o’tiwlerinde strukturalig domenlerdin’

12 sistemasinan turatug’in quramal: polidomenlik struktura ga’liplesedi. Usinday

halattag’1 optikaliq polyarizatsiyalig mikroskop ja’rdeminde baglanip ju’rgen bir

biri menen 30, 60 ha’m 90°mu’yesh jasaytug’in jolaglar W- ha’m W’- domenler

sistemasinin’ superpozitsiyasi bolip tabilad:

Rentgenografiyalik ha’m a’piwayr optikaliq jollar

na’tiyjelerdin’ barlig’in biz kestege tusiremiz:

menen aling’an us1

Formulalar Parametrdin’ atamasi Para-
metrdin’
shamasi

Bir orientatsiyaliq haldag’: ekinshi ta’rtip | 55.9°

w=ars tg (dp0z/b) simmetriya ko’sheri menen ekinshi
ta’rtipli psevdoko’sher arasindag’i
muyesh.
Bir orientatsiyahq haldag’s  ekinshi| 25.88°
ta’rtipli  simmetriya ko’sheri  menen

v =ars tg (dpoz/3b) aynalig shashiraw psevdotegisligi
arasindlag’s mu’yesh.

c=W Qon’silas eki orientatsiyaliq haldag’i| 55.9°

ekinshi ta’rtipli simmetriyanin’
psevdoko’sherleri arasindag’s mu’yesh
(Wizha’mWaa ler arasindag’s mu’yesh).
Aynaliq  shashiraw  psevdotegislikleri | 64.12°

n=90"-v arasindag’s  mu’yesh (Wi. i

W5. lerarasindag’s mu’yesh).
Aynaliq  shashiraw  psevdotegislikleri | 89.96°
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= dloz — 3b° menen ekinshi ta’rtipli psevdoko’sherler
(Al +0°)(dioy +9° | arasindag’s mu'yesh (Wi menen
W1: arasindag’s mu’yesh).
0 = ars tg(-Ale) U’shinshi ta’rtipli simmetriya ko’sheri| ~6.2°

menen domenler arasindag’i shegaraW"

arasindag’it mu’yesh.

Bul kestede berilgen belgilewlerdin’ barlig’1da 23-su’wrette keltirilgen.

23- su’wret.

Pb3(VO,), kristallarinda payda

bolatug’in strukturaliq domenler menen

domenler arasindag’1 shegaralards,

olardin’ belgileniwlerin ha’m olar

arasindag’t mu’yeshlerdi

sa’wlelendiretug’in sxema.

Jogarida keltirilgen mag’liwmatlardin’ barlig’1 da Pb3(VOy,), kristallarinin® y —

Bfazalhq o’tiwindegi orin alatug’infazahq shegaralar haggindag’s mag’liwmatlarg’a

tuwri keledi. Olard: atap o’temiz:

Fazalar ¥, gradus 0, gradus a, gradus
simmetriyasi
P2, 96 +1 802 ap=250+1
Rim -

n

ap=+45+1
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Eskertiwler:
WYargalibirorientartsiyalighalg’atiyisliekifazaligshegaraarasindag’imuyesh,
Oarqgalifazaligshegaranin’ (100)tegisligineqiyalig’s,
aargahekinshita’rtipliko’sher[010],,menenfazaligshegaranin’
(100)tegisligindegiiziarasnindag’imu’yeshbelgilengen.

Bizendi Pb3(VO,) kristallarindag’idvoynikleniwdi24-

su’wrettekeltirilgensxematu’rindesa’wlelendirealamiz.

24-su’wret.

Pbs(VOy).kristallarindag’idvoynikleniwtegisliklerinin’b
irindedvoynikleniwsxemasi. Dvoynikleniw

mu’yeshinin’ ma’nisi u’lkeytilgen. e o

Bizendijugafazaligshegaramodelinpaydalanipjogaridaaling’anna’tiyjelerditallay
miz. y-fazanin’kristallografiyaligparametrlerin (psevdomonoklinliksimmetriya) ao,
bo, So, ®o = Po — 90°, alB-fazanin’kristallografiyaligparametrlerinay, by, 1, @1 = B1 —
90°%rgalibelgileymiz.
Koordinatalardin’minadayortogonalligsistemasinsaylapalamiz: ~ Xko’sheri  "s"
ko’sherine, Yko’sheribko’sherineparallel, Zko’sheribolsa "a" ko’sherimenene = B
— 90°mu’yeshjasayd:.

[43] gesa’ykeskristallografiyaliq parametrleri ao, bo, So, ®o = Bo — 90° ha’'m ay,
b1, s1, @1 = Pi— 90° bolg’an eki monoklinlik faza ushin birinshi faza menen

baylanisgan koordinatalar sistemasindag’1 juga fazalhiq shegaranin’ ten’lemesi

All“{g + AZ:}’D: +:13ZZ§ + 2(‘1 ]_EX“Z“ =0 (31)
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tu’rinde jaziladi. Bul ten’lemede

A, =1 _(E_:)=:A2= -1 _(%f;g—lla = -ﬁ(g—:sincpn-g—:sinml):

Az =1 -505‘2% (2_[1})? 5052 ¢ + (E—;sin P -%simﬁ)z
(3.1)-ten’leme
detlA;; 1= o (3.2)
sha’rtiorinlang’andaekikesiliwshitegisliklerdin’ten’lemesiboliptabilad:. (1)-

ten’lemegeqorg’asinortovanadatikristallarinin’fazaliqo’tiwrayonindag’iyha’ mpfaza

Iarmm’parametrlerinqoymdﬁIA:‘; |=—-585- 1“‘5shama31naiyebolam1z.
Kristallografiyaligparametrlerdianiglag’andajiberilgenga’teliklerdiesapgaalsaq,
onda (3.2)-sha’rttiorinlanadidepesaplawg’aboladiha’ my-

fazanin’koordinatasistemasindag’ijugafazaligshegaraushin

XotBY,+CZ,=0 (3.3)

ten’lemesi orinlanadi  dep esaplawg’a boladi. Bul an’latpada

Ay A
B= —£=1205C=—=0,1os.
,\.Au 111

(001)
tegisligindefazaligshegaramenenboko’sheriarasindag’imu’yeshtin’shamasi
50,3%qurayd:. Bulshamaeksperimentalligna’tiyjelermenenjagsisa’ykeskeledi.

Endi domenlik tor menen monodomenli oblast arasindag’:s shegara ushin

ten’leme du’zemiz.Ortashalang’an shegaranin’ kristallograftyaliq bag’itin aniglaw
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ushin ha’r qiyl orientatsiyaliq hallardi bo’lip turg’an shegaranin’ ten’lemesin
esaplawdin’ usilanin paydalanamiz[44]. Domenlik diywallardin’ birdey ko’lemge
Ilye mayda orientatsiyalig hallardan turatug’nilig’in esapga alsag, onda ga’legen
domenlik diywald: ortashalang’an oblast dep esaplay alamiz.

Parafazada monodomenlik oblasttin® orientatsiyasina (bag’itina) sa’ykes
keliwshi saykes keliwshi koordinatalar sistemasinda 1gtiyarli ro vektorin saylap
alamiz. Ha’r qiylt u’sh orientatsiyaliq haldin® jilliliq ken’eyiwi tenzorina sa’ykes
segnetoelastiklik fazada domenlik diywal oblastinda ry vektorinin® ha’r bir u’shtin
bir bo’legi o’zgeriske ushiraydi. ry, vektormin® o’zgerisi Ar to’mendegidey

qurawshilarg’a sa’ykes keledi:

X, A4

ar == (e;; + e +€;). (3.4)
Bulan’latpadaXe: arqalirg vektorinin’qurawshilaribelgilengen,
al€ij €ij ha’m‘ft‘}shamalanbolsamu’mkinbolg’anu’shorientatsiyahqhalIardm’s

aylapaling’ankoordinatalarsistemasindag’ijilliligken’eyiwitenzoriin’qurawshilarib

oliptabilad:.

€14 0 €12 (35)
EU = €5, 0
€3z

= CikCji€i-€(; = Aik@ 518k Bylan’ latpalardaCix menen@ ik argaliko

bolg’anhqtan®is
ordinatasistemasinXsko’sherido’gereginde
+120°gaburg’andag’ iburiwmatritsasinin’qurawshilariboliptabiladi.

(3.4)-an’ latpadanortashalastirilg’anoblastushinjilliligken’eyiwitenzorinalamiz:

£, 0 0 (3.6)
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Bul an’latpada €11 = 0,5(e1;1 + €22), €33 = €33. Bunnan domenlik diywaldin’
ortashalang’an oblastinin’®  paraelektriklik fazanin® simmetriyasina sa’ykes
keletug’inlig’1 ko’rinip tur.

Tap sonday jollar menen monodomenli oblast ushin r, vektorinin’

koordinatalarin alamiz:

X1 = (l - €1, ]X[h. + 'ElaXEln' (37)
X: = (1 +EZ:)-X{]2-
X:.! = (l +€33)V03'

Ortaligtin’tutaslig’insaqlawsha’rtinenegerrodimonodomelikoblastpenendomenli

ktorinin’bo’ liniwshegarasindasaylapalatug’inbolsag

é=1f (38)

ten’liginin’orinlanatug’inhg’ikelipshig’ad:. (3.8)-an’latpadan

ekinshita’rtipliten’lemealamiz:

BIIXE -I-Bzzyuz + Ea,ZE + ZE!jXﬂZu = 0. (39)

Bul ten’lemede

By, = 0,7sei,-0,25€3, + €4, - €5, - 0,581, €;, + €3,
Bi.=2 +ey, + €3,

33, = E’ia:

B,, =0,7s5e3,-0,25e], -e,, +e5,-0,5e4,e,..

By,B3,-Bi, =0 (3.10)

ten’ligiorinlanatug’inbolg’anhqtan (3.9)-

an’latpag’aajiratiwshegarasiushinto’mendegideyten’lemelersa’ykeskeledi:
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XUI + K"Yﬂz + f"JX,D: = 0. (311)

Bul ten’lemede

K 'Bz’—wzaw B1s
_\':Bh_ ' " _Bh

= —18,9.

Aymip  turiw  shegarast  menenb, ko’sheri  arasindag’l  mu’yesht
45,75°shamasina ten’. Bul shama eksperimentlerde aling’an mag’liwmatlarg’a da’l

sa’ykes keledi.

12-8. Pb3(VO,); kristallarindag’l bag’itlang’an mexanikahq a’sirlerdegi

substrukturamn’ o’zgerisleri

Mexanikaliq sirtqr ta’sirlerge ushirag’an Pbs(VO,), gorg’asin ortovanadati
kristallarinin® haqiyqiy strukturas: terbeliw rentgenogrammalar: tu’siriw, Kkeri
pu’njere tu’yinlerinin’ topografiyas: ha’m elektronografiya ja’rdeminde izertlendi.
Juga u’lgiler jogar: temperaturali fazanin® u’shinshi ta’rtipli pvevdo ko’sherinin’
bag’itina perpendikulyar bag’itta (yag’my [00.1] ko’sherine perpendikulyar
bag’itta) polyarizatsiyaliq mikroskoptin® predmetlik stolinin® u’stinde baqlaw
astinda bir bag’itta qisildi. Strukturalhiq o’zgerislerdin’ ju’zege kelgenligi bir Qatar
domenlerdin’ su’wretlerinin’o’shiwi boyinsha gadag’alanip barild:.

Elastik deformatsiya [11.0] ha’m [10.0] kristallografiyaliq bag’itlarinda kishi
portsiyalar menen kristallig u’lginin’ giyrawina shekem alipbarildi. Kristaldin®
tohq monodomenlik halina keltiriw ushin shama menen 7 — 9 protsentik
deformatsiyanin’ kerek bolatug’inlig’l optikaliq usildin’ja’rdeminde aniglandi

Mexanikaliq ta’sir astinda bolg’an u’lgilerden terbeliw rentgenogrammalarin
tu’sirgende  elastic  deformatsiyanin®  (monodmenleniwdin’)  da’slepki

baskishlarinda (stadiyalarinda) birneshe qurawshilarg’a bo’lingen
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reflekslerdin’sozilabaslaw: aniq ko’rindi. Usmin’ saldarinan bir neshe refleksler bir
biri menen birigip ketedi. (00.1) tipindegi reflekslerde o’zgerisler baglanbad: ha’m
sonhqgtan olar fotoplenkag’a tuwri keliptu’siwshi rentgen nurlari galdirg’an iz
benen gozg’almaytug’in (0’zgermeytug’in) esaplaw sistemasinin’®  ornin
Iyeledi.Elastik deformatsiyanin’ shamasmin’ o’siwi menen bazi bir rentgen daglar
(difraktsiyaliq daglar) tolig’t menen jog’aldi ha’m Pb3(VOy,), kristallarinin’
monoklinlik modifikatsiyasina saykes keliwshi difraktsiyaliq kartina qga’liplesti.
Usmin® na’tiyjesinde monodomenlik kristal ushin qga’liplesken reflekslerdin’
koordinatalar1 polidomenlik kristaldin® reflekslerinin® koordinatalarinin® hesh
birine sa’ykes kelmeytug’inlig’t amigland: [biz bul refleksler gatarina (00.l)
tipindegi reflekslerdin’ kirmeytug’inlhig’in atap o’temiz].

Bul mag’liwmatlardin’ barhg’t da bag’itlang’an elastik deformatsiyanin’
saldarinan Pb3(VO,4), monokristallinin® payda bolatug’inhig’t ha’m omin’
kristallografiyalig bag’itlarinin’ (orientatsiyasinin®) hesh bir domennin’ sa’ykes
kristallografiyaliq bag’itlarina parallel bolmaytug’inhig’1 kelip shig’adi [19].

Aling’an eksperimentalliqg mag’liwmatlar tiykarinda buriniraq rawajlandirilg’an
segnetoelektriklerdegi elektr maydaninin® ta’sirinde alinatug’in monodomenlik
haldin’ barlhiq orientatsiyaliq hallar ushin aralighq orientatsiyaliq hal ekenligi
haqgindag’t ko’z-garaslardi rawajlandiriw mu’mkinshiligi payda boladi. Basga
so’z benen aytgandastrukturalig monodomenlesiw protsessi sirtqir bag’itlang’an
ta’sirdin’  ta’biyatinan g’a’rezsiz birdey bag’itlang’an domenlerdin®  bir
gruppasmin’ ken’isliktegi bag’itlarin o’zgertpey basga domenlerdin’ gruppalarin

a’piwayi tu’rdegi jutiw1 bolip tabilmaydi eken.
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Magistrlik dissertatsiya boyinsha uhwmahq juwmagqglar

1. Dissertatsiyada segnetoelastikler fizikasi, onin’ texnika menen fizikahq
materialtaniwda tutgan orni, strukturaliq fazalig o’tiwler fizikasinin’ tiykarlari,
gorg’asin ortovanadat: Pbs(VOy).kristallarinin® atomlig-kristalliq strukturasi ha’m
segnetoelastiklik ga’siyetleri haggqindag’t mag’liwmatlar keltirilgen. Atap aytganda
berilgen fizikaliq ha’m texnologiyaliq xarakteristikalarg’a iye kristallar aliw ushin
bunday materiallarda orin alatug’in strukturalig aylamslardin®  uliwmaliq
nizamhglarin, strukturahq fazaliq o’tiwlerdin’® aygin mexanizmlerin biliwdin’
jogar1 a’hmiyetke iye ekenligi, al bunday nizamhqlard: ashiwda Pbs(VO,),s1yaqh
modellik obektlerdin’ tutgan orni aship ko’rsetildi.

2. Jumisti orinlawda paydalanilg’an ko’p sanli eksperimentalliq usillar
kompleksinin® fizikaliq tiykarlar1 dissertatsiyada jetkilikli da’rejede bayanlang’an.
Bunday usillar sipatinda polyarizatsiyaliq nurlardag’t optikalig mikroskopiya,
rentgenografiyaliqg aylamw (terbeliw), mu’yeshlik skannerlew usillari, rentgen
difraktometriyasi, elektronografiya ha’m qgaran’g’t maydandag’t elektronliq
mikroskopiya qolanildi. Polidomenlik kristallardag’t strukturalig domenlerdin’
transformatsiyalari bag’itlang’an mexanikaliq ta’sirlerde ju’zege keltirildi.

3. Pbs(VO,), kristallarinda 120 — 80°S temperaturalar intervalinda ju’retug’in

v2p fazalhlg o’tiwlerdi ha’m  strukturalig  domenler  sistemasmin’

transformatsiyalarin difraktsiyaliq izertlewlerde fazaliqo’tiwlerdin’ kinematikasi,

kristallgeometriyas:, kristaldin® tariyxinin® fazahqo’tiwlerge ta’siri anigland.
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Bag’itlang’an mexanikaliq ta’sirler astinda ju’retug’in domenler sistemasimin’
transformatsiyalarinin’o’zine ta’n o’zgeshelikleri, sonin’ menen birge Kkristal
menen sirtqu ta’sirdin® ta’biyatinan baylanissiz (mexanikahq, elektrlik ta’sirler)
kristallardag’t monodomenizatsiya protsessinin’® bir topar domenlerdin’ basqa
domenlerdi a’piwayr tu’rdegi qosip aliwinan ibarat emes, al jan’a
orientatsiyaliqgatnastin’qa’liplesiwi menen ju’retug’inhig’t da’lillendi.Basga so’z
benen aytganda strukturalig monodomenlesiw protsessi sirtqi bag’itlang’an
ta’sirdin’  ta’biyatinan g’a’rezsiz birdey bag’itlang’an domenlerdin®  bir
gruppasmin’ ken’isliktegi bag’itlarin o’zgertpey basqa domenlerdin’ gruppalarin

a’piwayi tu’rdegi jutrwi bolip tabilmaytug’inlig’1 ayqin tu’rde ko’rsetildi.
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