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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî øàðóâàò³ ñåãíåòîåëåêòðèêè TlGaSe
2
 ç íåñï³âì³ðíîþ ôàçîþ ïðè 

âèñîêèõ ã³äðîñòàòè÷íèõ òèñêàõ (p
àòì

 ≤p≤ 660 ÌÏà). Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òèñêó 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ àíîìàë³é ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ â îáëàñòü âèùèõ òåìïåðà-
òóð, çì³íà òåìïåðàòóð õàðàêòåðíèõ àíîìàë³é ìàº ë³í³éíèé õàðàêòåð ³ âèçíà÷åíî ¿õ áàðè÷í³ 
êîåô³ö³ºíòè ó äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ òèñê³â. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü áàðè÷íèõ çà-
ëåæíîñòåé ä³åëåêðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, ï³ðîåëåêòðè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà òà ïåòåëü ã³ñòåðåçèñó 
ïîáóäîâàíà (p,T)– ä³àãðàìà êðèñòàë³â TlGaSe

2
. 
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PRESSURE BEHAVIOUR OF DIELECTRIC PERMEABILITY IN TlGaSe
2
 CRYSTALS 

O. O. Gomonnai, M. Yu. Rigan, I. Yu. Roman, P. P. Guranich, A. G. Slivka 

Abstract. Layered TlGaSe
2
 ferroelectrics with an incommensurate phase are studied at high hy-

drostatic pressures (p
atm

 ≤p≤ 660 MPa). With the pressure increase a shift of anomalies of dielectric 
permeability towards higher temperatures is observed. The variation of temperatures of the charac-
teristic anomalies is linear, the pressure coefficients are determined. Based on the studies of pressure 
dependences of dielectric permeability, pyroelectric coefficient and hystheresis loops, a (p,T) phase 
diagram of TlGaSe

2
 crystals is built. 

Keywords: layered crystal, phase transition, hydrostatic pressure 
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1. Âñòóï 

Äîñë³äæåííÿ ³íäóêîâàíèõ òèñêîì ô³çè÷íèõ 
åôåêò³â ó ñêëàäíèõ ôåðî¿êàõ ð³çíî¿ âèì³ðíîñò³ 
äàþòü ìîæëèâ³ñòü ãëèáøå ïðîíèêíóòè â ïðè-
ðîäó âèíèêíåííÿ íåñï³âì³ðíî-ìîäóëüîâàíèõ 
ñòðóêòóð ³ ïîÿâè íà ¿õ ä³àãðàìàõ ñòàíó ïîë³êðè-
òè÷íèõ òî÷îê òà äîçâîëÿþòü ö³ëåñïðÿìîâàíî 
ïðîâîäèòè ïîøóê ìàòåð³àë³â äëÿ ðîçðîáêè íà 
¿õ îñíîâ³ ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â äëÿ âèì³-
ðþâà÷³â òèñêó, òåìïåðàòóðè, ï³ðîåëåêòðè÷íèõ 
ïðèéìà÷³â åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ. Äî òàêîãî êëàñó ìàòåð³àë³â íàëåæàòü ³ øàðó-
âàò³ êðèñòàëè TlGaSe

2
, â ÿêèõ ³ñíóº íåñï³âì³ðíà 

ôàçà ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 107–116 Ê [1-4]. 
Ìîíîêðèñòàëè TlGaSe

2
 â³äíîñÿòüñÿ äî ìî-

íîêë³ííî¿ ñèíãîí³¿ ³ ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ 
íàëåæàòü äî ïðîñòîðîâî¿ ãðóïè 6

2hC  [5]. Ç³ çíè-
æåííÿì òåìïåðàòóðè â êðèñòàëàõ ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ñòðóêòóðí³ ôàçîâ³ ïåðåõîäè (ÔÏ): ïðè 
òåìïåðàòóð³ T

i
∼120 Ê ïåðåõ³ä ³ç ïàðàåëåêòðè÷-

íî¿ â íåñï³âì³ðíó, ³ ïðè T
c
∼110 Ê — â ñï³âì³ðíó 

ñåãíåòîåëåêòðè÷íó ôàçó, â ÿê³é âåêòîð ñïîíòàí-
íî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ëåæèòü â ïëîùèí³ øàðó [6]. 

Äîñë³äæåííþ âïëèâó ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó 
íà âëàñòèâîñò³ êðèñòàë³â TlGaSe

2
 ïðèñâÿ÷åíî 

íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò [7-9]. 

2. Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó 

Êðèñòàëè TlGaSe
2 
âèðîùåíî ó êâàðöåâèõ àì-

ïóëàõ ìåòîäîì Áð³äæìåíà. Äëÿ äîñë³äæåíü âè-
êîðèñòîâóâàëèñÿ çðàçêè ðîçì³ðîì 7×1×3.5 ìì. 
Âèì³ðþâàííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ âè-
êîíàíî íà ÷àñòîòàõ 1 êÃö òà 1 ÌÃö ç³ øâèäê³ñòþ 
çì³íè òåìïåðàòóðè â ìåæàõ 0.03–0.1 Ê/ñåê. Äî-
ñë³äæåííÿ ïåòåëü ã³ñòåðåçèñà ïðîâîäèëèñÿ ïî 

òðàäèö³éí³é ìåòîäèö³ çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êî-
âàíî¿ ñõåìè Ñîéåðà-Òàóåðà, à ï³ðîåëåêòðè÷íî-
ãî ñòðóìó –êâàç³ñòàòè÷íèì ìåòîäîì. Â ÿêîñò³ 
êîíòàêò³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ñð³áíà ïàñòà. Âè-
ì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè çðàçê³â çä³éñíþâàëîñÿ 
ì³äü-êîíñòàíòàíîâîþ òåðìîïàðîþ. 

Ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê ñòâîðþâàâñÿ çà äîïîìî-
ãîþ êàìåðè âèñîêîãî òèñêó ç ðîáî÷èì îá’ºìîì 
5 ñì3 ³ êîíòðîëþâàâñÿ ç òî÷í³ñòþ 5 ÌÏà. Â ÿêî-
ñò³ ñåðåäîâèùà, ùî ïåðåäàº òèñê, âèêîðèñòîâó-
âàâñÿ ãàñ [10]. 

3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè 

Ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó â êðèñòàëàõ 
TlGaSe

2 
íà òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòÿõ ä³åëå-

êòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ε(T) (ðèñ. 1) ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ àíîìàë³¿ ïðè Ò

i
= 116 Ê ³ Ò

c
= 107 Ê, ÿê³ 

â³äïîâ³äàþòü ÔÏ â íåñï³âì³ðíó òà ñåãíåòîåëå-
êòðè÷íó ôàçó. Ïðè çá³ëüøåíí³ ã³äðîñòàòè÷íîãî 
òèñêó äî 660 ÌÏà â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ âêà-
çàíèõ àíîìàë³é ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ â 
îáëàñòü âèùèõ òåìïåðàòóð. Âèçíà÷åíî áàðè÷í³ 
êîåô³ö³ºíòè çì³ùåííÿ àíîìàë³é ε(T), ÿê³ ñêëà-
äàþòü: 5 iT p∂ ∂ = К/ГПа , 0.9 cT p∂ ∂ = К/ГПа . 
ßê âèäíî ç ðèñ.1,à ³ á, äëÿ êðèñòàë³â TlGaSe

2
 º 

õàðàêòåðíîþ ñëàáêà äèñïåðñ³ÿ ε â îáëàñò³ ÔÏ. 
Äîäàòí³é çíàê áàðè÷íîãî çñóâó òåìïåðàòóð àíî-
ìàë³é ε âêàçóº íà òå, ùî ñåãíåòîåëåêòðè÷íèé 
ÔÏ º òèïó ëàä-áåçëàä. 

Â ³íòåðâàë³ òèñê³â p
àòì

 ≤ ð < 0.65 ÃÏà â ïà-
ðàåëåêòðè÷í³é ôàç³ âèêîíóºòüñÿ çàêîí Êþð³ – 
Âåéñà ( )/ cC T Tε = − , äå Ñ ³ Ò

ñ
 – êîíñòàíòà ³ òåì-

ïåðàòóðà Êþð³ – Âåéñà â³äïîâ³äíî. ßê âèäíî ç 
ðèñ.2, ç³ çðîñòàííÿì òèñêó âåëè÷èíà êîíñòàíòè 
Êþð³ – Âåéñà çá³ëüøóºòñÿ â³ä 7.43×103 Ê ïðè 
àòìîñôåðíîìó òèñêó (p = p

àòì
) äî 8.0×103 Ê ïðè 

ÁÀÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ 
Â ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ TlGaSe
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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíû ñëîèñòûå ñåãíåòîýëåêòðèêè TlGaSe
2
 ñ íåñîèçìåðèìîé ôàçîé 

ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé (p
àòì

 ≤p≤ 660 ÌÏà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå àíîìàëèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, èçìåíåíèå òåìïåðàòóð õàðàêòåðíûõ àíîìàëèé 
èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð è îïðåäåëåíû èõ áàðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â èññëåäîâàíîì èí-
òåðâàëå äàâëåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áàðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè, ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà è ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïîñòðîåíà 
(p,T)– äèàãðàììà êðèñòàëëîâ TlGaSe

2
. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûé êðèñòàëë, ôàçîâûé ïåðåõîä, ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 



37

p = 660 ÌÏà, à áàðè÷íèé êîåô³ö³ºíò ö³º¿ çì³íè 
ñêëàäàº /dC dP= (0.86 ± 0.10)×103 K/GPa. 

 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ êðèñòàë³â TlGaSe

2
 â ðåæèì³ îõîëîäæåííÿ 

íà ÷àñòîò³ 1 ÌÃö (à) òà íà ÷àñòîò³ 1 êÃö (á) ïðè ð³çíèõ 
çíà÷åííÿõ òèñêó. 

 

Ðèñ. 2. Áàðè÷íà çàëåæí³ñòü êîíñòàíòè Êþð³–Âåéñà 
êðèñòàë³â TlGaSe

2
. 

Â³äîìî [11,12], ùî â ñåãíåòîåëåêòðè÷í³é ôàç³ 
çì³íà âåëè÷èíè ñïîíòàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿ êðè-
ñòàëà ç³ çì³íîþ òåìïåðàòóðè ïðè çàêîðî÷åíèõ 
ãðàíÿõ, ÿê³ ïåðïåíäèêóëÿðí³ ïîëÿðí³é îñ³, âè-
êëèêàº ó çîâí³øíüîìó êîë³ åëåêòðè÷íèé ñòðóì 
(ï³ðîåëåêòðè÷íèé åôåêò). Âåëè÷èíà ï³ðîåëåêò-
ðè÷íîãî ñòðóìó âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ çì³íè 
ñïîíòàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ç³ çì³íîþ òåìïåðàòóðè 
òà øâèäê³ñòþ çì³íè òåìïåðàòóðè ç ÷àñîì [11]: 

 ,S
n

dP dTI S
dT dt

=   (1) 

äå S — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êðèñòà-
ëà; γ=dP

s
/dT — ï³ðîåëåêòðè÷íèé êîåô³ö³ºíò; 

dT/dt — øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè. 
Íà ðèñ.3 íàâåäåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíî-

ñò³ ï³ðîåëåêòðè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ïðè ð³çíèõ 
òèñêàõ, ÿê³ îòðèìàíî â ðåæèì³ íàãð³âàííÿ ç³ 
øâèäê³ñòþ 0.15–0.25 Ê/ñåê, ç ïîïåðåäí³ì çà-
ïîëÿðèçóâàííÿì çðàçêà TlGaSe

2 
çîâí³øí³ì 

åëåêòðè÷íèì ïîëåì íàïðóæåí³ñòþ E = 100 Â/
ìì. Íà çàëåæíîñòÿõ γ(T) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìà-
êñèìóì, ÿêèé â³äïîâ³äàº ÔÏ â ñï³âì³ðíó ñåã-
íåòîåëåêòðè÷íó ôàçó, à òàêîæ ðîçìèòèé ìàê-
ñèìóì â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 80–100 Ê, ÿêèé 
ìîæëèâî ïîâ’ÿçàíèé ç³ çì³íîþ äîìåííî¿ ñòðó-
òóðè òà ¿¿ âçàºìîä³ºþ ç äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ 
ãðàòêè. 

 

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ï³ðîåëåêòðè÷íîãî 
êîºô³ö³ºíòà γ  äëÿ êðèñòàë³â TlGaSe

2
 ïðè ð³çíèõ òè-

ñêàõ. 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ( )Tγ  êðèñòàë³â 
TlGaSe

2
 ïðè ð³çíèõ òèñêàõ áóëî ðîçðàõîâàíî òå-
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ìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ñïîíòàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿ 
P

s
(Ò) çà ñï³ââ³äíîøåííÿì: 

 
1( ) ( )S n
T

P T I T dT
v S

= ∫ .  (2) 

Çàçíà÷èìî, ùî îäåðæàí³ çàëåæíîñò³ P
s
(Ò) äëÿ 

ð³çíèõ âåëè÷èí ã³äðîñòàòè÷íèõ òèñê³â (ðèñ.4.) 
óçãîäæóþòüñÿ ç³ çíà÷åííÿìè P

s
, ÿê³ âèçíà÷åíî 

³ç ïåòåëü ä³åëåêòðè÷íîãî ã³ñòåðåçèñó. 

 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ñïîíòàííî¿ ïîëÿ-
ðèçàö³¿ â TlGaSe

2
 ïðè ð³çíèõ òèñêàõ. 

Íà îñíîâ³ åêìïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 
áàðè÷íèõ çàëåæíîñòåé ä³åëåêðè÷íî¿ ïðîíèê-
íîñò³, ï³ðîåëåêòðè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà òà ïåòåëü 
ã³ñòåðåçèñó ïîáóäîâàíà (p, T)– ä³àãðàìà êðèñ-
òàë³â TlGaSe

2
 (ðèñ.5). 

 

Ðèñ. 5. p,T– ôàçîâà ä³àãðàìà êðèñòàë³â TlGaSe
2
. 

4. Âèñíîâêè 

Äîñë³äæåíî øàðóâàò³ ñåãíåòîåëåêòðèêè 
TlGaSe

2
 ç íåñï³âì³ðíîþ ôàçîþ ïðè âèñîêèõ 

ã³äðîñòàòè÷íèõ òèñêàõ (p
àòì

 ≤p≤ 660 ÌÏà). 
Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òèñêó ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ àíîìàë³é ä³åëåêòðè÷-
íî¿ ïðîíèêíîñò³ â îáëàñòü âèùèõ òåìïåðàòóð, 
çì³íà òåìïåðàòóð õàðàêòåðíèõ àíîìàë³é ìàº 
ë³í³éíèé õàðàêòåð ³ âèçíà÷åíî ¿õ áàðè÷í³ êî-
åô³ö³ºíòè ó äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ òèñê³â. 
Äëÿ êðèñòàë³â TlGaSe

2
 º õàðàêòåðíîþ ñëàáêà 

äèñïåðñ³ÿ ε â îáëàñò³ ÔÏ. Äîäàòí³é çíàê áà-
ðè÷íîãî çñóâó òåìïåðàòóð àíîìàë³é ε âêàçóº 
íà òå, ùî ñåãíåòîåëåêòðè÷íèé ÔÏ º òèïó ëàä-
áåçëàä. 
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