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   Kirisiw
Jum st n’ aktuall g’ Ha’zirgi waq tta qatt  qa’tlamg’a iye kristall

strukturalardag’  fazal q o’tiwlerdi izertlewdin’ en’ bir kop taralg’an tu’ri

difraktsiyal q izertlew us  bol p tab lad . Us  maqsete qatt  denelerdin’

klasikal q ma’selesi bolg’an struktural q fazal q o’tiw problemas n sheshiw

eksperimentatorlard n’ ha’m teoriyal q izertlewlerdin’ en’ bir a’hiymetli ha’m

aktual ma’selesi bol p tab lad . Sonl qtanda us  magistrlik dissertatsiya

jum nda menshikli emes qorg’as n ortovanadat  Pb3(VO4)2 kristallar ndag’

segnetoelastiklik fazal q o’tiwler menen bag’ tlang’an mexanikal q kernewdin’

ta’sirinde struktural q domenler aras ndag’  transformatsiyalard  rentgenografiyal q

ha’m optikal q izertlewge arnalg’an ilimiy jum s al p bar ld .

zzertlew obekti.  Bul jum sta izzertlew obekti s pat nda menshikli emes

qorg’as n ortovanadat  Pb3(VO4)2  kristal   al nd .

zzertlew predmeti.  Menshikli emes qorg’as n ortovanadat

Pb3(VO4)2kristallar ndag’  segnetoelastiklik fazal q o’tiwler menen bag’ tlang’an

mexanikal q kernewdin’ ta’sirinde struktural q domenler aras ndag’

transformatsiyalard  rentgenografiyal q ha’m optikal q izertlew.

zertlewdin’ metodikas  ha’m us llar .  Rentgen topogramas ,

mu’yeshli skanerlew us

zertlewdin’ ilimiy jan’al g’ .

1. Qorg’as n ortovanadat  Pb3(VO4)2kristallar n’ atoml q-kristall q

strukturas  ha’m segnetoelastiklik qa’siyetleri u’yrenilgen.

2. Pb3(VO4)2 kristallar nda 120 – 800S temperaturalar interval nda ju’retug’ n

 fazal q o’tiwlerdi ha’m struktural q domenler sistemas n’

transformatsiyalar n difraktsiyal q izertlewlerde fazal qo’tiwlerdin’ kinematikas ,

kristallgeometriyas , kristald n’ tariyx n’ fazal q o’tiwlerge ta’siri an qland .
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Probleman n’ izertleniw da’rejesi.   Son’g’  waq tlar  qatt  deneler

fizikas n’ klassikal q ma’selelerinin’ biri bolg’an struktural q fazal q o’tiw

problemalar n sheshiwde u’lken jetiskenliklerge erisildi. Bul jag’day

segnetoelastiklik kristallard  u’yreniwge q g’ wd n’ joqar law na al p keldi

ha’msegnetoelastiklerdi u’yreniw segnetoelektriklerdi izertlewdin’ ta’biyiy

tu’rdegi dawam etiliwine ayland .Na’tiyjede struktural q fazal q o’tiwler

teoriyas nda qa’liplesken teoriyal q esaplawlar menen eksperimentall q us llard n’

paydalan  u’lken pa’nler menen rawajlana baslad .Kristall q denelerdin’

strukturas n’ o’zgeshelikleri menen olard n’ qa’siyetleri aras ndag’

fundamentall q baylan slard  tu’siniw tek u’lken ilimiy q g’ wsh qt  payda etip

g’ana qoymay, al bir qatar jag’daylarda a’meliy paydalan w bar nda joqar

effektivlikke iye isshi elementlerdin’ parametrlerin optimizatsiyalawg’a

mu’mkinshilik beredi.

Jum st n’ maqseti ha’m waz ypalar .   Magistrlik dissetatsiya

jum n’ tiykarg’  maqseti qorg’as n ortovanadat  Pb3(VO4)2kristal n

difraktsiyal q izertlew bol p esaplanad .          Joqar dag’  qoy lg’an maqsetke

erisiw ush n, to’mendegi waz ypalar or nlan  kerek;

1. Segnetoelastik kristallard n du’zilisin, olard n’ fizikal q qa’siyetlerin

ha’m s rtk  ta’sirdin’ na’tiyjesinde strukturalar n o’zgerislerin u’yreniw.

2. Domenler aras ndag’  tranformatsiyalard  mu’yeshlik skanerlew arqal

u’yreniw.

3.Pb3(VO4)2kristallar ndag’  bag’ tlang’an mexanikal q ta’sirlerdegi

substrukturan n’ o’zgerislerin u’yreniw.

Jum st n’ du’zilisi ha’m quram . Dissertatsiya u’sh baptan turad ,

a’debiy shol w, eksperiment metodikas , tiykarg’  bo’lim.

Or nlang’an jum st n’ tiykarg’  na’tiyjesi. Qorg’as n ortovanadat

Pb3(VO4)2kristallar n’ atoml q-kristall q strukturas  ha’m segnetoelastiklik

qa’siyetlerinin’ o’zgeshelikleri u’yrenilgen.
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I bap. Segnetoelastikler fizikas  qatt  deneler fizikas n’ jan’a

bo’limi s pat nda
1-§.  Segnetoelastikler ha’m olard n’ tiykarg’  fizikal q qa’siyetleri

Fundamentall q qatt  deneler fizikas n’ da, a’meliy qatt  deneler fizikas n’

da ko’z-qaraslar  boy nsha en’ joqar  perspektivag’a zatlard  ekstremall q

jag’daylarda izertlew bol p tab lad  degen tast qlaw ko’pshilikke belgili ha’m

fizik izertlewshilerdin’ ken’ ja’ma’a’tshiligi ta’repinen moy nlang’an. A’dette

ekstremal jag’daylar degende asa to’men temperaturalard , asa joqar  bas mlard ,

asa ku’shli maydanlard  ha’m sol s yaql  jag’daylard  tu’sinedi. Biraq struktural q

fazal q o’tiwler a’tirap nda qatt  denelerdin’ ekstremall q jag’daylarda – olard n’

strukturalar n’ ekstremall q tu’rdegi orn ql  ha’m turaql  (stabilli) emes hallarda

turatug’ nl g’ n um tpaw kerek. Bunday jag’daylarda olard n’ ko’pshilik fizikal q

qa’siyetlerinin’ anomaliyalar  ju’zege keledi.

Struktural q fazal q o’tiwler problemalar n’ qatt  deneler fizikas n’

da’stu’rge aylang’an ko’p sanl  a’hmiyetli problemalar  menen qabatlas p ketedi.

Bunday problemalar qatar na kooperativlik qub slard  (son n’ ishinde asa

o’tkizgishlik, pa’njere dinamikas  ha’m tag’  sol s yaql  qub slar) kirgiziwge

bolad . Son’g’  j llar  ha’r q yl  struktural q fazal q o’tiwlerdin’ bir birine jaq n

ekenligin itibarg’a al na baslad . Bul jag’day struktural q fazal q o’tiwlerdi

izertlegende ul wmal q jaq nlas wlard  ha’m ul wmal q izertlewlerdi jemisli tu’rde

paydalan wg’a mu’mkinshilik beredi. Son n’ menen bir qatarda bul jag’daylar ko’p

sanl  jan’a teoriyal q ha’m eksperimentall q ma’selelerdin’ payda bol na al p

kelmekte. Us  ayt lg’anlar menen bir qatarda struktural q fazal q o’tiwler

a’tirap ndag’  fizikal q shamalard n’ ekstremall g’  menen kristallard n’ ko’plegen

qa’syielerinin’ s ql  emes ekenligi ele de belgisiz bolg’an jan’a effektlerdin’

ash na, us g’an sa’ykes a’meliy jaqtan bul ma’selelerdin’ a’hmiyetinin’ so’zsiz

joqar law na al p keledi.
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Joqar da ga’p etilgen jag’daylard n’ barl g’  da jaq nda g’ana qa’liplsken

struktural q fazal q o’tiwler problemalar n fundamentall q ha’m a’meliy qatt

deneler fizikas n’ orayl q or nlar na  al p keldi.

Struktural q fazal q o’tiwler problemalar n’ qa’liplesiwinde Yaponiyal  fizik

Ayzu ta’repinen (Keitsiro Aizu, Hitashi Central Researsh Laboratory, Kokubunzi,

Tokyo, Japan) kirgizilgen segnetoelastikler kontseptsiyas  u’lken or nd  iyeledi [1].

Bir ta’repten bul kontseptsiya struktural q fazal q o’tiwlerdin’ (segnetoelektriklik

fazal q o’tiwlerden metallar menen quymalardag’  martensintlik fazal q o’tiwlerge

shekem)  ha’r q yl  tiplerinin’ ul wmal q ekenligin sa’wlelendirdi. Ekinshi

ta’repten segnetoelastiklerdin’ qa’syietleri makro ha’m mikro qa’ddilerde bir qatar

o’zlerine ta’n o’zgesheliklerge iye bolatug’ nl g’  ko’rindi. Sonl qtan struktural q

fazal q o’tiwler or n alatug’ n kristallard n’ en’ ko’p sanl  klass  bolg’an

segnetoelastiklerdin’ o’z ald na u’yreniliwinin’ a’hmiyeti ayq n tu’rde ko’rinedi.

Segnetoelastik terminin an qlag’anda salmaq oray n segnetoelastiklik faza

termininin’ an qlamas na qaray al p keliw kerek. Sebebi segnetoelastik tek

paraelektriklik (yag’n y en’ joqar  temperaturadag’  ha’m sog’an sa’ykes en’ joqar

simmetriyag’a iye baslang’ sh) fazag’a iye bol p qoymay, on n’ barl q to’mengi

simmetriyag’a iye fazalar  so’zsiz segnetoelastiklik faza bol p tab lad . Bunday

jag’dayda segnetoelastik dep bir yamasa bir neshe segnetoelastiklik fazas  bolg’an

kristalg’a aytam z.

Segnetoelastiklik faza ush n ha’r q yl , biraq ma’nisi boy nsha bir birine

ekvivalent bolg’an an qlamalard  beriw mu’mkin. M sal  bul faza kristall

domenlerge (dvoyniklerge) bo’lingen faza bol p, olard n’ en’ keminde bir bo’limi

baz  bir ul wmal q koordinatalar sistemas nda ha’r q yl  spontan deformatsiyag’a

iye bolad  (domenlerdin’ menshikli koordinatalar sistemalar nda olard n’ spontan

deformatsiyalar n’ birdey bolatug’ nl g’ n atap o’temiz). Biraq bul fazag’a

basqasha da an qlama bere alam z. M sal  us  fazag’a o’tkende kristald n’ j ll q

o’tkizgishlik tenzor nda jan’a qurawsh lar payda bolad  yamasa bar bolg’an

qurawsh lar aras ndag  ten’lik jog’alad  (bul o’zgerisler spontan defarmatsiyan

ta’riyipleydi). a’ne bir an qlamag’a itibar beremiz. Bul an qlama boy nsha bul faza



7

ha’r q yl  orientatsiyal q hallarda tur p, bir orientatsiyal q haldan ekinshi

orientatsiyal q xalg’a o’tiw sa’ykes tu’rde bag’ tlang’an s rtq  mexanikal q

kernewdin’ ta’sirinde a’melge as lad .

A’dette segnetoelastikler haqq nda ga’p etkende olard n’ segnetofazalar n

na’zerde tutad .

Segnetoelastiklik ha’m basqa da struktural q fazal q o’tiwlerdin’

ul wmal q belgileri. Struktura radikall q o’zgerislerge ush raytug’ n, son n’ menen

birge atomlard n’ u’lken aw wlar  menen ju’retug’ n rekonstruktivlik struktural q

fazal q o’tiwlerden distorsiyal q struktural q fazal q o’tiwler [2] (bunday

struktural q fazal q o’tiwler qatar na segnetoelastiklik fazal q o’tiwler de kiredi)

to’mendegidey ul wmal q belgileri boy nsha xarakterlenedi (bunday ul wmal q

belgiler da’slep segnetoelektriklik [3-4], keyinirek ferromagnitlik fazal q o’tiwler

[5] ush n tab lg’an edi)

1. O’tiw parametri bar (o’tiw parametrinin’ agregat hald n’ o’zgeriwi menen

ju’zege keletug’ n fazal q o’tiwlerde emes, al kristald n’ simmetriyas n’

o’zgeriwi menen ju’zege keletug’ n fazal q o’tiwlerde or n alatug’ nl g’ n atap

o’temiz).

2. Segnetofazan n’ simmetriyas n’ noqatl q gruppas  Gf barl q waq tta da

baslang’ sh fazan n’ noqatl q Gi gruppas n’ podgruppas  bol p tab lad , yag’n y

Gf Gi.

3. Fazal q o’tiwde pa’njerenin’ may  ha’m atomlard n’ aw wlar

elementar qut shan n’ parametrlerine sal st rg’anda kishi, al to’mengi

simmetriyag’a iye strukturan  al w ush n printsipinde baslang’ sh fazan n’

strukturas n u’zliksiz tu’rde may st w kerek.
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4. Fazal q o’tiwdin’ birinshi a’wlad yamasa ekinshi a’wlad fazal q o’tiwi

bol na qaramastan on  termodinamikal q potentsiald  Landau boy nsha jay w

arqal  ta’riyiplewge bolad .

5. Eger kristalda bir neshe segnetofaza bolatug’ n bolsa, onda olar aras ndag’

gruppal q g’a’rezliliktin’ or n almaw  mu’mkin, biraq olard n’ barl g’  da Gi

parafazan n’ podgruppalar  bol p tab lad .

6. Struktural q fazal q o’tiwdin’ na’tiyjesinde transformatsiyal q dvoynikler

payda bolad  (biz qarap at rg’an jag’dayda segnetoelastiklik domenler). Olard n’

pa’njereleri parafazan n’ pa’njeresi menen oriantatsiyal q qatnasqa iye bolad .

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

8. Struktural q fazal q o’tiwdin’ saldar nan jog’alg’an simmetriya elementleri

domenlerdin’ dvoynikleniw elementlerine aylanad .

9. deall q polidomenlik kristall baslang’ sh fazan n’ noqatl q simmetriyas na

sa’ykes keletug’ n psevdosimmetriyag’a iye bolad .

10. Struktural q fazal q o’tiwdin’ saldar nan kristallard n’ modifikatsiyas n

o’zgertiwge qa’biletligi payda bolad  (spontan deformatsiya s te us nday

qa’biletliktin’ biri bol p tab lad ) ha’m kristald n’ ha’r k yl  qa’siyetlerinin’

anomaliyalar  baqlanad 1.

Ul wmal q belgilerdin’ san  joqar da atal p o’tilgen ul wmal q belgiler san

menensheklenbeydi. Ha’r ta’repleme o’tkerilgen izertlewlerdin’ na’tiyjelerinde

basqa da ul wmal q belgilerdin’ tab  mu’mkin.

Segnetoelastiklerdin’ kristallofizikal q klassifikatsiyas . Biz struktural q

fazal q o’tiwler boy nsha en’ iri qa’nigelerdin’ biri L.A.Shuvalov ta’repinen

berilgen segnetoelastiklerdin’ klassifikatsiyas n qab l etemiz [6].

Eger ferromagnitlik qa’siyetlerdi esapqa almasaq, onda fazal q o’tiwlerdin’

mikroskopiyal q ta’biyat nan g’a’rezsiz segnetoelastiklerdin’ kristallofizikal q

klassifikatsiyas  ush n to’mendegi sxema en’ a’piway  sxema bol p tab lad :
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Segnetoelastikler-segnetoelektrikler Taza segnetoelastikler

Tol q emes

segnetoelastikler

Tol q

segnetoelastikler

Orayl q

simmetriyag’a iye

emes

Orayl q

simmetriyag’a iye

Eger bul sxeman  segnetoelektriklerdin’ kristallofizikal q klassifikatsiyas

menen sal st ratug’ n bolsaq [4,7], onda segnetoelastiklerdin’ qatar na tek bir

ko’sherli kollinearl q segnetoelektriklerdin’ (taza segnetoelektriklerdin’)

kirmeytug’ nl g’ n an’sat ko’riwge bolad  (bunday segnetoelektriklerde

domenlerdin’ pa’njereleri kollinearl ).

Barl q ko’p ko’sherdi kollinearl q segnetoelektrikler tol q emes

segnetoelastikler bol p tab lad  (m sal  bariy titanat  BaTiO3, Bi4Ti3O12ha’m

basqalar). Bunday jag’dayda 180 gradusl q segnetoelektriklik domenler

segnetoelastiklik domenler bol p tab lmaytug’ nl g’  an q. Al segnetoelastiklik

domenler 180 gradusl q emes domenler bol p tab lad . Tek ferromagnitlik 180

gradusl q  segnetoelastiklik domenler bol p tab lmaytug’ nl g’ n atap o’temiz.

Sonl qtan ko’p ko’sherli Fe ha’mNi ferromagnetiklerin tol q emes segnetoelastikler

tipine jatqar wg’a bolad , al bir ko’sherli ferromagnetik Co pu’tkilley

segnetoelastik emes.

Qa’legen kollinear emes segnetoelektrikler tol q segnetoelastikler bol p

tab lad . Bunday segnetoelektriklerde ha’r q yl  bolg’an barl q segnetoelektriklik

domenlerdin’ pa’njereleri kollinear emes. Bunday segnetoelektrikler qatar na

segnet duz , KH2PO4, gadoliniy molibdat  GMO, boratsitler, piroelektriklik

parafazag’a iye KJO3ha’m basqa da kristallar kiredi. Bunday jag’dayda barl q

segnetoelektriklik domenler segnetoelastiklik domenler bol p tab lad . Basqa so’z

benen aytqanda tol q segnetoelastiklerde spontan polyarizatsiya Pste, spontan

deformatsiya sshamas  da baslang’ sh Gi fazan n’birdey bolg’an vektorl q

predstavlenieleri boy nsha tu’rlendiriledi.
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Taza segnetoelastikler segnetoelektriklik qa’siyetlerge iye bolmayd . Biraq olar

baslang’ sh fazada da, segnetoelastiklik fazada da pezoelektrlik qa’siyetlerge iye

bola alad . Bunday jag’dayda olar orayl q simmetriyag’a iye bolmayd  (m sal

retinde ADP kristallar n keltiriwge bolad ). Bunday bolmag’an jag’daylarda olar

eki fazada da orayl q simmetriyag’a iye bolad .

Joqar da keltirilgen klassifikatsiyan  ja’ne de dawam etiwge bolad . Us n’

na’tiyjesinde segnetoelektriklerdi domenlerdin’ tegis ha’m u’sh o’lshemli

sistemalar n’ tu’rlerine qarap tol q segnetoelastikler ha’m taza segnetoelastikler

dep bo’liw mu’mkin. Bul tu’rlerdin’ bir qatar qa’siyetleri ha’r q yl  bolad .

Joqar da keltirgen klassifikatsiyal q sxeman  ekige ko’beytiw mu’mkin ekenligi

an q. Sebebi ha’r bir bag’anag’a menshikli ha’m menshikli emes fazal q o’tiwler

tuwr  keledi.

Biz bul bo’limnin’ aq nda qarap o’tilgen segnetoelastiklerdin’

klassifikatsiyas n’ sh n ma’nisinde segnetoelastiklik fazalard n’

klassifikatsiyalar  ekenligin atap o’temiz.

Segnetoelastiklerdin’ kristallografiyas . Struktural q fazal q o’tiwlerde

simmetriyan n’ o’zgeriwi printsipiall q or nd  iyeleytug’ n bolg’anl qtan domenlik

strukturan n’ geometriyas  menen modifikatsiyas n’ o’zgeriwine baylan sl

qa’siyetlerdin’ payda bol  olard  izertlegende a’hmiyetli or nlard  iyeleydi.

Segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerdin’ tiykarg’  kristallografiyal q xarakteristikalar

pat nda (bunday xarakteristikalar segnetoelektriklik fazal q o’tiwlerdin’ de

tiykarg’  kristallografiyal q xarakteristikalar  bol p tab lad ) baslang’ sh ha’m

segnetofazalard n’ noqatl q simmetriyalar GimenenGf, spontan deformatsiya

s(ha’m on n’ baslang’ sh fazan n’ ko’sherlerindegi orientatsiyalar ), domenlik

strukturan n’ geometriyal q n zaml qlar  ha’m modifikatsiya o’zgergende payda

bolatug’ n qa’siyetlerdin’ j ynag’  x zmet etedi.

Al taza segnetoelastiklik fazal q o’tiwler jag’day nda qa’legen eki

xarakteristikan  biliw kerek bolad . Bul eki xarakteristika boy nsha qalg’an barl q

xarakteristikalar an qlanad .
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sal keltiremiz. Baslang’ sh fazan n’ Gi noqatl q simmetriyas n ha’m

menshikli simmetriyas / mm  bolg’an spontan deformatsiya tenzor n’

orientatsiyas n bilip kristallofizikal q Kyuri printsipinin’ ja’rdeminde Gfnoqatl q

topar n tab w mu’mkin (bul jag’dayda j lj w deformatsiyas n ko’sherlerdin’

bag’ n 45o qa o’zgertiw menen boyl q deformatsiya menen almast ram z). Kyuri

printsipin izbe-iz paydalan p taza segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerdin’ barl q 52

tu’rin an’sat tu’rde al wg’a bolad  (tap us nday jum s segnetoelektrikler ush n da

or nlang’an edi [3,4]).

Gi noqatl q topar n Gf boy nsha ha’m domenlik strukturan n’ geometriyas

boy nsha an qlawd  [11] de tab wg’a bolad .

Ha’r q yl  segnetoelastiklik domenlerdin’ san n segnetoelektriklerdegi s yaql

Gi ha’m Gf toparlar n’ ta’rtiplerinin’ (poryadki grupp) qatnas  s pat nda tab wg’a

bolad  [3,4]. Bunday jag’dayda taza segnetoelastiklerde eki domen aras ndag’

shegara s pat nda barl q waq tta da o’z-ara perpendikulyar domenlik diywallard n’

payda bol  mu’mkin.

Endi segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerdi basqa da struktural q fazal q

o’tiwlerden (m sal  antisegnetoelektriklik) eksperimentlerde aj rata al w kriteriyleri

menen tan sam z. Eger domenlerdin’ ha’r q yl  ta’replerge qaray bur n’

olard n’ o’zi menen birge optikal q indikatrisalar n’ bur na al p

keletug’ nl g’ n esapqa alsaq (tenzorlard n’ birdey simmetriyag’a iye ekenligine

sa’ykes) ha’m segnetoelastiklik fazan n’ an qlamas n eske tu’siretug’ n bolsaq,

onda segnetoelastiklik fazan n’ jetkilikli kriteriyi domenlerdin’ polyarizatsiyal q

jaqt q nur ndag’  ha’r q yl  so’niwleri boy nsha optikal q baqlanatug’ nl g’  bol p

tab lad . Bunday jag’dayda s rtq  mexanikal q ta’sirde domenlerdin’ so’zsiz bir

birine aylan  talab  art q talapqa aylan p, tek koertsitivlik mexanikal q kernew

stin’ kristald n’ bekkemligine qatnas n xarakterleydi. Kristallooptika ha’m

optikal q mineralogiya boy nsha spravoshniklerde ha’r q yl  kristallardag’

optikal q jaqtan bir birinen ayr latug’ n dvoyniklerdin’ bar ekenligi haqq ndag’

ko’p sanl  mag’l wmatlar bar. Bul mag’l wmatlar jan’a segnetoelastiklerdi tab w

ush n jaqs  tiykar bol p tab lad .
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Colay etip polyarizatsiyalang’an jaqt qtag’  domenlerdin’ bir birinen optikal q

ay rmash g’  ha’m domenlik strukturan n’ baqlanatug’ nl g’  segnetoelastikal q

kristallard n’ isenimli eksperimentall q kriteriyi bol p tab lad . Hak yqat nda da

domenlik strukturas  polyarizatsiyal q mikroskopta baqlanatug’ n barl q belgili

kristallar ( 3,BaTiO 2 4 ,KH PO 2 4 3 ,Gd MoO 3 3 2KH SeO  ha’m basqalar) segnetoelastikler

bol p tab lad . Us n’ menen bir qatarda domenlik strukturas n polyarizatsiyal q

mikroskopta aj rat wg’a bolmaytug’ n kristallar ( ,SbSJ  triglitsinsulfat)

segnetoelastiklik qa’siyetlerge iye bolmayd .

O’tiwlerdin’ 52

tu’rinesa’ykesfazal qo’tiwlerdegikristald n’noqatl qsimmetriyas n’o’zgeriwide

[1] tazasegnetoelastiklikfazan n’jetkilikliha’mza’ru’rlikriteriyibol px zmetetedi.

Basqa so’z benen aytqanda fazal q o’tiwde noqatl q simmetriyan n’ o’zgerisi tek

spontan deformatsiya menen baylan sl  bolsa ha’m to’mengi simmetriyal  faza

polyarl q bolmasa, onda biz taza segnetoelastiklik fazag’a iye bolam z.

Antisegnetoelektriklik fazal q o’tiwlerde noqatl q simmetriyan n’ o’zgeriwin

Kyuri printsipinin’ ja’rdeminde tapqanda segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerdegi

qollan latug’ n ta’sirdin’ / mm  simmetriyas n qollanatug’ nl g’ n esapqa alsaq

ha’m tek ken’isliklik simmetriyan n’ o’zgerisleri menen ju’retug’ n

antisegnetoelektriklerdi biykar etsek [12], onda qalg’an barl q

antisegnetoelektriklik fazal q o’tiwlerdin’ barl g’  da taza segnetoelastiklik fazal q

o’tiwler bol p tab lad . Basqa so’z benen aytqanda fazal q o’tiwdegi noqatl q

simmetriyan n’ o’zgeriwi boy nsha segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerdi

antisegnetoelektriklik fazal q o’tiwlerden ay wg’a bolmayd .

Segnetoelastiklik fazalardag’  asa strukturan n’ payda bol n

rentgenografiyal q us llar menen tab w on n’ menshikli emes xarakterge iye

ekenligin birden ko’rsetedi. Us n’ menen bir qatarda menshikli ha’m menshikli

emes segnetoelastiklerde ( )s T  g’a’rezliginin’ xarakteri {menshikli

segnetoelastiklerde 2 ( ) ~s cT T T  n zam n’ or n alatug’ nl g’ n atap o’temiz

[13]} ha’m ( )s T  shamas na juwap beretug’ n  serpimli qatt q koeffitsientinin’
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temperatural q g’a’rezligi boy nsha bir birinen aj rat wg’a bolad  {menshikli

segnetoelastiklerde temperatura joqar  temperaturalar ta’repten cT  g’a

jaq nlasqanda on n’ shamas  Kyuri-Veyss n zam  boy nsha nolge umt lad  [14]}.

Al menshikli emes segnetoelastiklerde bolsa on n’ anomaliyas  o’tiw parametrinin’

termodinamikal q potentsiald  qatarg’a jayg’andag’ s  shamas na sa’ykes keliwshi

deformatsiya menen baylan n ta’riplewshi ag’zan n’ tu’rinen g’a’rezli bolad

[15].

Endi segnetoelastikler fizikas ndag’  baz  bir aktuall q m selelerdi atap o’temiz

[6].

Segetoelastikler-segnetoelektrikler taza segnetoelastiklerge sal st rg’anda

jetkilikli da’rejede ken’ izertlenilgen. Us  jag’dayg’a baylan sl  segnetoelektrikler,

antisegnetoelektrikler ha’m segnetoelastikler boy nsha Jer ju’zindegi en’

iriqa’nigelerdin’ biri L.A.Shuvalov ta’repinen 1979-j  belgilengen ma’selelerdi

atap o’temiz ha’m bul ma’selelerdin’ us  ku’nlerge shekem (2012-j lg’a shekem)

akutall g’ n jog’altpag’anl g’ n atap o’temiz.

1. Ha’r q yl  tiptegi segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerdegi kritikal q jag’daylar,

fluktuatsiyalar menen struktural q defektlerdin’ tutqan orn .

2. Menshikli ha’m menshikli emes struktural q fazal q o’tiwler a’tirap ndag’

fizikal q qa’siyetlerdin’ anomaliyalar .

3. Segnetoelastiklik ha’m martensitlik fazal q o’tiwler aras ndag’  qatnas.

4. Mexanikal q dvoynikler menen segnetoelastiklik domenler aras ndag’

qatnaslar.

5. O’siw dvoynikleri menen segnetoelastiklik domenler aras ndag’  qatnaslar.

6. Segnetoelastiklik tiptegi pa’njerelik orn qs zl q ha’m asa o’tkizgishlik.

7. Segnetoelastiklerdegi forman  este saqlaw effekti.

8. Domenlik strukturas  ha’r q yl  bolg’an segnetoelastiklerdegi domenlerdin’

bir birine aylan n’ dinamikas  menen kinetikas .

9. Ha’r q yl  tiptegi domenlik diywallar ha’m olard n’ kristallardag’

struktural q defektler menen ta’sirlesiwi.
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10. Kritikal q oblasttag’  segnetoelastiklik domenler.

11. Ha’r q yl  parametrlerge juwap beretug’ n domenlerdin’ bir biri menen

ta’sirlesiwi. Orientatsiyal q ha’m antifazal q domenler.

12. Segnetoelastiklerdi paydalan wd n’ perspektival q bag’darlar .

2-§. Segnetoelastik kristallard n’ tiykarg’  qa’siyetleri menen olarg’a

struktural q defektlerdin’ ta’siri

Segnetoelastik kristallarg’a (olard  segnetoelastikler dep te atayd ) endi

naday an qlaman  beriwge bolad :segnetoelastikler kristall q qatt  denelerdin’

ayr qsha klass  bol p, bunday kristall q denelerde struktural q fazal q o’tiwde joqar

simmetriyag’a iye paraelastiklik fazadan to’menirek simmetriyag’a iye

segnetoelastiklik fazag’a o’tkende kristall q pa’njerenin’ spontan tu’rdegi (o’zi-

o’zinen) deformatsiyas  or n alad .Bunday deformatsiya belgili bir temperatural q

intervalda or n alad . Son n’ menen birge kristalg’a s rttan mexanikal q kernew

tu’sirip spontan deformatsiyan n’ bag’ n qarama-qars  bag’ tqa o’tgertiw

mu’mkin.

Kristall q deneler o’zlerinin’ fizikal q qa’siyetlerinin’ (mexanikal q, elektrlik,

magnitlik, optikal q ha’m basqalar) anizotropl g’  menen kristall q emes

denelerden ayrr lad . Fizikal q qa’siyetlerdin’ anizotropiyas  olard n’ kristall q

pa’njerelerinin’ simmetriyas  menen baylan sl . Matematikal q jaqtan

anizotropiyal q qa’siyetti baz  bir kvadratl q matritsan n’ (tenzord n’) ja’rdeminde

ko’rsetedi. Bul matritsa ha’r q yl  bag’ tlar ush n kanday da bir qa’siyettin’

qurawsh lar n’ tol qj ynag’ n o’z ishine tol q qamt p alad . Matritsan n’

(tenzord n’) qurawsh lar n’ indekslerinin’ san  tenzord n’ rangin an qlayd .

Kristall q denelerdin’ fizikal q qa’syetleri nollik rangadan to’rtinshi rangal

tenzorlar menen ta’riyiplenedi. M sal , birinshi rangal  tenzord n’ ja’rdeimnde

(vektord n’ ja’rdeminde) piroelektrlik effektti, ekinshi rangal  tenzord n’

ja’rdeminde j ll q o’tkizgishlikti, u’shinshi rangal  tenzord n’ ja’rdeminde
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pezoelektrlik effektti, al to’rtinshi rangal  tenzord n’ ja’rdeminde kristallard n’

serpimli qa’siyetlerin ta’riyiplew mu’mkin.

Ko’pshilik qatt  denelerdin’ serpimli qa’siyetleri jetkilikli da’rejedegi kishi

mexanikal q kernewlerde ul wmalasqan Guk n zam na bag’ nad . Bul n zam ik

kernew menen lm  deformatsiyan  s ql  tu’rde baylan st rad

.ik iklm lmc (2.1)

Bul an’latpada iklmc  arqal  serpimli qatt qlar tenzor  belgilengen. Geypara

jag’daydarda Guk n zam n b lay nsha da jazad :

.ik iklm lms (2.2)

Bul an’latpada iklms  arqal  serpimli berilgishlik tenzor  belgilengen. 1
iklm

iklm

c
s

ekenligi belgili. iklmc  ha’m iklms  tenzorlar  indekslerdin’ ha’r bir jub ndag’

indekslerdin’ or nlar n almast p qoy w ha’m indeksler juplar n’ or nlar n

almast p qoy wg’a qarata simmetriyal .

To’mengi simmetriyag’a iye kristallar ush n serpimli qa’siyetlerdi tol q

ta’riyiplew ush n ha’r q yl  bag’ tlard g’  ko’p sanl  serpimli qatt q ha’m serpimli

berilgishlik koeffitsientlerin biliw talap etiledi. M sal  tsink kristallar  ush n

olard n’ san  5, al triglitsinsulfat kristall  ush n 13. A’lbette, ik deformatsiya da

kristald n’ s rtq  ta’sirge bergen reaktsiyas  s pat nda kristald n’ simmetriyas

menen s rtq  ta’sirdin’ bag’ na sa’ykesko’p sanl  qurawsh larg’a iye bol  kerek.

Eger kristald n’ tek temperaturas  o’zgeretug’ n bolsa, onda biz bag’ tlanbag’an

ta’sir menen jum s al p baram z. Sonl qtan payda bolg’an deformatsiya (bunday

deformatsiyan  j ll q ken’eyiwi dep ataym z) bir tekli bol p, ol kristald n’

simmetriyan n o’zgertpewi kerek. Segnetoelastiklik kristallardag  spontan

deformatsiya da temperatura o’zgergende ju’zege keledi (struktural q fazal q o’tiw
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noqat nan kishi temperaturalarg’a salq nlat w). Biraq bul jerde j ll q ken’eyiwinen

pu’tkilley basqa jag’day or n alad . Struktural q fazal q o’tiwdin’ na’tiyjesinde

joqar  temperatural  fazada qadag’an etilgen deformatsiyan n’ jan’a qurawsh

sha’rtli tu’rde payda bolad . Us  deformatsiya struktural q fazal q o’tiwdin’ jan’a

tu’ri bolg’an segnetoelastiklik fazal q o’tiwge al p keledi[6].

Taza segnetoelastiklerdi basqa segnetoelastiklerden ay p ko’rsetiwge tuwr

keledi. Bunday segnetoelastikler tek segnetoelastiklik qa’siyetlerge iye bolad

(segnetoelektriklik yamasa ferromegnitlik qa’siyeterge iye emes). Bunlay

segnetoelastikler menen bir qatarda aralas (kombinatsiyalang’an) segnetoelastikler

de bar. Bunday segnetoelastik kristallar bir waq tta segnetoelastiklik ha’m

segnetoelektriklik yamasa segnetoelastiklik ha’m ferromagnitlik qa’siyetlerge iye

bolad .Taza segnetoelastikler qatar na qorg’as n ortovanadat  Pb3(PO4)2, kaliy

trigidroseleniti KH3(SeO3)2 ha’m basqa da kristallar kiredi. Aralas

(kombinatsiyalang’an) segnetoelastikler qatar na bariy titanat , gadoliniy molibdat

Gd2(MoO4)3, kaliy digidroforsfat  ha’m basqa da kristallar kiredi.

Segnetoelektriklik yamasa ferromagnetiklik kristallard n’ barl g’  da segnetoelastik

bol p tab lmasa da ha’zirgi waq tlar  segnetoelastiklik kristallard n’ klass  tol q

an qlang’an. Segnetoelastikler struktural q fazal q o’tiwlerdi bas nan keshiretug’ n

kristallard n’ en’ ko’p sanl  klass  bol p tab lad . Segnetoelektrikler s yaql

segnetoelastikler de bir ko’sherli yamasa ko’p ko’sherli bol  mu’mkin. Bir

ko’sherli segnetoelastiklerde spontan defermatsiya kristald n’ tek bir ko’sheri

bag’ nda (eger bunday deformatsiya boyl q  qurawsh  bol p tab latug’ n bolsa)

yamasa deformatsiyan n’ j lj w qurawsh  kristald n’ ko’sherlerinin’ birinin’

do’gereginde  ju’zege kelgende or n alad  (kaliy trigidroseleniti, gadoliniy

molibdat ). Ko’p ko’sherli segnetoelastikalerde jag’day pu’tkilley basqasha (m sal

qorg’as  ortofosfat , bariy titanat  ha’m basqalar).

Tek spontan deformatsiyan n’ ju’zege keliwi menen or n alatug’ n struktural q

fazal q o’tiw mu’mkinshiliginin’ bar ekneligine 1960-j  Moskval  fizik

V.L. ndenbom itibar berdi. Biraq tek 1969-j  g’ana joqar da at  keltirigen

yaponiyal  fizik K.Aizu (K.Aizu)qatt  deneler fizikas na "segnetoelastik" terminin
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kirgizdi (ingliz tilindegi ilimiy a’debiyatta "ferroelastik" , yag’n y

"Ferroelestrisity") ha’m ol o’z jum nda [1] segnetoelastiklik fazal q o’tiwdi

ay m tu’rde qarawd n’ za’ru’rligin ko’rsetti. Segnetoelastiklerdi ayr qsha klass

pat nda ay p ko’rsetiw ha’r q yl  tiptegi struktural q fazal q o’tiwlerdin’

ul wmal ql g’ n atap ko’rsetedi. Bunday struktural q fazal q o’tiwlerge

ferromagnitlik [16], segnetoelektriklik [17], martensitlik [18] fazal q o’tiwler

aras ndag’  ul wmal qt n’ bar ekenligin ayq n tu’rde ko’rsettiKo’p uzamay

segnetoelastiklerdin’ mikroskopiyal q ha’m makroskopiyal q qa’ddilerde bir birine

usamaytug’ n ko’p sanl  qa’siyetlerge iye bolatug’ nl g’  an q bold . Sonl qtan

segnetoelastiklerdi o’z ald na izertlewdin’ maqsetke muwap q keletug’ nl g’

ha’zirgi waq tlar  gu’man tuwd rmayd . Segnetoelastikler fizikas  ha’zirgi

waq ttag’  kondensatsiyalang’an ortal qlar fizikas n’ jedel tu’rde rawajlan p

barat rg’an  tarawlar n’ biri bol p tab lad .

Segnetoelastiklik ha’m basqa da struktural q fazal q o’tiwlerdin’ ul wmal q

belgileri. Qatt  denelerde bol p o’tetug’ n ko’p tiptegi fazal q o’tiwler ishinde

(elektronl q, magnitlik, izomorfl q ha’m basqa da fazal q o’tiwler) kristald n’

strukturas  menen simmetriyas  o’zgeretug’ n fazal q o’tiwler ko’p ush rasad . O’z

gezeginde kristallardag’  struktural q fazal q o’tiwlerdi iri eki toparg’a bo’ledi.

Birinshi toparg’a atomlar u’lken aral qlarg’a j lj ytug’ n ha’m son n’ na’tiyjesinde

struktura tu’pkilikli tu’rde o’zgeriske ush raytug’ nrekonstruktivlik fazal q o’tiwler

kiredi. Ekinshi toparg’a distorsionl q fazal q o’tiwler kirip, bul jag’dayda

atomlard n’ u’lken emes qash ql qlarg’a (elementar qut shan n’ o’lshemlerinen

a’dewir kishi aral qlarg’a) j lj  or n alad . Bunday fazal q o’tiwler baslang’ sh

strukturan n’ u’lken emes shamalarg’a may  menen ju’redi ha’m olarld

ta’riyiplew ush n o’tiw parametri dep atalatug’ n parametrdi paydalanad

O’tiw parametri joqar  simmetriyag’a iye fazada joq ha’m struktural q fazal q

o’tiwdin’ saldar nan to’mengi simmetriyal  fazada payda bolatug’ n baz  bir

fizikal q shama bol p tab lad . On n’ payda bol  kristallard n’ ko’p sanl  jan’a

fizikal q qa’siyetlerinin’payda bol na, kristald n’ fazal q o’tiw bar ndag’

o’zgerislerin an qlayd  ha’m fazal q o’tiwde kristald n’ simmetriyas n’
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o’zgeriwin tol q ta’riyipleydi. Fazal q o’tiwdin’ parametrii s pat nda ko’pshilik

jag’daylarda fizikal q eksperimentlerde an’sat o’lshenetug’ n makroskopiyal q

shama al nad . Bunday shama retinde elektr polyarizatsiyas P  n , magnitleniw M

di, deformatsiya  di ha’m basqa da fizikal q shamalard  al w mu’mkin.

Struktural q fazal q o’tiw noqat  a’tirap nda kristald n’ derlik barl q fizikal q

qa’siyetleri (dielektriklik, serpimli, elektrooptikal q, pezoelektrlik ha’m basqa da)

a’dettegidey emes, al anomal tu’rde o’zgerislerge ush rayd  (sekirmeli o’zgeredi,

maksimum yamasa minimum arkal  o’tedi ja’ne basqalar). M sal  eger o’tiw

parametri polyarizatsiya vektor n’ qurawsh  bol p tab latug’ n bolsa (bul

segnetoelektriklik fazal q o’tiw bol p tab lad ), onda fazal q o’tiw noqat nda

(bunday noqatt  Kyuri noqat  dep ataym z ha’m KT  yamasa cT  arqal

belgileymiz)dielektriklik sin’irgishlik , al o’tiw parametri magnitleniw vektor

bol p tab latug’ n bolsa (ferromagnitlik fazal q o’tiw), onda magnitlik sin’irgishlik

, al o’tiw parametri  deformatsiya bol p tab latug’ n bolsa, onda serpimli

berilgishlik koeffitsienti s  o’zgeriske ush rayd .

A’dette struktural q fazal q o’tiwdin’ saldar nan spontan tu’rde payda

bolatug’ n P , M ,  shamalar  sa’ykes elektr maydan E  ni, magnit maydan H  t

yamasa mexanikal q kernew  n  tsikll  tu’rde o’zgertkende gisterezis penen

o’zgeredi. ( ),P E ( )M H ha’m ( ) gisterezislik iymekleri spontan polyarizatsiya,

magnitlengenlik vektorlar n’ bag’ tlar n’, boyl q yamasa  j lj w

deformatsiyalar n’ belgilerinin’ keri bag’ tqa qaray o’zgeretug’ nl g’  yamasa

rttan tu’sirilgen ,E ,H yamasa  ta’sirleri ast nda belgili bir mu’yeshke

bur latug’ nl g’ nan derek beredi. Bunday kristallard  segnetoelektrikler,

ferromagentikler ha’m segnetoelastikler dep ataytug’ nd g’  ko’pshilikke ma’lim.

1-su’wrette segnetoelektriklerdin’, ferromagnetiklerdin’ ha’m

segnetoelastiklerdin’ ta’biyatlar n’ ha’r q yl  bol nan baylan ss z olard

tiykarg’  xarakterli magnitlik (a), elektrlik (b) ha’m mexanikal q (s) qa’siyetlirinin’

birdey o’zgerisleri baylan st ratug’ nl g’ n ko’rsetedi. Bul kristallard n’

atamalar ndag’  "ferro" qos mtas  olard n’ barl g’  ush n ul wmal q ferroiklar
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atamas n berdi. Solay etip segnetoelekrikler menen ferromagnetikler s yaql

segnetoelastikler ferroidl q kristallarg’a yamasa ferroiklarg’a kiredi eken.

Segnetoelastiklerdi segnetoelektrikler menen ferromagnetiklerdin’ mexanikal q

analog  bol p tab lad  dep ayt wg’a bolad .

1-su’wret. spM spontan magnitlengenliktin’, spP spontan polyarizatsiyan n’, sp

spontan deformatsiyan n’,  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) ush n ( )M H , ( )P E ,

( ) gisterezis qur qlar .

Segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerdin’ tiykarg  o’zgeshelikleri joqar da atap

o’tildi. Eksperimentall q izertlewler joqar da atap o’tilgen fazal q o’tiwlerdin’

ul wmal q belgilerdin’ segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerge de, segnetoelektriklik

ha’m ferromagnitlik fazal q o’tiwlerge de ta’n ekenligin ko’rsetedi.

Segnetoelastiklerdin’ struktural q tipleri ha’m semeystvolar . Jan’a

segnetoelastikler haqq ndag’  ilimiy mag’l wmatlar j ldan j lg’a ko’beymekte.

Ha’zirgi ku’nleri taza segnetoelastikler qatar na kiretug’ n 200 den aslambirikpeler

belgili. Olard n’ barl g’  da kristall q strukturas n’ belgili bir tiplerine kiriwshi 20

semeystvog’a kiredi. Struktural q tiptin’ atamas  semeystvodag’  birinshi ash lg’an

birikpenin’ struktural q tipinin’ atamas na sa’ykes keledi (perovskitler, fresnoitler,

elpasolitler, tsianidler ha’m basqalar). Bul jerde biz ha’zirgi ku’nleri belgili

bolg’an segnetoelastiklerdin’ semeystvolar n’ barl g’ n atap o’tken joqp z. Jan’a
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segnetoelastiklerdin’ san  ha’m segnetoelastiklik fazal q o’tiwlerdin’ ju’zege

kelgen tu’rlerinin’ san n’ tez o’setug’ nl g’ na gu’ma’n joq.

3-§. Segnetoelastiklerdin’ tiykarg’  qa’siyetleri

Domenlik struktura. Temperatura to’menlegende parafazadan

segnetoelastiklik fazag’a fazal q o’tiw noqat nda (yag’n y TK Kyuri noqat nda)

mexanikal q erkin halda (yag’n y s rttan mexanikal q kernewler tu’sirilmegen

jag’dayda) turg’an segnetoelastik segnetoelastiklik domenler dep atalatug’ n

domenlerge bo’linedi. Us n’ na’tiyjesinde ha’r bir domendegi

deformatsiyalard n’ belgilerin esapqa alg’anda u’lginin’ deformatsiyalar n’

summas  nolge ten’ bolad . Bul jag’dayd n’ ta’biyiy ekenligin atap o’temiz. Sebebi

salq nlat w (yag’n y temperaturan n’ bir tekli to’menlewi) skalyar ta’sir bol p

tab lad . Al Kyuri printsipi boy nsha skalyar ta’sirkristald n’ simmetriyas n

o’zgertpewi kerek. Segnetoelastiklik fazal q o’tiwdin’ na’tiyjesinde kristall q

pa’njerenin’ simmetriyas  so’zsiz o’zgeredi. Biraq domenlerge bo’lingen

kristalld n’ makrosimmetriyas  parafazan n’ atoml q-kristall q strukturas n’

simetriyas nday bolad . Demek kristall fazal q o’tiw noqat nda domenlerge bo’linip

o’zinin’ joqar  temperaturadag’  fazas n’ simmetriyas n  saqlayd  degen so’z. Bul

jag’dayd  kristald n’ joqar g’  temperaturadag’  strukturas n’ este saqlaw effekti

dep atayd  [19]. Domenler bir birinen spontan deformatsiyan n’ bag’  boy nsha

ayr latug’ n spontan deformatsiyan n’ turaql  ma’nisine iye oblastlar  bol p tab lad .

Bunday jag’dayda kristald n’ domnelerge bo’liniwi kristald n’ serpimli

energiyas n’ sminimum na saykes keledi. Bul jag’day sxema tu’rinde 2-su’wrette

keltirigen.Biraq struktural q o’zgerislerdin’ haq yq y jag’dayda bunday ideall q

sxema boy nsha ju’rmeytug’ nl g’  bul dissertatsiyada ko’rsetiledi.
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2-su’wret. Segnetoelastiklik

kristaldag’  domenlik

strukturan n’ payda bol n’

(a, b) ha’m qayta qur n’

(perestroykas n’) sxemal q

su’wreti (b-s menenb-d

su’wretler).

Kristalg’a belgili bir bag’ ttag’  s rtq  mexanikal q kernew tu’sirilgende ay m

domenlerdegi belgili bir orientatsiyal q halg’a sa’ykes keliwshi spontan

deformatsiyalard n’ bag’ tlar n’ o’zgeriwi mu’mkin (bul qub st  a’dette

reorientatsiya dep atayd ). Kernewdin’ shamas  jetkilikli da’rejede u’lken

bolg’anda kristal monodomenli kristalg’a aylanad , al on n’ summal q (qos nd )

deformatsiyas  toy w da’rejesine jetedi.

Segnetoelastiklerdin’ domenlerge bo’liniwinin’ sebepleri us  ku’nlerge shekem

tol q tu’sinikli emes. Bul jerde segnetoelektrikler ha’m ferromagnetikler menen

bolg’an analogiya ku’shke iye emes. Ma’sele sonnan ibarat, segnetoelastiklerde

depolyarizatsiyalawsh  yamasa magnitsizlendiriwshi maydann n’ analog  joq ha’m

sonl qtan domenlerge bo’liniwge al p keliwshi energetikal q stimul da joq.

Mexanikal q kernewlerdin’ bir tekli maydan nda erkin kristal ush n (q lmag’an

kristal ush n) monodomenlik hal ten’ salmaql q hal bol p tab lad . A.L.Roytburd

ta’repinen us lg’an gipoteza boy nsha segnetoelastiklerde depolyarizatsiyalawsh

(polyarizatsiyalang’an kristald n’ polyarizatsiyas n joq etiwshi) maydann n’ orn n

Kyuri noqat  arqal  o’tkende payda bolatug’ n ha’m u’lken aral qlarg’a

tarqalatug’ n ishki bir tekli emes kernewler iyeleydi[20]. Eger TK noqat nan

to’mengi temperaturalarda kristal ha’r q yl  menshikli deformatsiyalang’an

domenlerge bo’lingen bolsa, onda bunday ishki kernewlerdin’ ma’nisi a’dewir

kishi bolad .Domenlerdin’ belgili bir qal n’l g’  ush n uzaqt n ta’sir etetug’ n

serpimli kernewler jog’alad , yag’n y kristald n’ domenlerge bo’liniwi

energetikal q jaqtan ut ml  bolad .
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Segnetoelastik kristallardag’  domenlerdin’ geometriyas  pu’tkilley ha’r q yl .

Haq yq y segnetoelastiklik kristald n’ domenlik strukturas  on n’ defektlerinin’

ta’biyat  menen tarqal w xarakterine, son n’ menen birge kristall q u’lginin’

geometriyas  menen tariyx na baylan sl . Domenlerdin’ ha’r q yl  tiplerinin’ sal ,

olard n’ spontan deformatsiyas n’ bir birine sal st rg’andag’  bag’ tlar  kristald n’

simmetriyas nan g’a’rezli. M sal  qorg’as n ortofosfat 3 4 2Pb PO  kristal nda

domenlerdin’ u’sh tipi bol p, olar domenlik shegaralard n’ eki tu’ri menen

ayr lg’an [21, 22].

Eger segnetoelastik aralas segnetoelastik bolsa (yag’n y segnetoelektrik bol p ta

tab latug’ n bolsa), onda segnetoelastiklik domenler aras ndag’  shegara

segnetoelektriklik domenlerdi bir birinen bo’lip turg’an shegara da bol p

tab lad .Us n’ menen birge kristal bir ko’sherli segnetoelektrik bol p tab latug’ n

bolsa (bunday jag’dayda spontan polyarizatsiya spP kristald n’ tek bir ko’sheri

bag’ nda payda bolad  ha’m bunday kristallar qatar na gadoliniy molibdat , segnet

duz  ha’m basqa da kristallar kiredi), onda segnetoelastiklik domenler menen

segnetoelektriklik domenler bir birine sa’ykes keledi. Ko’p ko’sherli

segnetoelektriklerde (bunday segnetoelektriklerde spP  birdey itimall q penen

kristald n’ bir neshe ko’sherlerinin’ bag’ nda payda bolad , bunday

segnetoelektrik kristallar qatar na bariy titanat , natriy trigidroseleniti ha’m sog’an

usag’an kristallar kiredi) ha’r bir segnetoelastiklik domennin’ ishinde

segnetoelektriklik domenlik strukturan n’ bar bol  mu’mkin. Bunday aralas

segnetoelastiklerdi tol q emes segnetoelastikler-segnetoelektrikler dep atayd .

Qon’s las segnetoelastiklik domenler polyarizatsiyalang’an jaqt qta bir birinen

ayr lad , al segnetoelektriklik substruktura bir birinen ayr lmayd . Barl q ko’p

ko’sherdi segnetoelektriklerdin’ so’zsiz segnetoelastikler bol p tab latug’ nl g’ n

atap o’temiz. Us nday aralas segnetoelastiklerdin’ segnetoelastiklik domenlik

shegaralar  segnetoelektriklik shegaralar da bol p tab lad .
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a) b)

3-su’wret. Bariy titanat  (a) ha’m segnet duz (b) kristallar ndag’  domenlik

strukturan n’ polyarizatsiyalang’an jaqt qtag’  su’wretleri.

Domenlerdin’ bir birine transformatsiyalan .Domenler bir orientatsiyal q

haldan ekinshi orientatsiyal q halg’a belgili bir shamag’a ha’m bag’ tqa iye

mexanikal q kernewlerdin’ ta’sirinde o’te alad  (transformatsiyalanad ). S rtq

mexanikal q kernewler maydan nda domenler energetikal q jaqtan bir birine

ekvivalent emes bol p qalad : s rtq  kernewga sal st rg’anda qolayl raq

bag’ tlang’an domenlerqolays z jaylasqan domenlerdin’ esab nan o’sedi

(u’lkeyedi). S rtq  kernewdin’ berilgen ma’nisine sa’ykes jan’a domenlik struktura

payda bolad . S rtq  kernewdin’ baz  bir ma’nisinde kristall monodomenlik halg’a

o’tedi. Bul jag’dayda kristal tutas  menen bir domennenturad , al domenlik

shegaralar (yag’n y domenler aras ndag  shegaralar) jog’alad . S rtq  kernewler

maydan ndag’  domenlik strukturan n’ evolyutsiyas  mexanikal q kernewler

ta’sirindegi segnetoelastiklerdin’ deformatsiyas n’ o’zgerislerinin’ tiykar nda

jatad . S rtq  maydanlardag’  domenlik strukturan n’ payda bol n’ kinetikas

domenlik shegaralard n’ j lj g’ shl g’  ha’m jan’a domenlerdin’ tuw

protsessleri menen baylan sl . Solay etip bir domennnin’ ekinshi tu’rli domenlerge

transformatsiyas  jan’a s na yamasa linza ta’rizli domenlerdin’ payda bol , sol

domenlerdin’ bunnan b lay o’siwi ha’m regulyarl q tegis yamasa zigzag ta’rizli

domenlik shegaralard n’ j lj  arqal  ju’zege keledi degen so’z.

Domenlik shegaralard n’ kristall q pa’njerenin’ da’wirli maydan , kristald n’

defektleri menen bir tekliliktin’ buz wlar , son n’ menen birge basqa da domenlik

shegaralar menen ta’sirlesiwi su’ykelistin’ payda bol na al p keledi. Na’tiyjede
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domenlik shegaralard n’ j lj  su’ykelis penen a’melge asad . Bunday su’ykelis

rttan tu’sirilgen kernewler tsikll  tu’rde o’zgergende domenlik strukturan n’

qayt ms zl g’ n’ payda bol na al p keledi.  deformatsiyan n’ mexanikal q

kernew  n n’ shamas nan g’a’rezligi s ql  emes ha’m gisterezis qur g’  tu’rine

iye. Bul jag’day 4-su’wrette keltirilgen. ) gisterezis qur g’ n’ formas

temperaturadan, s rtq  maydann n’ jiyiliginen, u’lgidegi qos mtalard n’ ha’m

materialdag’  struktural q defektlerdin’ mug’dar nang’a’rezli [23].

4-su’wret. Kyuri noqat nda (TK =

211 K) jaq nlasqandag’  KH3(SeO3)2

kristallar ndag’  segnetoelastiklik

gisterezis kur n’ temperatural q

evolyutsiyas : 1 – 93, 2 – 173, 3 –

198, 4 - 208 ha’m 5 -210 K.

Gisterezis qur g’  boy nsha spontan deformatsiyan n’ shamas sp  n n’ ha’m

koertsitivlik kernew k n n’ma’nislerin (kernewdin’ us nday ma’nislerinde bir

domennnin’ ekinshi domenge transformatsiyas  ha’m sp  n n’ belgisinin’ o’zgeriwi

menen ju’retug’ n polidomenli kristald n’ monodomen kristalg’a aylan  ju’zege

keledi) tab w mu’mkin. Segnetoelastikler ush n u’lken ma’niske iye 3 1
sp 10 10

lar xarakterli. k n n’ma’nislerine keletug’ n bolsaq, onda jumsaq kristallar ush n

(elastikal q jaqtan jumsaq materiallar ush n) on n’ ma’nisi 105 shamas nan qatt

materiallarda (elastikal q jaqtan qatt  materiallar ush n) 108 shamas na shekem

o’zgeredi. Bunday qatt  materiallar gisterezis qur g’ n’ ken’ligi menen

xarakterlenedi.
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Tiykarg’  qa’siyetlerdin’ temperaturadan g’a’rezligi. 4-su’wrette

temperatura o’zgergende ha’m Kyuri noqat na jaq nlag’anda KH3(SeO3)2 kristallar

ush n al ng’an gisterezis qur g’ n’ qalay nsha o’zgeretug’ nl g’  ko’rsetilgen. Bul

su’wrette segnetoelastikti q zd rg’anda spontan deformatsiya sp  n n’ shamas

boy nsha kishireytetug’ nl g’  ha’m segnetoelastikal q fazadan parafazag’a o’tiw

temperaturas nda pu’tkilley jog’alatug’ nl g’  an q ko’rinip tur. Ha’r q yl

segnetoelastiklerde TK n n’ ma’nisi ken’ intervalda o’zgeredi (kelesi paragraft

qaran’ z). sp  shamas n’ ma’nisi fazal q o’tiw oblast nda temperaturag’a ku’shli

baylan sl  bolad  ha’m fazal q o’tiw noqat nda sekirmeli tu’rde (m sal  BaTiO3

kristallar ndag’  birinshi a’wlad fazal q o’tiwi) yamasa u’zliksiz o’zgeredi (m sal

kaliy trigidroseleniti kristallar ndag’  ekinshi a’wlad fazal q o’tiwi). Ekinshi a’wlad

fazal q o’tiwinde sp  shamas n’ temperaturadan g’a’rezligi TK temperaturas nan

kishi temperaturalarda

0 K
sp

T T

an’latpas n’ ja’rdeminde an qlanad . Bul an’latpada 0  menen  arqal  turaql

koeffitsientler belgilengen. KT arqal  Kyuri temperaturas  belgilengen.

KT  dan joqar  ha’m to’men temperaturada ku’shlik temperatural q g’a’rezlik

serpimli berilgishlik koeffitsienti s ush n da, segnetoelastiktin’ basqa da

konstantalar  ush n da baqlanad . Kyuri noqat na jaq nlag’anda serpimli

berilgishlik s tin’ ma’nisi keskin tu’rde u’lkeyedi.Ko’pshilik segnetoelastiklerde

serpimli berilgishlik koeffitsientinin’ ma’nisi KT T  oblast nda Kyuri-Veyss

nazam na bag’ nad :

w

K

Cs s .
T T
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Bul an’latpada s  arqal KT  noqat nan al s temperaturalardag’  serpimli

berilgishlik koeffitsientinin’ anomall q emes bo’limi, wC  arqal  Kyuri-Veyss

konstantas , KT  arqal  Kyuri temperaturas  belgilengen.

Kyuri-Veyss nazam n tekserip ko’riw ush n a’dette 1 / s s keri berilgishliktin’

KT T  ay rmas nan g’a’rezliginin’ grafigin qurad . Bul grafikte joqar dag’

formulag’a sa’ykes tuwr  s qt n’ al  kerek.

Mexanikal q kernewler ta’sir etkende domenlik shegaralard n’ j lj n’

esab nan u’lginin’ deformatsiyas n’ u’lken o’zgerislerge ush raw  sonodomenli

segnetoelastiktin’ serpimli berilgishlik koeffitsienti s tin’ u’lken ma’niske iye

bol na al p keledi.Kristald n’ beti menen defektlerinde domenlik shegaralar

qanshama a’zzi bekitilgen bolsa s tin’ ma’nisi sonshama u’lken bolad . S ql

emes mexanikal q kristallar bolg’an segnetoelastiklerde s tin’ ma’nisi s rttan

tu’sirilgen mexanikal q kernewlerdin’ma’nisleri menen ku’shli baylan sl .

4-§. Organikal q emes taza segnetoelastiklerdin’ atoml q-kristall q

strukturas n’ o’zgeshelikleri

[24] avtorlar  belgili bolg’an taza segnetoelastiklerdin’ kristalloximiyal q

analizin o’tkeriwge talp ng’an. Biz to’mende us  jum s tiykar nda kristallard n’ bul

gruppas n’ an’ ko’p sanl  wa’killerin qarap sh g’am z.

Segnetoelastiklerdi kristalloximiyal q analizlew eki sebepke baylan sl  q n

ma’selelerdin’ biri bol p tab lad . birinshiden kristallard n’ atoml q-kristall q

strukturas  haqq nda us  waq tlarg’a shekem tol q mag’l wmatlar joq. Ekinshiden

segnetoelastiklerde polimorfl q fazal q o’tiwlerdin’ bar bol  da ma’seleni

a’dewir quramalast rad . Bul jag’day berilgen kristallard  belgili bir struktural q

tipke jatqar wd  belgili bir da’rejede q nlast rad . Sonl qtan struktural q tipti

an qlawdag’  xarakterli faza s pat nda ul wmal q joqar  temperatural  ideall q faza

yamasa  kristallard n’ berilgen semeystvos  ush n segnetoelasttiklik fazalard n’ biri

qab l etildi. Struktural q tiptin’ atamas  tiykar nan internatsionall q kestelerde
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berilgen belgili minerald n’ atamas na sa’ykes keledi. Us nday jaq nlas wda ha’r

yl  struktural q tipke kiriwshi taza segnetoelastiklerdin’ 15 tipin ay p

ko’rsetiwge bolad . Bul tiplerdin’ barl  to’mende keltirilgen 1-sanl  kestede

berilgen. Us n’ menen birge taza segnetoelastiklik struktural q fazal q o’tiwler

basqa da kristallarda baqland . Olar o’zinshe semeystvolard n’ en’ baslawsh lar

(rodonashalnikleri) qatar na kiretug’ n bolsa kerek.

1-sanl  kestede keltirilgen ha’r q yl  semeystvolarg’a kiriwshi taza

segnetoelastiklerdi tol q qarap sh qqanda olar aras nda to’mendegidey bir qatar

ul wmal q kristalloximiyal q n zaml qlard  tab wg’a bolad :

Barl q segnetoelastiklerde elastoaktiv dep atalatug’ n atomlard n’ grupparal n

ay p ko’rsetiwge bolad . Olar kristallard n’ segnetoelastiklik qa’siyetlerin an qlap,

o’zlerinin’ orientatsiyalar n (bag’ tlar n) o’zgerte alad , deformatsiyalanad .

Elastoaktiv gruppag’a barl q waq tta anionl q kompleksler de, kationl q

kompleksler de kiredi. Olar tiykar nan kristald n’ qur n’ jaylas wlar n’

birliklerin an qlayd . Sonl qtan bunday komplekslerdin’ orientatsiyalar n’

o’zgerisleri kristald n’ strukturas n ha’m on n’ tutas  menen alg’andag’

simmetriyas n o’zgerte alad .

Kristald n’ ken’isligindegi komplekslerdin’ jaylas wlar n’ tipleri boy nsha

segnetoelastiklerdin’ biz karap sh qqan semeystvolar n’ ko’pshiligi belgili bir

kristalloximiyal q klasslard  payda etedi. Olar 2-sanl  kestede berilgen.

1-sanl  keste. Taza segnetoelastikler semeystvolar

 Semeystvon n’ struktural q

tipi (wa’kili)

Birikpeler

1 Kalomel tipi. Hg2Cl2, Hg2Br2.

2 Quramal  tsianidler. K2Hg(CN)4, Rb2Hg(CN)4.

3 Siltili gidroselenidler. KH3(SeO3)2, KD3(SeO3)2.

4 Perovskit tipi. LaAlO3, BrAlO3, NdAlO3, SrTiO3, KMnF3,
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CsPbCl3, Cs2NaBiCl6, Cs2NaNdCl6,

Cs2NaPrCl6.

5 Siyrek Jer pentafosfatlar . LaP5O4, CeP5O14, PrP5O14, NdP5O14, SmP5O14,

EuP5O14, CdP5O14, TbP5O14.

6 Langbeynitler. K2Mn2(SO4)3, K2Cd2(SO4)3.

7 Fresnoitler. Ba2TiGe2O8, Ba2TiGe2-xSixO8.

8 Palmieritler. Pb3(PO4)2, Pb3(VO4)2, Pb3(AsO4)2,

PbK2(MoO4)2, PbRb2(MoO4)2, PbCs2(MoO4)2,

PbK2(WO4)2, PbRb2(WO4)2.

9 Fergyusonitler (sheelitler). BiVO4, LaNiO4, NdNiO4, YNbO4, BiNbO4,

BiTaO4.

10 Pb8X2O13quram na iye

quramal  birikpeler (X = P,

As, V).

Pb8P2O13, Pb8V2O13,Pb8As2O13.

11 Qos trigonall q molibdatlar

ha’m volframatlar.

NaFe(MoO4)2, NaSs(MoO4)2, NaAl(MoO4)2,

KFe(MoO4)2, KSs(MoO4)2,

RbIn(MoO4)2,KSs(WO4)2, KIn(WO4)2,

RbIn(WO4)2.

12 M4A(XO4)3tipi. K4Zn(MoO4)3,Rb4Zn(MoO4)3.

13 Teyloritler. K2CrO4, Rb2CrO4, Cs2CrO4.

14 Ditelluritler. SrTe2O5, CaTe2O5, CdTe2O5.

15 Tridimitler. LiTlSO4, LiCsSO4.

2-sanl  keste. Taza organikal q emes segnetoelastiklerdin’ kristalloximiyal q

klasslar

Klass Semeystvalar (wa’killer)

(qatar salnar  1-sanl  keste

boy nsha berilgen)
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I. zolyatsiyalarg’an anionl q komlekslerge iye

segnetoelastikler:

a) a’piway  (atawl q yamasa "nol o’lshemli")

kompleksler – kristallardag’  tetraedrlik

kompleksler bir birinen izolyatsiyalang’an.

Palmiritler (8), fergyusonitler

(9), teyloritler (13), tridimitler

(15).

b) quramal  kompleksler, bul komplekslerde

anionl q kompleksler quramal raq komplekslerdin’

lizandalar  x zmetin atqarad , olard n’ orayl q

atomlar  metall atomlar  bol p tab lad .

Lingbeynitler (6), quramal

tsianidler (2) – s ql

kompleksler.

s)izolyatsiyalang’an anionl q gruppirovkalar bir

biri menen birigip aral q (perexodnoy) metald n’

atom n’ poliedrin payda etedi, us n’ saldar nan

qatlaml q struktura payda bolad .

Kos trigonall q molibdatlar

(11).

II. Anionl q yamasa kationl q komplekslerge iye

segnetoelastikler, kompleksler bir biri menen

to’beleri menen sheksiz s ql  fragmentlerge

(sh nj rlar, lentalar) yamasa eki o’lshemli

qatlamlarg’a baylan sqan.

Pentofosfatlar (5), fresnoitler

(7), M4A(XO4)3 (12), Sb5O7I,

ditelluridler (14).

III. Anionl q komplekslerge iye segnetoelastikler,

kompleksler bir biri menen sheksiz lentalarg’a,

sh nj rlarg’a yamasa vodorodl q baylan sqa iye

qatlamlarg’a baylan sqan.

Trigidroselenitler (3), H3BO3.

IV. Oktaedrlik anionl q komplekslerge iye

segnetoelastikler, kompleksler to’beleri arqal

baylan p u’sh o’lshemli karkaslard  payda etedi.

Perovskitler, elposolitler (4).

V. onl q (molekulal q) kristallar. Kalomel semeystvos  (1).

Joqar da keltirilgen kestelerden bizin’ palmierit semeystvos na kiriwshi

qorg’as n ortovanat  kristallar n izertleytug’ nl g’ zdi esapqa al p, on n’ ha’m
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palmierit semeystvos na krriwshi basqa da segnetoelastiklerdin’ kristallografiyal q

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

3-sanl  keste. Palmierit semeystvos na kiriwshi

segnetoelastiklerdin’kristallografiyal q xarakteristikalar

Quram TK, K Simmetriya-

n’

ken’isliktegi

topar

Elementar qut shalard n’

parametrleri, Å

A’debiyat

Pd3(PO4)2 T > 443 ag =  5,53; sg =  20,30.

T < 443 C2/s a 13,816; b = 5,692; s =

9,429;

 = 102,36 .

T > 373 ag = 5,76; sg = 20,368.

Pb3(VO4)2 273<T<373 P21/n a = 7,515; b = 6,106; s =

9,283;

 = 111,86 .

T < 273 P21 a = 15,042; b = 6,106; s =

18,586;

 = 11,83 (3) .

T > 543 ag =  5,749   (1);  sg =

20,556;

333<T<543 C2/s a = 14,005; b = 5,828; s =

9,839(8);  = 103,05 .

Pb3(AsO4)2 163<T<333 P21/n a = 7,536; b = 6,029; s =

9,509;

 = 115,5 .

T < 163 - -
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PbK2(MoO4)2 T > 453 ag = 11,97; sg = 41,95;

T < 453 P2/m

P2

Pm

a = 10,377(6); b =

7,812(9);

s = 2×5,993(8),  =

115,88 .

II bap. Eksperimentler o’tkeriw metodikas
5-§. Kristall q denelerdegi domenler aras ndag’  transformatsiyalard

mu’yeshlik skannerlew us  menen izertlew

Monokristall q u’lgilerdegi struktural q fazal q o’tiwlerdi izertlegende

u’lgilerdin’ substrukturas n ha’m on n’ struktural q transformatsiyalardag’

evolyutsiyas n u’yreniw u’lken q g’ wsh qt  payda etedi. Kristall q pa’njerenin’

defektlerin ha’m kristall q u’lgilerdin’ substrukturas  haqq nda sanl  ja’ne sapal q

informatsiyalard  al wd n’ en’ effektivli us llar n’ biri rentgen topografiyas

us llar  bol p tab lad .

limiy a’debiyatta rentgen topogrammalar n al wd n’ ko’p sanl  sxemalar

belgili. Olard n’ishineGine-Tennevin [25],Shults [ 26], Fudjivara [27], Berga-

Barretta [28, 29], Langa [30],Borman [31] ha’mbasqadaus llarken’nenbelgili.

Olarbirbirineneksperimenttin’optikal qgeometriyas ,

paydalan lg’anrentgennurlar n’spektrall qquram ha’mqollan woblastlar menenb

irbirinenayr lad .Struktural qfazal qo’tiwlermenendomenlersistemas n’transform

atsiyalar nu’yreniwush nrentgentopografiyal qsxeman saylapalg’andato’mendegid

eytalaplard esapqaal wkerek:

a) izertlenetug’ n kristall q u’lgige s rttan ha’r k yl  ta’sirlerdi (m sal

mexanikal q yamasa elektrlik) tu’siriw ush n sxemada kristall q u’lgi menen

rentgen nurlar  deregi ha’m kristall q u’lgi menen fotoplenka (yamasa regis

tratsiyalawsh  du’zilis) aras ndag’  qash ql qlar jetkilikli da’rejede u’lken bol

kerek;
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b) kristald n’ substrukturas n’ fragmentlerinin’ kontrast  olard n’

razorientirovkalar nan (fragmentlerdin’ bir birine sal st rg’andag’  bur w

mu’yeshinen) ku’shli g’a’rezli bolmaw  kerek;

v) ha’r q yl  temperaturalarda paydalan w mu’mkinshilishine iye bol w ush n

us l jetkilikli da’rejede ekspressli bol  kerek (yag’n y rentgen topografiyal q

su’wretti kishi waq tlar aral g’ nda al w mu’mkinshiligine iye bol z kerek).

Us nday talaplarg’a birinshi ret [61] jum sta us lg’an mu’yeshlik skannerlew

us  qanaatland rad . Bul us l belgili polixromatl q us l bolg’an Shults us n’

baz  bir analog  bol p esaplanad . Bul us ld  KH2HO4 kristallar ndag’

segnetoelektriklik fazal q o’tiwdi izertlegende azot kriostat  URNT-180 di

paydalan p s nap ko’riwdin’ na’tiyjesinde ha’r q yl  kristallardag’  ha’r q yl  s trq

ta’sirlerde ju’zege keletug’ n struktural q fazal q o’tiwler menen domenlik

sistemalar n’ transformatsiyalar n izertlegendejaqs  na’tiyjelerdi beredi degen

juwmaqqa al p keldi.

Ekspresslik mu’yeshlik skannerlew us n’ optikal q o’zgeshelikleri

V.V.Aristov ha’m E.V.Shulakovlar ta’repinen [32]-jum sta qarap sh g’ ld . Us l

joqar  mu’yeshlik aj rata al wsh q qa’biletlikke iye, kristallardag’  lokall q

kernewliushastkalar topogrammalarda kontrast  joqar  bolg’an ushastkalar tu’rinde

sa’wlelenedi. Bul jag’day ekstinktsiya effekti menen baylan sl  bol p, na’tiyjede

strukturas  jetilisken kristallardan al ngan difraktsiyal q maksimumlard n’

integrall q intensivligi tap sonday bolg’an, biraq ideal moziykal  kristallardan

al ng’an difraktsiyal q maksimumlard n’ integrall q intensivliginen kem bolad .

Bul faktler monokristall q u’lgilerdegi yamasa a’piway  polidomenlik strukturag’a

iye kristallardag’  struktural q o’zgerislerdi baqlag’anda u’lken a’hmiyetke iye

bolad .

Mu’yeshlik skannerlew us nda (on n’ optikal q sxemas  5-su’wrette

keltirilgen) noqatl q S dereginen sh qqan rentgen nurlar  rentgen goniometrinde

ornat lg’an kristald n’ betinen kelip tu’sedi. Waq tt n’ ha’r bir momentinde R

fotoplenkas nda K kristall n’ betinin’ topografiyal q su’wreti Shults

us ndag’ day bol p registratsiyalanad . Ekspozitsiyan n’ bar nda kristal rentgen
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goniometrinin’ O1ko’sheri do’gereginde baz  bir  mu’yeshlik intervalda 

mu’eshlik tezligi menen skannerlenedi. Fotoplenka bolsa O1 ko’sheri do’gereginde

 mu’yeshlik tezligi menen ha’m O2 ko’sheri do’gereginde –  mu’yeshlik tezligi

menen eki tu’rli qozg’al sqa qatnas  kerek. Kristald n’ ha’r bir ushastkas n’

su’wreti waq tt n’ ha’r k yl  momentlerinde ha’r k yl  uz nl qtag’  rentgen

tolq nlar n’ difraktsiyas n’ na’tiyjesinde qa’liplesedi.Us nday geometriyag’a

iye topogrammalar tu’siriwde barl q su’wretler bir birinin’ u’stine tu’sedi. Us g’an

baylan sl , eger su’wretti payda etetug’ n tolq n uz nl qlar  interval na

xarakteristikal q spektrdin’ s qlar  kiretug’ n bolsa, onda topogrammalard  al w

ush n za’ru’rli bolg’an waq t a’dewir kemeyedi.

5-su’wret. Mu’yeshlik skannerlew

us n’ optikal q sxemas .

S arqal  rentgen nurlar  deregi,

ha’m  arqal  sa’ykes radiall q

ha’m azimutall q bag’ tlar

(keyingisi su’wret tegisligine

perpendikulyar),  ha’m

arqal  sa’ykes derek-u’lgi ha’m

u’lgi-fotoplenka qash ql qlar

belgilengen.

Joqar da keltirilgen V.V.Aristov penen E.V.Shulakovlar mu’yeshlik

skannerlew us n’ to’mendegidey o’zgesheliklerin an qlad :

1. Skannerlew mu’yeshinin’ ma’nisleri u’lken bolmag’anda (  50)  bul us l

jetkilikli da’rejede u’lken mu’yeshlik aj rata al wsh q qa’biletligine iye. BSM-1

yamasa BSV-5 tipindegi (fokust n’ diametri ~40 mkm) noqatl q fokusl  rentgen

trubkalar n paydalang’anda s ql  ha’m mu’yeshlik aj rata al wsh q sa’ykes 80-

100 mkm ha’m 10-3 rad shamalar n qurayd .
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2. Mu’yeshlik skannerlew us n  50 bolg’an jag’daylarda fotoplenkan  O2

ko’sherinin’ do’gereginde burmay-aq paydalan wg’a bolad . Bunday jag’dayda

fotoplenkan n’ beti kristalda difraktsiyag’a ush rag’an da’stege perpendikulyar etip

qoy lad . Bul jag’day paydalan lg’an topogramma tu’siriw us n a’dewir

a’piway last rad .

GUR-5 ha’m GUR-7 rentgen goniometrleri bazalar nda mu’yeshlik skannerlew

sxemas  j ynald . Skannerlew bar nda rentgen plenkas  (fotoplenka)

difraktsiyag’a ush rag’an rentgen nurlar na perpendikulyar etip qoy ld . Mu’yeshlik

skannerlewdi a’melge as w ush n (skannerlew bag’ tlar n qarama-qars  bag’ tqa

o’zgertiw ush n) goniometr korpus na qos msha eki mikrov klyushatel

ornalast ld . Goniometrdin’ bur w bag’ n’ o’zgeriwine baylan sl  payda

bolatug’ n mexanikal q lyufttin’ topogrammalard n’ kontarst na tu’sirin saplast w

ush n skannerlew interval n’ shetki noqatlar nda tezliklerdin’ bag’ tlar

o’zgertilgende ha’m keri bag’ ttag’a mu’yeshlik skannerlew baslanaman degenshe

arnawl  du’zilistin’ ja’rdeminde kristalg’a kelip tu’siwshi rentgen nurlar n’

da’stesi qorg’as n plastinkas  menen jab p tur ld .

Skannerlewdin’ kishi tezliklerinde (  0,2 /min) 2  difraktsiyal q

mu’yeshinin’ u’lkeyiw yamasa kishireyiw bag’ ndag’  tek bir skannerlew

paydalan ld .

Eger kristalda bir birine sal st rg’anda skannerleniw ko’sheri do’gereginde

qanday da bir mu’yeshke bur lg’an struktural q domneler yamasa kristall q bloklar

bolatug’ n bolsa, onda olardan al ng’an su’wretler bir birine sal st rg’anda L

aral g’ na ayr lg’an yamasa (keri bag’ tta bur lg’an bolsa) bir birinin’ u’stine

tu’sken bol p sh g’ad . Keyingi jag’dayda eki su’wret aras ndag’  shegarada eni l

ge ten’ qaran’g’  jolaq payda bolad . Kristald n’ bir birine sal st rg’anda bur lg’an

ushastkalar  aras ndag’  mu’yeshti

Larctg
2A
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formulas n’ja’rdemindeesaplaym z.

BulformuladaAarqal kristall qu’lgidenfotoplenkag’ashekemgiaral qbelgilengen (5-

su’wrettegiO1O2kesindisinin’uz nl g’ ).

6-§. Kristall qpa’njerenin’xerekteristikalar nan qlaw. Aylan w (terbeliw)

us

Bizpolixromatl qLaueus ndamonokristall qkristallard n’izertlenetug’ nl g’ nha

’mon n’ja’rdemindesimmetriyako’sherlerimenenolard n’orientatsiyas n’an qlanat

ug’ nl nbilemiz. Us n’na’tiyjesindekristall qsistema (singoniya)

ha’msimmetriyan n’Laueklasslar an qlanad .

Bulkristall qu’lgidegikristall qpa’njerenin’ko’sherlerinin’orientatsiyalar belgilibol

kerek.

6-su’wret. Aylan w (terbeliw) us  kameras n’ printsipi ha’m kinematikal q

sxemas

Endigi ma’sele elementar qut shan n’ da’wirlerin (turaql lar n) ha’m

translyatsiyal q gruppalard  (Brave pa’njerelerin) an qlaw monoxromatik

nurlan wd  ha’m kristald  aylanl w (terbeltiw) us  menen amelge as lad .

Bunday kameran n’ printsipi ha’m kinematikal q sxemas  6-su’wrette ko’rsetilgen.

Esaplaw sxemas  7-su’wrette an q bolad . Birinshi etapta bag tlang’an (yag’n y
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Laue us n’ ja’rdeminde bag’ tlang’an) u’lgi ornat lg’an goniometrlik u’lgi

uslag’ sh (goniometrisheskaya golovka) tsilindr ta’rizli plenkas  bar kameran n’

ko’sherine jaylast lad . Kameran n’ konstruktsiyas  u’lginin’ vertikal bag’ ttag’

ko’sheri a’tirap nlag’  aylan n yamasakishi 15  qa ten’ mu’yeshke bur n

(terbeliwin) ta’miyinleydi. Belgili bir [mnp] tu’yinlik tuwr n’ bag’ n’

kameran n’ aylan w ko’sherinin’ bag’  menen sa’ykes keliwi talap etiledi.

Bunday jag’dayda keri ken’isliktegi us  zonag’a tiyisli bolg’an (hkl) tu’yinleri

kameran n’ ko’sherine perpendikulyar xa’m koordinata bas  arqal  o’tetug’ n

tegislik penen berilgen bolad  (us  tegislikte jatqan bolad ). Aylanbal  qozg’al sta

keri pa’njerenin’ bul tegisliginin’ tu’yinleri (ha’m parallel tegislilerdin’) Evald

sferas  arqal  izbe-iz o’tedi. Us n’ saldar nan ta’rtiplesken difraktsiyal q

su’wrettin’ al  ta’miyinlenedi.Tsilindr ta’rizli plenkan  tegislep uslag’anda

refleksler bir birine parallel bolg’an tuwr  qatlaml q s qlard  payda etedi. Bul

qatlaml q s qlard  b lay nsha nomerleymiz: nolinshi, ± birinshi, ± ekinshi ha’m

basqalar. Bul etaptag’  o’lshew predmeti n-qatlamn n’ nolinshi qatlaml q s qtan

qash ql g’ nl  bol p tab lad . Esaplawd n’ na’tiyjesi aylan w ko’sheri bag ndag’

[mnp] tu’yinlik tuwr  ush n qaytalan w da’wiri (kristall q pa’njerenin’ turaql )

bol p tab lad . Bul esaplawd n’ printsipi difraktsiyan n’ Breglik ten’lemesin

a’piway  tu’rde qollan wdan ibarat emes. Bul jerde esaplawd n’ bar  tuwr

(kristall q) ha’m keri pa’njereler aras ndag’  metrlik o’z-ara baylan sqa

tiykarlang’an.Biz keri pa’njerenin’ radius-vektor  menen kristaldag’  bir

semeystvog’a kiriwshi kristallografiyal q tegislikler aras ndag’  qash ql qt n’

hkl
hkl

1G
d

qatnas  arqal  baylan sqanl n bilemiz. Qaytalan w da’wiri (period

identishnosti) ush n mnp mnp *
1I R
d

 qatnas  da (bal qatnasta *d  arqal  keri

pa’njerenin’ tu’yinlik tegislikler sistemas  ush n tegislikler aras ndag’  qash ql qqa

sa’ykes keletug’ n shama belgilengen) or nl . Bul jag’dayda haq yq y ken’isliktegi

mnpR  bag’ n’ keri pa’njeredegi joqar da ko’rsetilgen tu’yinlik tegislikke

tu’sirilgen *nd  normal na parallel ekenligi sha’rti or nlanad .



37

7-su’wret.

Aylan w (terbeliw) us nda rentgen kamerans n’

aylan w (terbeliw) ko’sherine parallel bolg’an

bag’ ttag’  pa’njere turaql n (qaytal w da’wirin)

an qlaw ush n arnalg’an sxema.

000 arqal  keri pa’njerenin’ koordinata bas nda

jaylasqan tu’yininin’ koordinatalar  belgilengen.

7-su’wrette berilgen sxemadan n-nomerli qatlaml q s q ush n n

mu’yeshinin’ ma’nisin an qlaytug’ n bolsaq *d  shamas n’ ma’nisin esaplaw

an’sat bolatug’ nl g’  ko’rinip tur. Bul mu’yeshtin’ shamas  difraktsiyag’a

ush rag’an nurd n’ bag’  menen aylan w (terbeliw) ko’sheri aras ndag

mu’yeshtin’ ma’nisine ten’. Bul mu’yeshtin’ ma’nisi fotoplenkada o’lshew

mumkin bolg’an nl  shamas  arqal  berilgen.7-su’wretten
*

0 n
n

lnd Sin 90
1 / R

ekenligi ko’rinip tur. Bunnan qaytalan w da’wirinin’

mnp *
n

1 nRI
d l

 shamas na ten’ bolatug’ nl g’  kelip sh g’ad .

Bul jerde struktural q informatsiyan  al wd n’ bunday marshrut n’ o’zine ta’n

o’zgesheligine itibar beriwimiz kerek: eksperimentte tegislikler aras ndag’

qash ql q emes, al tu’yinlik tuwr  bag’ ndag’  da’wir an qlanad .Al eger us

tu’yinlik tuwr g’a pa’njerenin’ koordinata ko’sherlerinin’ biri sa’ykes kelse

na’tiyje elementar qut shan n’ da’wirlerinin’ biri bol p tab lad . Goniometrlik u’lgi

uslag’ shtag’  u’lgini sa’ykes tu’rde bur w arqal  operatsiyan  izbe-iz qaytalap

pa’njerenin’ barl q turaql lar n’ ma’nislerin an qlaw z mu’mkin (qut shan n’

da’wirleri ha’m ko’sherler aras ndag’  mu’yeshlerdi).

Bunnan keyin modeldin’ qanday ekenligin ald n-ala boljamay-aq kelesi

qa’ddidegi xarakteristikan n’ an qlan  – simmetriyan n’ translyatsiyal q gruppas
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(Brave pa’njereleri) an qlanad . Bul informatsiya saylap al ng’an bag’ tlar boy nsha

bir neshe kontroll q o’lshewlerdin’ na’tiyjesinde al nad .

Ju’da’ a’piway  bolg’an m sald  su’wretin salmay-aq ko’rip sh g’am z. Meyli

izertlenip at rg’an kristalush n kubl q singoniya ha’m on n’ elementar

kut shams n’ parametri "a " an qlang’an bols n. Bul singoniyada a’piway P,

ko’lemde oraylasqan I  ha’m qaptalda oraylasqan F  Brave pa’njerelerinin’ or n

al  mu’mkin.

Bunday jag’dayda eki o’lshewden aslam o’lshewdi ju’rgiziwdin’ keregi

bolmayd . Aylan w ko’sheri bag’ na qaptal diagonal  [110] bag’ n parallel etip

qoyam z. Birinshi rentgenogramma boy nsha da’wir an qlanad  – eger mnp
2I

2
a

shamas n alsaq, onda pa’njerenin’ qaptaldan oraylasqan kub ekenligine iye

bolm z.Eger a 2  shamas na ten’ juwap alsaq, onda rentgenogrammlard  tu’siriw

dawam etiledi. Aylan w ko’sherine kristaldag’  [111] bag’ tt  parallel etip qoyam z.

Bunday jag’dayda mnp
3I

2
a  shamas  al nsa  ko’lemde  oraylasqan  kubl q

pa’njerege, al a 3   shamas  al nsa a’piway P   pa’njeresine iye bolam z.

Rentgenografiyal q izertlewdin’ kelesi etap  monoxromat rentgen nurlar nda

al ng’an rentgenogrammalardag’  reflekslerdi indekslewden (inditsirovanie) ha’m

us n’ na’tiyjesinde kristald n’ simmetriyas n’ ken’isliktegi gruppas n

an qlawdan ibarat bolad .

Eksperimentall q planda izertlewdin’ bul etap  ush n terbeliw

rentgenogrammalar n tu’siriw maqsetke muwap q bolad . Kristall q u’lginin’ tol q

aylan n u’lken emes mu’yeshlerdegi ostsillyatsiyag’a almast w bir

rentgenogrammada ko’p sanl  reflekslerdin’ birinin’ u’stine ekinshisin tu’siwi

protsessinin’ bolmaw na kepillik beredi. Ul wmal q difraktsiyal q kartinan

(su’wretti) al w ush n terbelis rentgenogrammalar n’ tol q seriyas n tu’siriw

menen ta’miyinlenedi.

Bul jag’dayd  b lay nsha tu’sindiremiz. Eger aylan w ko’sherinin’ bag’ na

kubl q kristald n’ [100] ko’sheri parallel etip qoy lg’an bolsa, onda al ng’an
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rentgenogramman n’ nolinshi qabatl q s g’ nda indeksleri {020} ha’m {002}

bolg’an reflekslerdin’ barl g’  da rentgenogrammada bir or nda payda bolad . Al

terbelis rentgenogrammalar n alatug’ n bolg’an jag’dayda biz kristald n’ [100]

kristallografiyal q ko’sheri do’gereginde tek 15 gradusqa g’ana (RKV-86

kameras n paydalansaq 15, 10, 6, 3 grudasqa terbelisti) terbelisin ta’miyinleymiz.

Bunday jag’dayda a’dette kameran n’ gorizont bag’ ndag’  limbs n’

ko’rsetiwleri ha’r bir rentgenogramma ush n 0  - 15 , 13  - 28 , 26  - 41  ha’m tag’

da sol s yaql  mu’yeshlerdi ko’rsetedi. Bul jag’dayda qon’s las 15  l q intervallar 2

qa betlesken bolad . Bunday jag’dayda rentgenogrammadag’  ha’r bir difraktsiyal q

daqqa tek bir (hkl) indeksi sa’ykes keledi.

zertlewdin’ us  stadiyas nda elementar qut shan n’ da’wirlerinin’ belgili

bolatug’ nl g’ n eske tu’sirip o’temiz. Endi reflekstin’ (hkl) indekslerin an qlaw

ush n on n’ difraktsiyal q mu’yeshi bolg’an  mu’yeshin o’lshew talap etiledi ha’m

bunnan keyin bul mu’yeshtin’ ma’nisin paydalan p 2dsin n  Vulf-Bregg

ten’lemesi boy nsha tegislikler aras ndag’  qash ql q ha’m keri pa’njerenin’ saykes

tu’yininin’ orn  tab lad . Terbelis rentgenogrammalar ndag’  ferlekslerdin’ jaylas w

ta’rtibin esapqa alsaq tsilindrlik koordinatalar sistemas nda o’lshew menen

baylan sl  bolg’an geometriyal q ma’sele tuw lad . RKV-86 s yaql  kameralard n’

a’piway  kinematikal q sxemas na baylan sl  rentgenogrammalard

interpretatsiyalawd n’ ja’ne bir q nsh g’  payda bolad . Bul rentgenogrammada

reflekstin’ koordinatas  difraktsiyal q mu’yeshtin’ ma’nisinin’ ja’rdeminde

an qlanad . Biraq difraktsiyal q shash raw ju’zege keletug’ n momenttegi

kristald n’ da’l orientatsiyas  belgili emes. Us g’an baylan sl  terbelis

rentgenogrammalardag’  refleksler boy nsha keri pa’njerenin’ konfiguratsiyas n

qayta tiklew mu’mkinshiligi quramalasad . Na’tiyjede rentgenogrammalard

o’lshew bar nda berilgen kristal ush n shash rawlard n’ jetkilikli da’rejede tol q

reestrine iye bol zd n’ za’ru’r ekenligi kelip sh g’ad . Bunnan son’

eksperimentator al ng’an dizimdi logikal q tallap difraktsiyal q ten’lemeni

esaplawda o’zlerinin’ pozitsiyalar nda bar bol  kerek, biraq

rentgenogrammalarda joq bolg’an refleksler ush n "o’shiw qag’ ydalar n" (pravila
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pogasaniya) an qlayd . Bul qag’ ydalard n’ fizikal q ma’nisi kristallar

rentgenografiyas  boy nsha jaz lg’an kitaplard n’ ko’pshiliginde (m sal  [33]) ha’m

Rentgen kristallografiyas  boy nsha Xal q aral q kestelerde tol q bayanlang’an [34].

Bul jerde en’ tiykarg’  jag’day ash q simmetriya elementlerinin’ ta’siri bol p

tab lad :

- ul wmal q tiptegi (hkl) refleksleri aras ndag’  o’shiwdin’ bar ekenligi Brave

pa’njeresin ta’riyipleydi ha’m qaytalan w da’wiri boy nsha al ng’an na’tiyjelerge

sa’ykes keliwshi na’tiyjelerdi beredi;

- reflekslerdin’ zonal q seriyalar  ishindegi o’shiwler {m sal  (hOl) tipindegi

refleksler aras ndag’ } j lj p shag’ st wsh  simmetriya tegisliginin’ bar ekenligi

haqq ndag’  mag’l wmatlard  beredi;

-  tegislikten shash rag’an difraktsiyal q maksimumlard n’ ay mlar n’ joq

ekenligi us  tegislikke perpendikulyar bolg’an vintlik ko’sherinin’ bar ekenliginen

derek beredi, m sal  (0k0) ush n shash rawd n’ tek jup ta’rtipleri bar bolatug’ n

bolsa, onda bul jag’day Y ko’sherinin’ bag’ ndag’  21 ko’sherinin’ bar ekenligin

bildiredi.

O’shiwler haqq ndag’  al ng’an mag’l wmatlard n’ j ynag’  boy nsha

simmetriyan n’ ken’isliktegi topar n an qlaw mu’mkin. Lauegrammadag’

difraktsiyal q daqlard n’ simmetriyas nan kristald n’ noqatl q simmetriyas  emes, al

"Laue klass " n n’ al natug’ nl g’ n eske tu’siremiz. Olard n’ san  11. Tap sol

yaql  o’shiwlerdi tallaw simmetriyan n’ 230 ken’isliktegi topar nan tek 120

"rentgen toparlar " n n’ birewin an qlawg’a g’ana mu’mkinshilik beredi.Ko’p

ma’sele kristaldag’  invarsiya oray n’ bar bol na baylan sl . Belgili bir

sharayatlarda kristald n’ kenisliktegi simmetriyas  simmetriyan n’ ayq n bir

topar na sa’ykes keliwi mu’mkin. Basqa situatsiyalarda sistemal q o’shiwler

tiykar nda berilgen juwap an qlangan laue klass  ush n simmetriyan n’ bir neshe

variant n saylap al w mu’mkinshiligin beredi.

Us  ayt lg’an jag’daylar tiykar nda qorg’as n ortovanadat  kristallar n’ ha’r

yl  fazalar  ush n rentgen nurlar n’ "o’shiw qag’ ydalar n" tallaym z.

Bun n’ush nInternational Tables for X-Ray



41

Crystallographymag’l wmatlar nanpaydalanam z. Za’ru’rli bolg’an

mag’l wmatlard  to’mendegidey keste tu’rinde beremiz.

Qatar

san

Ken’isliktegi

topar

O’shiw kag’ ydalar

4

14

166 romboedrlik

ko’sherlerde

geksagonall q

ko’sherlerde:

Bulkestedekeltirilgenmag’l wmatlard n’qorg’as nortovanadat kristallar ush nsi

mmetriyan n’ken’isliktegiu’shtopar n’o’shiwqag’ ydalar boy nshaha’rq yl ekenli

ginko’rsetedi.

Endigima’seleelementarkut shadag’ atomlard n’san nan qlawbol ptab lad .

Bulkristald en’baslang’ shbiliwjol ndag’ ha’mon n’pasportl qmag’l wmatlar nattes

tatsiyalag’andag’ en’aqarg’ qa’demeksperimentatord n’qol ndadifraktsiyal qmag’l

wmatlardanal ng’anelementarqut shan n’barl qparametrleri,

yag’n yus g’ansa’ykeselementarqut shan n’ko’lemiV0barbolg’anjag’daydaan’satsh

eshiledi.  Berilgenbirikpenin’ximiyal qquram ald n-alaan qlang’andepesaplaym z.

Sonl qtanbulbirikpegekiriwshielementlerdin’ortashaatoml qsalmag’ Mdiesaplawm

u’mkin. Piknometrliko’lshewlerju’rgizilipberilgenkristald n’t g’ zl g’ an qlanad .

Endielementarqut shan n’salmag’ nan qlaytug’ nekishaman birbirineten’lestireala

z

0P V M A N.
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Bul an’latpada A arqal  vodorod atomn n’ salmag’  grammlarda berilgen.

Bunnan biz izlep at rg’an shama N (elementar qut shadag’  atomlard n’ san ) an’sat

esaplanad 0V
N

M A
.

7-§. Rentgen goniometrin struktural q fazal q o’tiwlerdi baqlaw ush n

paydalan w

Kristall q pa’njerenin’ parametrlerinin’ temperaturadan g’a’rezligin

an qlaw. Bunday o’lshewler temperaturan n’ ha’r q yl  ma’nislerinde 

difraktsiyal q mu’yeshtin’ ma’nisin o’lshew arqal  a’melge as lad . Sa’ykes

kristallografiyal q tegislikler aras ndag’  qash ql q 2dsin n  Vulf-Bregg

ten’lemesi ja’rdeminde esaplanad . A’dette a(t), b(t)  yamasa c(t)  g’a’rezliklerin

al w ush n h00, 0k0 yamasa 00l indekslerine iye kristallografiyal q tegislikler

(yag’n y kristallografiyal q tegislikler aras ndag’ h00d , 0k0d  yamasa 00ld qash ql qlar)

saylap al nad . Bunday jag’dayda shamas  50  tan kem bolmag’an  difraktsiyal q

mu’yeshleri saylap al nad .

Difraktsiyal q mu’yeshtin’ ma’nisi rentgen difraktometrinin’ o’zi jazatug’ n

du’zilisindegi qag’az lentada s lg’an difraktsiyal q piktin’ biyikliginin’ yar na

ten’ keletug’ n ushastkadag’  piktin’ ken’liginin’ ten’ yar  al nad  [  ].O’zi

jazatug’ n a’sbapt n’ lentas na mu’yeshlik belgiler ha’m 1 gradustan berildi.

Rentgen sshetshiginin’ rentgen goniometri ko’sheri do’geregindegi bur w tezligi

/min shamas nan u’lken emes. O’zi jazatug’ n du’zilistin’ lentas n’ qozg’al w

tezligi 2  shkalas ndag’  ha’r bir mu’yeshlik minutag’a keminde 1 mm saykes

keletug’ nlay etip saylap al nd .

Difraktsiyal q pik temperaturan n’ ha’r bir ma’nisinde eki retten jaz p al nd :

birinshisi rentgen sshetshiginin’ qozg’al n’ bir bag’ nda, ekinshisi rentgen

sshetshiginin’ qozg’al n’ ekinshi bag’ nda. Registiratsiyalawsh  du’zilistin’

inertsiyas n’ ha’m berilisler sistemas n’ lyuftlerinin’ sebebinen o’lshengen

difraktsiyal q mu’yeshlerdin’ ma’nisleri 0,1 muyeshlik minutqa ay rma berdi.
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zlenip at rg’an difraktsiyal q muyeshtin’ ma’nisi sol eki ma’nistin’ arifmetikal q

ortashas  s pat nda an qland .

Kristallografiyal q tegislikler aras ndag’  qash ql q yamasa kristall q

pa’njerenin’ turaql lar  eksperimentte al ng’an difraktsiyal q muyeshlerdin’

ma’nisleri boy nsha personall q kompyuterdin’ ja’rdeminde esapland  ha’m

al ng’an na’tiyjeler arnawl  matematikal q programmalar ja’rdeminde qaytadan

islendi (na’tiyjeler tegislendi).

Struktural q fazal q o’tiwler bar ndag’  kristalda difraktsiyag’a

ush rag’an rentgen nurlar n’ intensivliginin’ o’zgerislerin tikkeley baqlaw.

Bul jag’dayda eksperimenttin’ na’tiyjesi struktural q fazal q o’tiw da’rejesinin’

waq ttan g’a’rezligi yamasa fazal q o’tiwdin’ temperaturadan g’a’rezligi bol p

tab lad .

Eksperimentler bar nda difraktsiyag’a ush rag’an rentgen nurlar n’

intensivligi registratsiyalawsh  du’zilistin’ ja’rdeminde qozg’almaytug’ n

sshetshiktin’ ja’rdeminde o’lshendi. Bunday jag’dayda rentgen goniometrinin’

sshetshigi joqar  temperatural  yamasa tomnegi temperatural  fazan n’

maksimum na qoy lad . Temperaturan n’ ha’r bir ma’nisinde registratsiyalawsh

du’zilis rentgen impulslerinin’ san n 10 (yamasa 40) sekund dawam nda esapqa

ald .

Bunday difraktsiyal q eksperimentlerdi ju’rgiziwdin’ ekinshi us  da

paydalan ld . Bul us lda eki koordinatal  potentsiometrdin’ bir koordinatas na

termopara tikkeley (gorizont bag’ ttag’  koordinatag’a) tutast ld , al vertikal

bag’ ttag’  koordinatag’a difraktsiyag’a ush rag’an rentgen tolq nlar n’

intensivligine saykes keliwshi potentsiallar ay rmas  berildi. Bunday eksperimentte

struktural q fazal q o’tiwdin’ temperaturadan g’a’rezligi tikkeley an qlanad .
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III bap. Qorg’as n ortovanadat  kristallar ndag’  fazal q

o’tiwdi ha’m struktural q domenler sistemas n’

transformatsiyalar n difraktsiyal q izertlew
8-§. Pb3(VO4)2 kristallar n’ ha’r q yl  fazalar n’ atoml q-kristall q

strukturas

Bul paragrafta tiykar nan Pb3(VO4)2 kristallar n’ ha’r q yl  fazalar  ush n

tiykar nan a’debiyatta belgili bolg’an mag’l wmatlar, son n’ ishinde elektron-

mikroskopiyal q ha’m elektronografiyal q keltirildi.

Pb3(VO4)2 kristallar n’ -fazas n’ taza segnetoelastik ekenligi joqar da atap

o’tildi. Bunday kristallardan elektron-mikroskopiyal q su’wretler ha’m

elektronogrammalar al w ush n kristald n’ romboedrlik [111] ko’sherinin’ bag’ na

perpendikulyar bolg’an folga tu’rindegi u’lgiler paydalan ld . Biz Pb3(V04)2

kristallar n’ romboedrlik (111) tegisligine parallel bag’ nna an’sat

natug’ nl g’ n atap o’temiz [NaCl kristallar n’ {100} tegislikleri boy nsha

an’sat s natug’ nl g’  s yaql ].

Bul kristallar ush n pa’njere parametrleri ha’m simmetriyan n’ ken’isliktegi

gruppalar  Pb3(V04)2 kristallar n’ barl q fazalar  ush n an qlang’an. -faza ush n

elementar qut shan n’ parametrleri E.V.Sinyakov, E.F.Dudnik, V.Gene, V.Litvin

[35], L.Brixner ha’m basqalar [36] ta’repinen bir birinen g’a’rezsiz tu’rde

an qlang’an edi. Olard n’ mag’l wmatlar n’ barl g’  da 3-1 sanl  kestede berilgen.

Bul eki gruppa elementar qut shan n’ parametrlerin eki tu’rli ustanovkada an qlad .

Olar

an’latpas n’ ja’rdeminde baylan sqan. Bul an’latpada S indeksi

E.V.Sinyakovha’m on n’ soavtorlar  ta’repinen saylap al ng’an pa’njere turaql lar ,

al B indeksi L.Brixner ha’m on n’ soavtorlar  ta’repinen saylap al ng’an pa’njere
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turaql lar na tiyisli. Biz to’mende L.Brixner ha’m on n’ soavtorlar  ta’repinen

saylap al ng’an pa’njere turaql lar n paydalanam z. Sebebi olar en’ kishi bolg’an

elementar qut shag’a sa’ykes keledi.

E.V.Sinyakov,

E.F.Dudnikha’mbasqalaro’zjum ndauntalg’anPb3(VO4)2kristallar nandebaegram

maal p,

on monoklinliksingoniyag’akiredidepindekslegenha’mkristall qpa’njerenin’turaql l

ar ush nm nadayma’nislerdialg’an: a 13,97  Å, b 5,89  Å, c 9,39  Å  ha’m  =

101 .Al [58] avtorlar bolsakristall qpa’njereturaql lar ush n a = 15.042Å, b =

6.106Å, s = 18.586 Å,  = 111.88° ma’nislerinbergen ("s"

ko’sheriush nekieseu’lkenshaman saylapalg’an, 3-1 kestegeqaran’ z).

Pb3(VO4)2ha’mPb3(PO4)2 kristallar n’joqar temperaturalardag’ atoml q-

kristall qstrukturalar birbirimenent g’ zbaylan sqan

(bariyfosfat menenbariyvanadat n’kristallar n’strukturalar n’birbirimenent g’

zbaylan sl ekenligis yaql ). Bul 8-su’wretteko’rsetilgen.

Ba3(VO4)2kristallar n’strukturas  [39-40]

din’avtorlar ta’repinentol qizertlendiha’mus jag’dayg’abaylan sl us jum stadak sqa

shatu’rdeqarapo’tiledi. Bas struktura bir birine parallel bolg’an VO4 tetraedrleri

qatlamlar nan turad . Berilgen qatlamda barl qtetraedrler bir birine parallel

jaylasqan. Qon’s las qatlamlar tetraedrlerdin’ to’beleri menen jup-juptan

baylan sqan (buterbrod yamasa vafli tu’rinde). Tetraedrdin’ u’sh o’lshemli

ta’repindegi kislorod ionlar n’ qatlam bir biri menen jaq n jaylas p, a o’lshemin

(qash ql g’ n) payda etedi (9-a su’wret).
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8-su’wret.

Bariy ortovanadat

[Ba3(V04)2] kristallar n’

stereostrukturas . Qorg’as n

ortovanad  kristallar n’

strukturas  us  struktura menen

izomorfl .

Eki qatlam bir birine to’beleri menen bir birine qarap turg’an tetraedrler menen

baylan sqan. To’beleri arqal  bir biri menen baylan sqan tetraedrler alt

mu’yeshliklerdi payda etedi (petlyas n’ o’lshemi 2a g’a ten’). Bul qatlamlard n’

birewindegi kislorod ionlar  ekinshi qatlam menen ortal qqa o’tedi. Son n’

saldar nan kislorod ionlar nan eki o’lshemli alt  mu’yeshli pa’njere payda bol p,

ondag’  koslorod ionlar n’ aras ndag  kash ql q 2a g’a ten’ bolad . Bul

ushastkalar IBa1tipindegi bariy atomlar  menen iyelengen. Sonl qtan bunday

atomlar sol tegisliktegi alt  kislorod ion , al basqa tegisliklerde eki ta’repten u’sh

kislorod atomlar  menen qorshalg’an halda bolad .Solay etip bes qatlamg’a iye O-

V-(O,Ba)-V-O  qatlamlar n’ izbe-izligine iye bolg’an "buterbrodlard " qarap

sh g’ w mu’mkin. 9-a su’wrette sonday "buterbrodlard n’" biri ko’rsetilgen.

Qatlamdag’  kislorod atomlar  aras ndag’  baylan s 9-b su’wrette sa’wlelendirigen.

Bul su’wrettegi tutas s q penen ko’rsetilgen baylan slar joqar dag’  A qatlamg’a

tiyisli. Al punktir menen s lg’an baylan slarda bolsa V pozitsiyadag’  kislorod

ionlar  sa’wlelendirilgen.
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9-su’wret. O-V-(O-Ba)V-O"buterbrodlar n" sxema tu’rinde ko’rsetiw. Olar

bariy ortovanadat  kristallar  ta’repinen payda etilgen "imaratt n’" bloklar  bol p

tab lad .a) eki qatlamnan turatug’ n buterbrodqa normal bag’ ttag’  ko’rinis, b)

buterbrodt n’ O qatlamlar n sheklewshi struktura, s) "buterbrodlard " jaylast w

us .

Bariy ionlar  s ko’sheri boylap s ql  Ba2–Ba1–Ba2 u’shliklerin payda etedi.

Olar 9-s su’wrette ko’rsetilgen.

Pb3(VO4)2kristallar n’ -fazas n’ strukturas n da Ba3(VO4)2 kristallar n’

strukturas nday dep boljaw mu’mkin. Bul boljawd n’ dur s yamasa nadur s

ekenligin C. Manolikaspenen S. Amelinskx lar ta’repinen birinshi ret elektronl q-

mikroskopiyal q izertlewlerdin’ na’tiyjesinde tekserildi [39, 40].

3-1 keste. Pb3(VO4)2kristallar n’ kristallografiyal q xarakteristikalar
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Eskertiw: joqar da keltirilgen kestedegi avtorlarg’a berilgen ss lkalard n’ qatar

san  bul dissertatsiyal q jum stag’  ss lkalard n’ qatar san na sa’ykes kelmeydi.

4. Brixner L.H., Flippen R.B., Jeitsshko W. Preparation and properties of the

Pb3(V04)2-Pb3(PO4)2 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 Pb3V2O8. Kristallografiya. Tom. 20.

p. 2. 423 s.

10. E. Salje and R. vonHodenberg. Crystal data for the low-temperature phase

of Pb3(VO4)2. J. Appl. Cryst. (1977). 10, 132.

-fazag’atiyislimonoklinlikelementarqut shamenen -

fazag’atiyisliromboedrlikelementarqut shan n’vektorlar aras ndag’ qatnasm natu’r

geiyebolad  [36]:

Bul an’latpada Monoklinlik pa’njerenin’

elementar qut shas n’ ko’lemi romboedrlik qut shan n’ ko’leminen eki ese

u’lken.

Endi Pb3(VO4)2kristallar nin’ domenlik strukturas n ul wma tu’rde

ta’riyipleymiz.

-fazada, yag’n y 120°C temperaturadan joqar  temperaturada elektronl q

mikroskopiyal q su’wrette ay m tos nnan ush rasatug’ n dislokatsiyalard n’ ha’m

sol s yaql  struktural q defektlerdin’ su’wretlerinen basqa aytarl qtay hesh na’rse de

baqlanbayd .
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10-su’wret. Pb3(VO4)2kristallar nin’ -fazas ndag’  oblastlard n’ xarakterli

konfiguratsiyalar a) spiral ta’rizli konfiguratsiya,b) bir birine parallel ha’m juld z

ta’rizli oblastlar, s) ha’m d) substrukturan n’ basqa da konfiguratsiyalar .

Biraq -fazada qorg’as n ortovanadat  ju’da’ jaqs  ko’rinetug’ n domenlik

strukturag’a iye bolad . Onday oblastlar kristallografiyal q jaqtan bir birinen an q

tu’rde ayralap turad , baqlanatug’ n jolaqlar aras ndag’  muyeshko’pshilik

jag’daylarda 30° t  qurayd  (10-su’wret). Oblastlard n’ diywallar  (oblastlar

aras ndag’  shegaralar) mexanikal q kernew tu’skende j lj yd . Ay m

segnetoelastiklik oblastlar kristald n’ ha’m q yl  orientatsiyal q hallar na saykes

keledi. 10-su’wrettegi bir tekli oblastlar aras ndag’  shegaralard  ha’zirinshe 

tipindegi shegaralar dep ataym z. Shegaran n’ eki ta’repindegi oblastlard n’

intensivlikleri ha’r q yl . Su’wrettegi bul difraktsiyal q kontrastt n’ ha’r

yl g’ nanjolaqlard  izbe-iz jaylasqan dvoynikler dep boljawg’a mu’mkinshilik

beredi.

11-su’wrette Pb3(VO4)2kristallar  ha’r q yl  oblastlar  aras ndag’  shegaran n’

ekinshi tipi keltirilgen. Bunday shegaran -tipindegi shegara dep ataym z. Bul
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jag’dayda shegaran n’ eki ta’repindegi intensivlik birdey. Sonl qtan shegaran n’ eki

ta’repindegi oblastlard  translyatsiyal q oblastlar bol p tab lad . Shegaralard n’ bir

birine qarag’an bo’limleri bir birine parallel.

Endi ha’r q yl  fazalardan tu’sirilgen elektronografiyal q su’wretlerdi tallaym z.

-fazada al ng’an elektronogramalardag’  difraktsiyal q daqlar ko’p sanl

a’piway  alt  mu’yeshli reflekslerden turad . Bul jag’day trigonall q simmetriyag’a

sa’ykes keledi.

Endi o’jire temperaturalar nda al ng’an elektronogrammalardag’  reflekslerdin’

jaylas na itibar beremiz.

Biz a’piway q ush n geksagonall qto’rtindeksli {hkil}, i = -(h + k)

belgilewlerdin’ orn na {hk.l} tu’rindegi belgilewlerdi qollanam z.

11-su’wret.

-fazada 10-su’wrette keltirilgen

substrukturadan basqa da

substrukturan n’ payda bolatug’ nl g’ n

ko’rsetetug’ n elektron-mikroskopiyal q

su’wret

12-su’wrettePb3(VO4)2kristallar n’ trigonall q fazas n’ [00.1]

kristallografiyal qbag’ na perpendikulyar etip kesip al ng’an juqafolga folgan n’

ha’r q yl  ushastkalar nan tu’sirilgen elektronogrammalar keltirilgen. 12-a

su’wrette joqar  temperatural  trigonall q fazag’a sa’ykes keliwshi ha’r bir

reflekstin’ 2 reflekske (qurawsh g’a) vertikal bag’ tta bo’lingenligi ko’rinip tur.

Bul gorizont bag’ ndag’  ha’m elektronogramma tegisligine perpendikulyar

bolg’an dvoynikleniw tegisliginin’ bar ekenliginin’ na’tiyjesi bol p tab lad . Al 12-
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b su’wrette bolsa dvoynikleniw tegisligi og’an perpendikulyar jaylasqan. Bul

su’wrette joqar  temperatural  fazan n’ refleksinin’ eki qurawsh g’a aj ral

gorizont bag nda ju’zege kelgen.

Eger elektronl q mikroskoptag’  (elektronograftag’ ) kristall q folgag’a kelip

tu’siwshi elektronlar da’stesinin’ diametrin u’lkeytse bir waq tta ko’p sanl

domenlerden elektronogrammalar al w mu’mkinshiligi tuw lad . Bul jag’day 12-s

su’wrettegi keltirilgen. Refleksler 5 qurawsh g’a ayr lg’an. Bunday

elektronogramman n’ al  ush n u’shinshi dvoynikleniw tegisligi kerek bolad .

Onday tegisliklerdin’ indeksleri {11.0} ha’m {10.0} tu’rinde jaz lad . Bul jag’day

qorg’as n ortovanadat  kristallar ndag’  struktural q fazal q o’tiwinin’ og’ada

ql  mexanizm menen ju’retug’ nl g’ n ko’rsetedi. Biz qa’legen kristall q denede

struktural q fazal q o’tiwdin’ tek bir tiptegi tegislikte ({11.0} yamasa {10.0}

tipindegi) dvoynikleniwdin’ saldar nan bolatug’ nl g’ n jaqs  bilemiz. Biraq bir

birine usamaytug’ n {11.0} ha’m {10.0} tegisliklerinde bir waq tta

dvoynikleniwdin’ ju’zege keliwi og’ada siyrek ushar satug’ n qub s degen

juwmaqqa kelemiz.

12-su’wret. -faza hal ndag’  u’lgiden al ng’an elektronogrammalar.

a). Dvoynikleniw tegisligi elektronogramma tegisligine perpendikulyar ha’m

goroziont bag’ nda bag’ tlang’an. Bul {10.l} tegisligik dvoynikleniw tegisligi

ha’m eki dvoynik aras ndag’  shegara (diywal) bol p tab lad  ha’m on  W' arqal

belgileymiz. Bul jag’dayda 2 orientatsiyal q hal or n alad .
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b). Tap sonday diywal vertikal bag’ tlang’an. Bunday diywald  W arqal

belgileymiz. Bul jag’dayda dvoynikleniw tegisligi {11.0} tegisligi bol p tab lad .

Bul jag’dayda da 2 orientatsiyal q hal or n alad .

s). Bul jag’dayda dvoynikleniw bir neshe tegislikte ju’zege kelgen.

Elektronogrammadag’  ha’r bir refleks 5 yamasa 6 dana qurawsh g’a aj ralg’an

ha’m bul jag’dayda 3 orientatsiyal q hal or n alad  dep boljang’an.

Al ng’an elektronogrammalard  geometriyal q jaqtan tallawPb3(VO4)2qorg’as n

ortovanadat  kristallar nda segnetoelastiklik  struktural q fazal q o’tiwinin’

quramal  sxema menen ju’retug nl n ko’rsetedi. Us nday tallawd  a’melge

as rg’an [39] jum st n’ avtorlar  13-su’wrette keltirilgen dvoynikleniw sxemas n

us nd .

13-su’wret. [39] jum st n’ avtorlar  ta’repinen us lg’an  struktural q fazal q

o’tiwindegi (segnetoelastiklik fazal q o’tiwindegi) atoml q-kristall q strukturan n’

o’zgeriwinin’ mexanizmi.

 struktural q fazal q o’tiwinin’ kristallografiyal q mexanizmin biliw arqal

10-su’wrettegi "tor" tipindegi struktural q domenlerdin’ ha’m olar aras ndag’

shegaralard n’ qanday kristallografiyal q xarakteristikalarg’a iye ekenligin
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boljawg’a mumkinshilik beredi. Geometriyal q analiz juwmaqlar  14-su’wrette

keltirilgen.

14-su’wret. a) u’sh orientatsiyal q halg’a saykes keliwshi keri pa’njerelerdin’

(00.0) tu’iyini (su’wrettin’ ortas ndag’  do’n’gelek) arqal  o’tetug’ n ha’m

g(00.1)bag’ na perpendikulyar tegisliklerinin’ superpozitsiyas .

b) a) su’wrette keltirilgen jag’dayd  tuwr  ken’isliktegi domenler (orientatsiyal q

hallar) oblastlar  ha’m olar aras ndag’  shegaralar terminlerinde interpretatsiyalaw.

9-§. Ald n-ala o’tkerilgen optikal q baqlawlard n’ juwmaqlar

Joqar  temperatural q rentgenografiyal q izertlewler ju’rgiziw ald nda

izertlenetug’ n u’lgiler MP-7 tipindegi polyarizatsiyal q mikroskopta tol q

u’yrenilip al nd .

Eksperimentlerde paydalan lg’an Pb3(VO4)2kristallar  Choxralskiy us  menen

o’sirildi. Qorg’as n ortovanadat n sintezlew ush n stexiometrlik qatnastag’  jaqar

tazal qtag’  markal  PbOha’mV2O5 okisleri paydalan ld . Briketlerge presslengen

mexanikal q aralaspa 500 S ha’m 800 S temperaturalar nda uslan p tur ld  ha’m

a’ste-aq nl q penen o’jire temperaturalar na shekem salq nlat ld .
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15-su’wrette qorg’as n ortovanadat  kristallar n’ (00.1) kesiminin’ MP-7

tipindegi optikal q polyarizatsiyal q mikroskopta o’jire temperaturas nda al ng’an

fotosu’wret berilgen. Bul su’wrette Pb3(VO4)2 kristallar  haq yqat nda da optikal q

jaqtan bir birinen ayr latug’ n quramal  substrukturag’a iye bolatug’ nl g’  ko’rinip

tur. Kristald n’ temperaturas n joqar latqanda  fazal q o’tiwinin’

na’tiyjesinde su’wrettegi jolaqlar, torlar tol q jog’alad  Al ng’an su’wretten bir

qatar a’hmiyetli juwmaqlard  sh g’ar w mumkin.

15-su’wret.

Qorg’as n ortovanadat  kristallar n’

(00.1) kesiminin’ MP-7 tipindegi

polyarizatsiyal q mikroskopta o’jire

temperaturas nda (00.1) kesiminen

al ng’an su’wret.

Na’tiyjelerdin’ birinshisi polidomenli substrukturan  kristald n’ (00.1)

kesiminen baqlanatug’ nl g’ . Bunday jag’daylar ko’plegen segnetoelektriklerdi,

segnetoelastiklerdi baqlag’anda ayq n ko’rindi (BaTiO3, KH2PO4 ha’m basqa da

kristallar). Al ng’an su’wretlerden ekinshi juwmaq sh g’ar wg’a bolad . Ol

to’mendegiden ibarat:

Pb3(VO4)2 kristallar nda  fazal q o’tiwinin’ saldar nan atoml q-kristall q

struktura keskin tu’rde o’zgeredi. Jan’a segnetoelastiklik fazan n’ monoklinlik

strukturas  trigonall q Pb3(VO4)2 kristallar ndag’  struktural q birliklerdin’

(ionlard n’, tetraedrlerdin’) (00.1) tegisligindegi j lj wlar n’ saldar nan ju’zege

keledi. Bunday struktural q o’zgerisler {10.0} yamasa {11.0} tipindegi

tegisliklerde dvoynikleniwdin’ saldar nan, yamasa (00.1) tegisligine parallel

bolg’an ay m kristallografiyal q bag’ tlar boy nsha dilatatsiyan n’ saldar nan

a’melge asad  dep boljawg’a bolad . Bul boljawlard n’ qays n dur s ekenligin

an qlaw ush n rentgenografiyal q izertlewler seriyas n o’tkeriw talap etildi.
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10-§. Joqar  temperatural q rentgendifraktsiyal q izertlewler

Biz joqar  temperatural q rentgendifraktsiyal q izertlewler haqq nda

aytqan zda Pb3(VO4)2 kristallar n’  o’tiwi a’tirap ndag’

temperaturalard , yag’n y shama menen 150 S shekemgi temperaturalard  na’zerde

tutam z.

Eksperimentler DRON-UM1 tipindegi rentgen difraktometrinde ha’m RKV-

86A tipindegi aylan w (terbeliw) kameras n’ ja’rdeminde al p bar ld . zertlenip

at rg’an u’lgini q zd w ush n temperaturan n’ berilgen ma’nisine shekem

zd lg’an jin’ishke neydan sh g’ wsh  hawa paydalan ld . Bul du’zilistin’

temperaturan n’ berilgen ma’nisin uslap tur w da’lligi ± 1  tan to’men emes.

16-su’wrette eki koordinatal  potentsiometr ja’rdeminde  struktural q

fazal q o’tiwin baqlag’anda al ng’an iymeklik berilgen. Bun su’wrette temperatura

to’menlegende  fazal q o’tiwinin’ shama menen90 S temperaturada

baslanatug’ nl g’ , temperaturan  q zd rg’anda keri  fazal q o’tiwinin’ shama

menen 1100S temperaturada baslanatug nl g’  ko’rinip tur. Bul grafiktegi fazal q

o’tiwdin’ 20 gradusl q gisterezis penen ju’retug’ nl g’ n ko’remiz. Temperaturan

 fazal q o’tiwleri noqatlar  a’tirap nda tsikll q o’zgertkende (50 S - 150 S

interval nda) al ng’an gisterezistin’ ma’nisi sezilerliktey o’zgeriske ush ramad .

17-su’wrette qorg’as n ortovanad  kristallar n’ turaql n’ temperaturadan

g’a’rezligi keltirilgen. -faza ush n j ll q ken’eyiwi koeffitsientinin’ ma’nisi  =

2,56·10-5 grad-1. Al segnetoelastiklik -faza ush n  = 1,4·10-5 grad-1 shamas

al nd .
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16-su’wret. -fazag’a tiyisli (00.l)

tipindegi difraktsiyal q maksimumn n’

intensivliginin’ temperaturadan

g’a’rezligi.

17-su’wret. -fazag’a tiyisli "s"

turaql n’ temperaturadan g’a’rezligi.

18-a su’rette 1450S temperaturas nda tu’sirilgen terbelis rentgenogrammas

ko’rsetilgen (terbelis ko’sheri [11.0]). Bul rentgenogramman  indekslew kristald n’

simmteriyas n’ bunday temperaturalarda R 3m ken’isliklik gruppag’a

kiretug’ nl g’ n, kristall q pa’njerenin’ turaql lar n’  ag=5.76 A
o

,  sg = 20.368 A
o

shamalar na ten’ ekenligin ko’rsetti. Temperaturan n’ 1200S g’a shekem

to’menlewinde rentgenogramman n’ tu’ri a’dewir o’zgeriske ush rada (18-b

su’wret).[11.0] bag’ nda kristall q pa’njere turaql n’ eki ese artqanl g’ n

ko’rsetetug’ n jan’a qatlaml q s qlar payda bold  (yag’n y a = 11.52 Å shamas na

ten’ bolad ). 900S dan to’mengi temperaturalarda quramal  polidomenlik

strukturag’a sa’ykes keletug’ n quramal  difraktsiyal q kartinaqa’liplesti (18-s

su’wret).

Temperatura joqar lag’anda a = 11.52 Å turaql g’a iye jan’a faza 108-1400S

temperaturalar interval nda saqland . Bul mag’l wmatlar Pb3(VO4)2 kristallar nda 

ha’m  fazalar n’ aras nda jan’a fazan n’ bar ekenligin bildiredi. Bul fazan  biz '

arqal  belgileymiz.
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a)

b)

s)

18-su’wret.

Ha’rq yl temperaturalardatu’sirilgenPb3(VO4)2

kristallar n’ terbeliw rentgenogrammalar .

Trigonall q -fazan n’ [11.0] ko’sheri rentgen

kameras n’ terbeliw ko’sherine parallel etip

qoy ld . Rentgenogrammalar m s anod n’

nurlan nda tu’sirildi. Trebelis interval  15 .

a)  145 Ctemperaturada,

b)120 Ctemperaturada,

s) o’jire temperaturas nda al nd .

Fazal q o’tiwlerde (00.l) tipindegi rentgen reflekslerinin’ o’zgeriske

ush ramaytug’ nl g’  an qland . Joqar  temperatural -fazan n’ kristall q

strukturas na sa’ykes keletug’ n refleksler -fazada 5 yamasa 6 qurawsh g’a

aj rald  (rassheplenie refleksov). Bul mag’l wmatt n’ o’zi '  fazal q

o’tiwlerinde trigonall q simmetriyan n’ monoklinlik simmetriyag’a shekem

to’mendleytug’ nl g’ nan derek beredi. Us n’ menen birge jan’a qatlaml q

qlarda jaylasqan reflekslerdin’ko’p sanl  qurawsh larg’a aj ral

baqlanbad .Olar tek eki qurawsh larg’a bo’lindi ha’m kishi difraktsiyal q

mu’yeshler ta’repke qaray j lj .

Demek Pb3(VO4)2 kristallar nda 80-1500S temperaturalar interval nda eki

fazal q o’tiw or n alad  eken. Bul o’tiwler quramal  tu’rdegi substrukturan n’ payda

bol na al p keledi. Al fazal q o’tiwdin’ temperatural q gisterezisinin’ bar

ekenliginen ha’m polidomenlik kristald n’ rentgen su’wretinin’ quramal g’ nan

baqlang’an fazal q o’tiwlerdin’ I a’wlad fazal q o’tiwleri ekenligin bildiredi.

Pb3(VO4)2kristallar ndag’  trigonall q modifikatsiyadan quramal  monoklinlik

polidomenlik strukturan n’ payda bol n’ kristalgeometriyas n tol g’ raq tallaw
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ush n qos msha rentgen topografiyal q ha’m elektronografiyal q su’wretler

tu’sirildi.

Rentgentopografiyal q su’wretler mu’yeshlik skannerlew sxemas  boy nsha BM

tipindegi noqatl q fokusqa iye rentgen trubkas n qollang’an halda (URS-0,02

apparat ) DRON-2,0 difraktometrindegi GUR-4 rentgen goniometrinin’

ja’rdeminde tu’sirildi. M s anod n’ xarakteristikal q nurlan  paydalan ld .

19-su’wret

Mu’yeshlik skannerlew us n’

ja’rdeminde al ng’an topografiyal q

su’wret.

Rentgen nurlar  da’stelerinin’ kollimatsiyas  rentgen difraktometrinin’ standart

san’laqlar n’ ja’rdeminde a’melge as ld . Rentgen topogrammalar n tu’sirgende

skannerlewdin’ eki sxemas  (  - 2  skannerlew ha’m t shl qta turg’an rentgen

plenkal  skannerlew) paydalan ld . Rentgen optikas  n zamlar  boy nsha  - 2

skannerlewde kristallografiyal q tegislikler aras ndag’  razorientatsiyalar (bir birine

sal st rg’nadag’  bur wlar), al t shl qta turg’an rentgen plenkas  jag’day nda

dilatatsiyal q harakterdegi mikrodeformatsiyalar baqlanad .

20-su’wret.

Domenlerdin’ barl q tu’rine iye

kristall q u’lgiden tu’sirilgen
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rentgen topogrammalar .

abs

19-su’wrette qorg’as n ortovanadat  kristallar n’ polidomenlik -

modifikatsiyas n’ (00.1) kesiminen tu’sirilgen mu’yeshlik skannerlew

topogrammas n’ fragmenti ko’rsetilgen. Terbelis rentgenogrammalar ndag’

jag’daydag’ day topogrammada 5 qurawsh g’a aj ralg’an refleks payda

bolad .Su’wrettegi ortada turg’an qurawsh  sal st rmal  u’lken intensivlikke iye

ha’m ol aralar nda kogerentlik shegarag’a iye (dvoynikleniw tegisligi)

domenlerdin’ eki sistemas na sa’ykes keledi. Topografiyal q su’wrette bir vertikal

boy nda jaylasqan reflekslerdin’ (bul vertikal bag’ t mu’yeshlik skannerlew

ko’sherine parallel) su’wretlerdin’ oray na sal st rg’anda asimmetriyal q

quyr qlarg’a iye ekenligi an q ko’rinip tur. Us nday quyr qlar menen refleksler

vertikal bag’ tta tutasqan. Al ha’r q yl  vertikallarda jaylasqan (19-su’wrette tek eki

vertikal bar) aras ndag’  refleksler bir biri menen tutaspag’an.

20-su’wrette struktural q (segnetoelastiklik) domenlerdin’ alt  (20-a su’wret)

ha’m eki (20-b su’wret) sistemas na iye polidomenlik kristallard n’

rentgentopografiyal q su’wretleri keltirilgen. Al 20-s su’wrette bolsa keri

pa’njerenin’ bir neshe qurawsh g’a aj ralmaytug’ n (00.l) tipindegi tu’iyinine

sa’ykes keliwshi topografiyal q su’wret sa’wlelendirilgen. Barl q su’wretlerdin’

betlerinde jaqar  kontarstqa iye jolaqlar baqlanad . Ay m qurawsh lard n’

topogrammalar  kristald n’ betinin’ tol q su’wretin beredi, al basqa qurawsh lar

kristald n’ betinin’ bir bo’limlerinin’ g’ana su’wretin payda etedi. Su’wretlerdin’

qurawsh lar  aras ndag’  kontarst tan’ o’lshewli tarqalmag’an. Bul kristald n’

izertlengen ushastkas ndag  domenlerdin’ mag’dar n’ birdey emes ekenliginen

derek beredi.

Qa’legen kristald n’ keri pa’njeresinin’ (000) tu’yini arqal  o’tetug’ n derlik

may spag’an tegisligin tikkeley al w ush n a’dette elektronlar tolq nlar n’

difraktsiyas n’ ja’rdeminde a’melge asad . Bunday eksperimentler a’dette

elektron mikroskop n’ ja’rdeminde o’tkeriledi ha’m bul jag’dayda elektron

mikroskop  elektronograf sxemas nda islewi kerek bolad  (21-su’wret).
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21-su’wret.

Elektronograft n’printsipiall q sxemas

[41]

K – katodha’melektronl qpushka,

A, L ha’m D – fokuslawsh  sisteman n’

elementleri, O – izertlenetug’ n u’lgi, P

– fotoplastinka.

Elektronl q mikroskopta paydalan latug’ n elektronlar tolq nlar n’ tolq n

uz nl qlar  rentgen tolq nlar n’ tolq n uz nl qlar nan a’dewir kishi, sog’an sa’ykes

Evald sferas n’ radius  sonshama u’lken bolad . Haq yqat nda da eger elektron

pushkas ndag’  tezletiwshi potentsiallar ay rmas n’ shamas  100 kV bolsa tolq n

uz nl g’  = 0,0387 Å shamas na ten’ bolad . Kernewdin’ ma’nisi 40-60 kV

shamas na shekem kishireygende elektronlard n’ tolq n uz nl  ush n  = 0,061 –

0,050 Å shamalar n alam z. Ximiyal q elementlerdin’ xarakteristikal q rentgen

spektrinde bunday uz nl qtag’  tolq nlard n’ joq ekenligin atap o’temiz. Rentgen

trubkas n’ tormozl q nurlan  ush n 0,05 Å shamas na ten’ q sqa tolq nl

shegara anod penen katod aras ndag’  kernewdin’ shama menen 250 kV ke shekem

ko’teriliwine sa’ykes keledi. Al bunday eksperimentlerdi o’tkeriwdin’

mu’mkinshiliginin’ joq ekenligi ba’rshege tu’sinikli.

Solay etip elektronografiyada a’dettegi materiallar ush n difraktsiyal q

mu’yeshlerdin’ ma’nisleri kishi bolad  eken. A’dette elektronogramma ush n

difraktsiyal q mu’yeshlerdin’ ma’nisleri  = 3 - 5  a’tirap nda bolad . Bul jag’day

Vulf-Bregg ten’lemesinin’ jaz n’ a’piway las na al p keledi.
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Haq ykat nda da mu’yeshlerdin’ kishi ma’nisleri ush n sin tg . Bul

jag’day polikristall elektronogrammas  ush n tg2  = r/Lten’liginin’ or nl  ekenligin

ko’rsetedi. Bul an’latpada L arkal  u’lgi menen fotoplenka aras ndag’  qash ql q, al

r arqal  Debay saq ynas n’ radius  belgilengen. Bunnan keyin tg  r/(2L)

ten’liklerin jaza alam z. Bunnan

an’latpas na iye bolam z. Bul an’latpadan shamas n’ elektronograft n’ baz

bir standart parametri bola alatug’ nl g’  ko’rinip tur (sebebi tolq n uz nl g’ n’

turaql  ma’nisi elektrodlardag’  tezletiwshi kernewdin’ da’l uslap tur  menen

baylan sl ). Us g’an baylan sl  elektronograft  jum sqa ald n-ala tayarlag’anda

etalon kristall q zatt n’ elektronogrammalar  menen al ng’an na’tiyjelerdi sal st rp

ko’riw kerek bolad .

Joqar da ayt lg’nalardan elektronografiyada difraktsiyal q su’wretlerdi al w

tuwr  o’tken elektronlar da’stesinin’ qas ndag’  mu’yeshlerdin’ kishi interval nda

ju’rgiziledi. Sonl qtan elektronogrammalard  kristallard n’ betinde shash rag’an

tolq nlarda emes, al kristal arkal  o’tken tolq nlarda alad . Difraktsiyal q

maksimumlard  effektivli tu’rde registratsiyalaw ush n fotoplenka izertlenip

at rg’an u’lgiden a’dewir al sta jaylasqan bol  kerek (21-su’wret). A’lbette,

elektronlard n’ kristall q deneler arkal  o’tiw jol n’ kishi ekenligine baylan sl
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elektronografiyal q eksperimentlerde ju’da’ juqa kristall q u’lgilerdin’ izertleniliwi

talap etiledi.

Elektronografiyal q eksperimnetlerdin’ UEMV-100k elektronl q mikroskop nda

o’tkerilgenligin biz joqar da atap o’tip edik. Al bizler elektronl q-mikroskopiyal q

ha’m elektronografiyal q jum slar n’ na’tiyjelerinen paydalang’an C. Manolikas

ha’m S. Amelinskxlar bolsa Jer ju’zindegi en’ jetilisken elektron mikroskoplar nan

paydalang’an. Us g’an baylan sl  bizin’ elektronografiyal q eksperimentlerimizde

al ng’an na’tiyjeler olard n’ na’tiyjeleri menen konkurentsiyag’a tu’se almayd .

Biraq biz o’tkergen elektronografiyal q eksperimentler na’tiyjeleri bizdin’

Pb3(VO4)2  kristallar ndag’  struktural q fazal q o’tiwlerdin’ mexanizmlerin

teren’irek tu’siniwge ha’m bir ma’nisli juwmaqlar sh g’ar wg’a mu’mkinshilik

berdi.

Pb3(VO4)2 kristallar n’ -fazas n’ keri pa’njeresinin’ tu’yinlik tegisliklerine

sa’ykes keletug’ n elektronogrammalar  22-su’wrette

keltirilgen.Elektronogrammalard n’ UEMV-100k tipindegi elektronl q mikroskopta

75 kilovoltlik kernewde al ng’anl g’ n atap o’temiz. Bul su’wretlerde  fazal q

o’tiwinin’ qanday kristallografiyal q mexanizm boy nsha ju’retug’ nl g’  birden

ko’rinedi. Biz struktural q domenlerdin’ (segnetoelastiklik domenlerdi) bir waq tta

eki tiptegi tegisliklerdeto’mendegidey sxema boy nsha dvoynikleniw mexanizmi

boy nsha ju’zege kelinetug’ nl g’  ayq n ko’rip tur (to’mende keltirilgen indeksler

joqar  temperatural -fazan n’ geksagonall q ustanovkas na tiyisli):

1. {11.0} tipindegi tegisliklerdi dvoynikleniw, j lj w tegisligi (00.1), j lj w

bag’ <21 .0>;

2. {10.0} tipindegi tegisliklerdegi dvoynikleniw, j lj w tegisligi (00.1), j lj w

bag’ <11.0>.

3. Dvoynikleniw mu’yeshinin’ shamas  5,1  (bul shama o’jire temperaturas na

tiyisli).

Monoklinlik pa’njerenin’ [0k0] ha’m [h 0 2h] bag’ tlar ndag’  difraktsiyal q

maksimumlard n’ intensivlikleri o’zine ta’n o’zgesheliklerge iye. Ha’r bir ekinshi

maksimumnan keyin difraktsiyal q daqt n’ intensivligi kemeyedi. Bul kub st
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elektronlard n’ qos (eki qaytara) difraktsiyas  menen baylan sl  dep tu’sindiriw

mu’mkin.Us n’ na’tiyjesinde elektronogrammalarda qadag’an etilgen refleksler

payda bolad . Biraq terbelis rentgenogrammalardag’  reflekslerdin’ intensivlikleri

elektronogramalardag’ day ha’r q yl  emes. Sebebi rentgen nurlar  ush n eki

qaytara difraktsiya (dvoynaya difraktsiya) qub n’ ju’zege keliwi ju’da’ siyrek

ushar satug’ n arnawl  jag’daylarda g’ana or n alad .

22-su’wret.

Pb3(VO4)2kristallar ndag’

dvoyniklerden al ng’an

elektronogrammalar.

Elektronogrammalardan keri pa’njere tu’yinlerinin’ formalar n’

dvoynikleniwdin’ eki mexanizmi ush n eki tu’rli bolatug’ nl g’ n an’g’ar wg’a

bolad . M sal {11.0} tegisliklerinde dvoynikleniwdin’ saldar nan al natug’ n

refleksler [10.0] bag’ na parallel bag’ tlarg’a soz lg’an ha’m tu’yinlerdin’

qurawsh lar  bir biri diffuziyal q s qlar menen tutasqan. Bunday jag’dayd n’

{10.0} tegisliklerinde ju’zege keletug’ n dvoynikler ush n baqlanbaytug’ nl g’

ha’m diffuziyal q s qlar pu’tkilley payda bolmaytug’ nl g’  o’tkerilgen

eksperimentlerde an q bold . Son n’ menen birge bul jag’dayda tu’yinlerdin’

formalar  da kristald n’ substrukturas na say o’zine ta’n o’zgesheliklerge iye

bolmay sh qt .
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Solay etip Pb3(VO4)2 kristallar nda 80-1400S temperaturalar interval nda bir

waq tta eki tiptegi tegisliktegi dvoynikleniw mexanizmi boy nsha strukturan n’

o’zgeriwleri – transformatsiyalar  or n alad  eken. Sonl qtan tek ay m kristall q

zatlar ush n ush rasatug’ n bunday qub st  eksperimentall q jollar menen izertlew

so’zsiz u’lken q g’ wsh q payda etedi.

11-§. Pb3(VO4)2 kristallar ndag’  struktural q fazal q o’tiwdi

kristalgeometriyal q tallaw

Pb3(VO4)2kristallar ndag’  struktural q fazal q o’tiwlerindegi mu’mkin

bolg’an struktural q o’zgerislerdi geometriyal q jaqtan tallaym z. Biz da’slep

segnetoelastiklerdegi I a’wlad struktural q fazal q o’tiwlerindegi or n alatug’ n

fazal q shegaralard n’ kristallografiyal q bag’ tlar n’ payda bolatug’ n domenlik

strukturan  an qlaytug’ nl g’ n bassh qqa alam z. Bunday tallawd  o’tkeriw ush n

a’debiyatta matrensitlik fazal q o’tiwler ush n jetkilikli da’rejede

kristalgeometriyal q mag’l wmatlard n’ bar ekenligin atap o’temiz. Bul

mag’l wmatlar Pb3(VO4)2kristallar ndag’  fazal q o’tiw ush n to’mendegidey

ul wmal q n zaml qlard  beredi:

a) Pb3(VO4)2kristallar n’ trigonall q parafazas n’ kristall q pa’njeresi menen

segnetoelastiklik monoklinlik fazas  kristall q pa’njeresi aras nda belgili bir

orientatsiyal q qatnaslard n’ or nlan  ha’m bul qatnaslard n’ ayq n tu’rde

an qlan  kerek[42].

b)  fazal q o’tiwi I a’wlad fazal q o’tiwi bolg’anl qtan trigonall q fazag’a

tiyisli kristall q pa’njere menen monoklinlik fazag’a tiyisli kristall q pa’njere

aras nda kogerentlik baylan st n’ bol  kerek (yag’n y eki fazal  hal ju’zege

kelgen jag’daylarda ha’r q yl  fazalard  bir birinen qanday di bir kristallografiyal q

tegislikler ay p turad ). Bunday tegisliklerdin’ kristallografiyal q indekslerin

an qlaw eksperimentator ald nda turg’an tiykarg’  ma’selelerdin’ biri bol p tab lad .
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s) Polidomenlik -fazadag’  kristallarda s truktural q domenler aras nda belgili

bir orientatsiyal q katnaslard n’ or n al  ha’m bul qatnaslard n’ ayq n tu’rde

an qlan  kerek.

Biz a’debiyattan segnetoelastik kristallar ush n kogerentli bolg’an domenler

aras ndag’  shegaralard n’ ten’lemelerin an qlag’anda simmetriyal q ko’z-

qaraslardan basqa spontan distorsiyan n’ da bir birine sa’ykesligin esapqa al wd n’

kerekligin bilemiz.

A’dewir ken’ tarqalg’an a’debiy mag’l wmatlardan segnetoelastiklerdegi

kogerentlik domenlik shegaralar

bolg’an jag’dayda payda bola alatug’ nl g’ n bilemiz. Bul an’latpadag’

arqal  bir birine tiyip turg’an eki domen ush n spontan deformatsiyalard n’

ay rmas . Eger joqar dag’  ten’lik or nlanbasa, onda us nday orientatsiyal q hallar

aras ndag’  kogerent domenlerge ruqsat etilmeydi, al sa’ykes domenler aras ndag’

shegaralar qadag’an etilgen sheg’aralar dep atalad .

Endi Pb3(VO4)2 kristallar ndag’  fazal q o’tiwdegi simmetriya 3m  2/m

sxemas  menen to’menlegende payda bolatug’ n orientatsiyal q katnaslar menen

qanday domenlik shegaralard n’ payda bolatug’ nl g’ n qarap sh g’am z. Ekileniw

menen amelge asatug’ n fazal q o’tiwlerde 3m dan 2/m g’a sa’ykes keliwshi

simmetriyan n’ o’zgeriwlerinde eki mexanizmnin’ ju’zege keliwi mumkin: birinshi

jag’dayda ekileniw tegisligi bol p aynal q shag’ w tegisligi m, al ekinshi

jag’dayda 3 simmetriya ko’sherine perpendikulyar bolg’an 2 ge perpendikulyar

tegisliktegi ekileniw.

Pb3(VO4)2kristallar ndag’  fazan n’ gruppas n’ retligi N1=12 shamas na

ten’. 2/m qur na ten’ faza ush n N2=4. Demek {10.0} tegisliklerinde

ekilengende 3 orientatsiyal q hal payda bolad  (domenlerdin’ 6 sistemas  payda

bolad ). Bul sistemalard  W arqal  belgileymiz. Tap us  waq tlar  {11.0}
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tegisliklerindegi ekileniw de u’sh orientatsiyal q hald n’ payda bol na al p keledi

(bul jag’daydada da domenlerdin’ alt  sistemas  payda bolad ). Bul sistemalard  W’

arqal  belgileymiz. Na’tiyjede  fazal q o’tiwlerinde struktural q domenlerdin’

12 sistemas nan turatug’ n quramal  polidomenlik struktura qa’liplesedi. Us nday

halattag’  optikal q polyarizatsiyal q mikroskop ja’rdeminde baqlan p ju’rgen bir

biri menen 30, 60 ha’m 900mu’yesh jasaytug’ n jolaqlar W- ha’m W’- domenler

sistemas n’ superpozitsiyas  bol p tab lad

Rentgenografiyal k ha’m a’piway  optikal q jollar menen al ng’an us

na’tiyjelerdin’ barl g’ n biz kestege tusiremiz:

Formulalar Parametrdin’ atamas Para-

metrdin’

shamas

w=ars tg (d[102]/b)

Bir orientatsiyal q haldag’  ekinshi ta’rtip

simmetriya ko’sheri menen ekinshi

ta’rtipli psevdoko’sher aras ndag’

muyesh.

55.90

 =ars tg (d[102]/3b)

Bir orientatsiyal q haldag’  ekinshi

ta’rtipli simmetriya ko’sheri menen

aynal q shash raw psevdotegisligi

aras ndlag’  mu’yesh.

25.880

 = w Qon’s las eki orientatsiyal q haldag’

ekinshi ta’rtipli simmetriyan n’

psevdoko’sherleri aras ndag’  mu’yesh

( ha’m ler aras ndag’  mu’yesh).

55.90

 = 900 – 

Aynal q shash raw psevdotegislikleri

aras ndag’  mu’yesh (  i

leraras ndag’  mu’yesh).

64.120

Aynal q shash raw psevdotegislikleri 89.960
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=
d b

d b d b
[ ]

[ ] [ ]( )(
102
2 2

102
2 2

102
2 2

3

9

menen ekinshi ta’rtipli psevdoko’sherler

aras ndag’  mu’yesh (  menen

aras ndag’  mu’yesh).

 = ars tg(- /e) U’shinshi ta’rtipli simmetriya ko’sheri

menen domenler aras ndag’  shegara

aras ndag’  mu’yesh.

~ 6.20

Bul kestede berilgen belgilewlerdin’ barl g’  da    23-su’wrette keltirilgen.

23- su’wret.

Pb3(VO4)2 kristallar nda payda

bolatug’ n struktural q domenler menen

domenler aras ndag’  shegaralard ,

olard n’ belgileniwlerin ha’m olar

aras ndag’  mu’yeshlerdi

sa’wlelendiretug’ n sxema.

Joqar da keltirilgen mag’l wmatlard n’ barl g’  da Pb3(VO4)2 kristallar n’ 

fazal q o’tiwindegi or n alatug’ nfazal q shegaralar haqq ndag’  mag’l wmatlarg’a

tuwr  keledi. Olard  atap o’temiz:

Fazalar

simmetriyas

, gradus , gradus , gradus

96 ± 1 80 ± 2 1 = ±50 ± 1

2 = ±45 ± 1
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Eskertiwler:

arqal birorientartsiyal qhalg’atiyisliekifazal qshegaraaras ndag’ muyesh,

arqal fazal qshegaran n’ (100)mtegisligineq yal g’ ,

arqal ekinshita’rtipliko’sher[010]mmenenfazal qshegaran n’

(100)mtegisligindegiiziarasn ndag’ mu’yeshbelgilengen.

Bizendi Pb3(VO4)2kristallar ndag’ dvoynikleniwdi24-

su’wrettekeltirilgensxematu’rindesa’wlelendirealam z.

24-su’wret.

Pb3(VO4)2kristallar ndag’ dvoynikleniwtegisliklerinin’b

irindedvoynikleniwsxemas . Dvoynikleniw

mu’yeshinin’ ma’nisi u’lkeytilgen.

Bizendijuqafazal qshegaramodelinpaydalan pjoqar daal ng’anna’tiyjelerditallay

z. -fazan n’kristallografiyal qparametrlerin (psevdomonoklinliksimmetriya) a0,

b0, s0, 0 = 0 – 900, al -fazan n’kristallografiyal qparametrlerina1, b1, s1, 1 = 1 –

900arqal belgileymiz.

Koordinatalard n’m nadayortogonall qsistemas nsaylapalam z: Xko’sheri "s"

ko’sherine, Yko’sheribko’sherineparallel, Zko’sheribolsa "a" ko’sherimenen  = 

– 900mu’yeshjasayd .

[43] gesa’ykeskristallografiyal q parametrleri a0,  b0,  s0,  0 = 0 – 900 ha’m a1,

b1,  s1,  1 =  1– 900 bolg’an eki monoklinlik faza ush n birinshi faza menen

baylan sqan koordinatalar sistemas ndag’  juqa fazal q shegaran n’ ten’lemesi

(3.1)
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tu’rinde jaz lad . Bul ten’lemede

(3.1)-ten’leme

(3.2)

sha’rtior nlang’andaekikesiliwshitegisliklerdin’ten’lemesibol ptab lad . (1)-

ten’lemegeqorg’as nortovanadat kristallar n’fazal qo’tiwrayon ndag’ ha’m faza

lar n’parametrlerinqoy p shamas naiyebolam z.

Kristallografiyal qparametrlerdian qlag’andajiberilgenqa’teliklerdiesapqaalsaq,

onda (3.2)-sha’rttior nlanad depesaplawg’abolad ha’m -

fazan n’koordinatasistemas ndag’ juqafazal qshegaraush n

(3.3)

ten’lemesi or nlanad  dep esaplawg’a bolad . Bul an’latpada

(001)

tegisligindefazal qshegaramenenb0ko’sheriaras ndag’ mu’yeshtin’shamas

50,30 qurayd . Bulshamaeksperimentall qna’tiyjelermenenjaqs sa’ykeskeledi.

Endi domenlik tor menen monodomenli oblast aras ndag’  shegara ush n

ten’leme du’zemiz.Ortashalang’an shegaran n’ kristallograftyal q bag’ n an qlaw
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ush n ha’r q yl  orientatsiyal q hallard  bo’lip turg’an shegaran n’ ten’lemesin

esaplawd n’ us lan n paydalanam z[44].  Domenlik diywallard n’ birdey ko’lemge

iye mayda orientatsiyal q hallardan turatug’n g’ n esapqa alsaq, onda qa’legen

domenlik diywald  ortashalang’an oblast dep esaplay alam z.

Parafazada monodomenlik oblastt n’ orientatsiyas na (bag’ na) sa’ykes

keliwshi saykes keliwshi koordinatalar sistemas nda qt yarl r0 vektor n saylap

alam z. Ha’r q yl  u’sh orientatsiyal q hald n’ j ll q ken’eyiwi tenzor na sa’ykes

segnetoelastiklik fazada domenlik diywal oblast nda r0 vektor n’ ha’r bir u’shtin

bir bo’legi o’zgeriske ush rayd . r0 vektor n’ o’zgerisi r to’mendegidey

qurawsh larg’a sa’ykes keledi:

(3.4)

Bulan’latpada arqal r0 vektor n’qurawsh lar belgilengen,

al ha’m shamalar bolsamu’mkinbolg’anu’shorientatsiyal qhallard n’s

aylapal ng’ankoordinatalarsistemas ndag’ ll qken’eyiwitenzor n’qurawsh lar b

ol ptab lad .

(3.5)

bolg’anl qtan Bulan’latpalarda menen arqal ko

ordinatasistemas nX3ko’sherido’gereginde

±1200qaburg’andag’ bur wmatritsas n’qurawsh lar bol ptab lad .

(3.4)-an’latpadanortashalast lg’anoblastush nj ll qken’eyiwitenzor nalam z:

(3.6)
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Bul an’latpada 11 = 0,5(e11 +  e22),   33 =  e33. Bunnan domenlik diywald n’

ortashalang’an oblast n’ paraelektriklik fazan n’ simmetriyas na sa’ykes

keletug’ nl g’  ko’rinip tur.

Tap sonday jollar menen monodomenli oblast ush n r2 vektor n’

koordinatalar n alam z:

(3.7)

Ortal qt n’tutasl g’ nsaqlawsha’rtinenegerr0dimonodomelikoblastpenendomenli

ktor n’bo’liniwshegaras ndasaylapalatug’ nbolsaq

(3.8)

ten’liginin’or nlanatug’ nl g’ kelipsh g’ad . (3.8)-an’latpadan

ekinshita’rtipliten’lemealam z:

(3.9)

Bul ten’lemede

(3.10)

ten’ligior nlanatug’ nbolg’anl qtan (3.9)-

an’latpag’aaj rat wshegaras ush nto’mendegideyten’lemelersa’ykeskeledi:
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(3.11)

Bul ten’lemede

Ay p tur w shegaras  menenb0 ko’sheri aras ndag’I mu’yesh±

45,75 shamas na ten’. Bul shama eksperimentlerde al ng’an mag’l wmatlarg’a da’l

sa’ykes keledi.

12-§. Pb3(VO4)2 kristallar ndag’I bag’ tlang’an mexanikal q a’sirlerdegi

substrukturan n’ o’zgerisleri

Mexanikal q s rtq  ta’sirlerge ush rag’an Pb3(VO4)2 qorg’as n ortovanadat

kristallar n’ haq yq y strukturas  terbeliw rentgenogrammalar  tu’siriw, keri

pu’njere tu’yinlerinin’ topografiyas  ha’m elektronografiya ja’rdeminde izertlendi.

Juqa u’lgiler joqar  temperatural  fazan n’ u’shinshi ta’rtipli pvevdo ko’sherinin’

bag’ na perpendikulyar bag’ tta  (yag’n y [00.1] ko’sherine perpendikulyar

bag’ tta) polyarizatsiyal q mikroskopt n’ predmetlik stol n’ u’stinde baqlaw

ast nda bir bag’ tta q ld . Struktural q o’zgerislerdin’ ju’zege kelgenligi bir Qatar

domenlerdin’ su’wretlerinin’o’shiwi boy nsha qadag’alan p bar ld .

Elastik deformatsiya [11.0] ha’m [10.0] kristallografiyal q bag’ tlar nda kishi

portsiyalar menen kristall q u’lginin’ q yraw na shekem al pbar ld . Kristald n’

tol q monodomenlik hal na keltiriw ush n shama menen 7 – 9 protsentik

deformatsiyan n’ kerek bolatug’ nl g’I optikal q us ld n’ja’rdeminde an qland

Mexanikal q ta’sir ast nda bolg’an u’lgilerden terbeliw rentgenogrammalar n

tu’sirgende elastic deformatsiyan n’ (monodmenleniwdin’) da’slepki

bask shlar nda (stadiyalar nda) birneshe qurawsh larg’a bo’lingen
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reflekslerdin’soz labaslaw  an q ko’rindi. Us n’ saldar nan bir neshe refleksler bir

biri menen birigip ketedi. (00.l) tipindegi reflekslerde o’zgerisler baqlanbad  ha’m

sonl qtan olar fotoplenkag’a tuwr  keliptu’siwshi rentgen nurlar  qald rg’an iz

benen qozg’almaytug’ n (o’zgermeytug’ n) esaplaw sistemas n’ orn n

iyeledi.Elastik deformatsiyan n’ shamas n’ o’siwi menen baz  bir rentgen daqlar

(difraktsiyal q daqlar) tol g’  menen jog’ald  ha’m Pb3(VO4)2 kristallar n’

monoklinlik modifikatsiyas na saykes keliwshi difraktsiyal q kartina qa’liplesti.

Us n’ na’tiyjesinde monodomenlik kristal ush n qa’liplesken reflekslerdin’

koordinatalar  polidomenlik kristald n’ reflekslerinin’ koordinatalar n’ hesh

birine sa’ykes kelmeytug’ nl g’  an qland  [biz bul refleksler qatar na (00.l)

tipindegi reflekslerdin’ kirmeytug’ nl g’ n atap o’temiz].

Bul mag’l wmatlard n’ barl g’  da bag’ tlang’an elastik deformatsiyan n’

saldar nan Pb3(VO4)2 monokristall n’ payda bolatug’ nl g’  ha’m on n’

kristallografiyal q bag’ tlar n’ (orientatsiyas n’) hesh bir domennin’ sa’ykes

kristallografiyal q bag’ tlar na parallel bolmaytug’ nl g’  kelip sh g’ad  [19].

Al ng’an eksperimentall q mag’l wmatlar tiykar nda bur raq rawajland lg’an

segnetoelektriklerdegi elektr maydan n’ ta’sirinde al natug’ n monodomenlik

hald n’ barl q orientatsiyal q hallar ush n aral ql q orientatsiyal q hal ekenligi

haqq ndag’  ko’z-qaraslard  rawajland w mu’mkinshiligi payda bolad . Basqa

so’z benen aytqandastruktural q monodomenlesiw protsessi s rtq  bag’ tlang’an

ta’sirdin’ ta’biyat nan g’a’rezsiz birdey bag’ tlang’an domenlerdin’ bir

gruppas n’ ken’isliktegi bag’ tlar n o’zgertpey basqa domenlerdin’ gruppalar n

a’piway  tu’rdegi jut  bol p tab lmayd  eken.
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Magistrlik dissertatsiya boy nsha ul wmal q juwmaqlar

1. Dissertatsiyada segnetoelastikler fizikas , on n’ texnika menen fizikal q

materialtan wda tutqan orn , struktural q fazal q o’tiwler fizikas n’ tiykarlar ,

qorg’as n ortovanadat  Pb3(VO4)2kristallar n’ atoml q-kristall q strukturas  ha’m

segnetoelastiklik qa’siyetleri haqq ndag’  mag’l wmatlar keltirilgen. Atap aytqanda

berilgen fizikal q ha’m texnologiyal q xarakteristikalarg’a iye kristallar al w ush n

bunday materiallarda or n alatug’ n struktural q aylan slard n’ ul wmal q

zaml qlar n, struktural q fazal q o’tiwlerdin’ ayq n mexanizmlerin biliwdin’

joqar  a’hmiyetke iye ekenligi, al bunday n zaml qlard  ash wda Pb3(VO4)2 yaql

modellik obektlerdin’ tutqan orn  ash p ko’rsetildi.

2. Jum st  or nlawda paydalan lg’an ko’p sanl  eksperimentall q us llar

kompleksinin’ fizikal q tiykarlar  dissertatsiyada jetkilikli da’rejede bayanlang’an.

Bunday us llar s pat nda polyarizatsiyal q nurlardag’  optikal q mikroskopiya,

rentgenografiyal q aylan w (terbeliw), mu’yeshlik skannerlew us llar , rentgen

difraktometriyas , elektronografiya ha’m qaran’g’  maydandag’  elektronl q

mikroskopiya qolan ld . Polidomenlik kristallardag’  struktural q domenlerdin’

transformatsiyalar  bag’ tlang’an mexanikal q ta’sirlerde ju’zege keltirildi.

3. Pb3(VO4)2 kristallar nda 120 – 800S temperaturalar interval nda ju’retug’ n

 fazal q o’tiwlerdi ha’m struktural q domenler sistemas n’

transformatsiyalar n difraktsiyal q izertlewlerde fazal qo’tiwlerdin’ kinematikas ,

kristallgeometriyas , kristald n’ tariyx n’ fazal qo’tiwlerge ta’siri an qland .
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Bag’ tlang’an mexanikal q ta’sirler ast nda ju’retug’ n domenler sistemas n’

transformatsiyalar n’o’zine ta’n o’zgeshelikleri, son n’ menen birge kristal

menen s rtq  ta’sirdin’ ta’biyat nan baylan ss z (mexanikal q, elektrlik ta’sirler)

kristallardag’  monodomenizatsiya protsessinin’ bir topar domenlerdin’ basqa

domenlerdi a’piway  tu’rdegi qos p al nan ibarat emes, al jan’a

orientatsiyal qqatnast n’qa’liplesiwi menen ju’retug’ nl g’  da’lillendi.Basqa so’z

benen aytqanda struktural q monodomenlesiw protsessi s rtq  bag’ tlang’an

ta’sirdin’ ta’biyat nan g’a’rezsiz birdey bag’ tlang’an domenlerdin’ bir

gruppas n’ ken’isliktegi  bag’ tlar n o’zgertpey basqa domenlerdin’ gruppalar n

a’piway  tu’rdegi jut  bol p tab lmaytug’ nl g’  ayq n tu’rde ko’rsetildi.
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