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2
 ç íåñï³â-

ì³ðíîþ ôàçîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 190—220 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà 
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íèìè îñÿìè êðèñòàëó. Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðíó çì³íó äâîïðîìåíåçàëîìëåííÿ òà àíîìàëü-
íî¿ ÷àñòèíè, òà âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò

ñ
= 197 Ê òà Ò

³
= 216 Ê ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 

àíîìàë³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü ñòðóêòóðíèì ôàçîâèì ïåðåõîäàì. 
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OPTICAL PROPERTIES OF TlInS
2
 FERROELECTRIC 

NEAR PHASE TRANSITIONS 
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Abstract. Studies of the optical properties of layered ferroelectric TlInS
2
 with an incommensurate 

phase were performed. In temperature range 190—220 K change of conoscopic patterns, turn of the 
plane and distance between optical axes of crystal were obtained. The temperature dependences of 
birefringence and anomalous part were investigated, and anomalies at temperatures Ò

ñ
= 197 K and 

Ò
³
= 216 K, corresponding structural phase transitions were revealed. 
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ñ
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Ò
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1. Âñòóï 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ é àíàë³ç 
òåìïåðàòóðíî-ñïåêòðàëüíî-áàðè÷íèõ ä³àãðàì 
ôåðî¿ê³â, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ äåôîðìàö³ÿìè îïòè÷íî¿ 
³íäèêàòðèñè, çóìîâëåíî¿ çì³íàìè òåìïåðàòóðè, 
òèñêó ³ äîâæèíè õâèë³, òà çàïðîïîíóâàòè òàê³ 
ìàòåð³àëè â ÿêîñò³ êðèñòàëîîïòè÷íèõ äàò÷èê³â 
òåìïåðàòóðè é òèñêó. 

Ö³êàâèìè îá’ºêòàìè äëÿ äîñë³äæåíü òàêîãî 
ïëàíó º êðèñòàëè TlMX

2
 (M = Ga, In, X = Se, S), 

ÿê³ íàëåæàòü äî ãðóïè íèçüêîâèì³ðíèõ øàðóâà-
òèõ ñòðóêòóð òà ñòðóêòóð ëàíöþãîâîãî òèïó. Ñå-
ðåä íèõ îêðåìå ì³ñöå çàéìàþòü êâàç³äâîâèì³ð-
í³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ êðèñòàëè TlInS

2
, â ÿêèõ 

íà îñíîâ³ êîìïëåêñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ 
òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî ³ñíóâàí-
íÿ íåñï³âì³ðíî¿ ôàçè, ñêëàäíó ïîñë³äîâí³ñòü 
ôàçîâèõ ïåðåõîä³â (ÔÏ), òà ìîæëèâ³ñòü êðèñ-
òàë³çàö³¿ â ð³çíèõ ñòðóêòóðàõ [1, 2]. 

Äîñë³äæåííÿ òà àíàë³ç êîíîñêîï³÷íèõ êàð-
òèí êðèñòàë³â TlInS

2
 ïðîâîäèëèñÿ â ðîáîòàõ [3, 

4], îäíàê äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-
íîñò³ äâîïðîìåíåçàëîìåííÿ êðèñòàë³â ïðîâå-
äåíî íå áóëî. 

2. Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó 

Äîñë³äæóâàí³ êðèñòàëè TlInS
2
, ùî íàëåæàòü 

äî ïðîñòîðîâî¿ ãóïè 6
2hC , âèðîùåíî ó êâàðöå-

âèõ àìïóëàõ ìåòîäîì Áð³äæìåíà. Äëÿ äîñë³-
äæåíü âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çðàçêè ðîçì³ðîì â³ä 
5×5×0.25 ìì äî 7×1×3.5 ìì. Äîñë³äæåííÿ êî-
íîñêîï³÷íèõ êàðòèí êðèñòàë³â TlInS

2 
ïðè ð³ç-

íèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì 
ëàçåðà ç äîâæèíîþ õâèë³ λ = 532 íì âçäîâæ 
êðèñòàëîãðàô³÷íîãî íàðÿìêó [001], â³äñòàíü 
â³ä çðàçêà äî åêðàíà l = 86 ìì, òîâùèíà çðàçêà 
ñêëàäàëà d = 3 ìì. Äîñë³äæåííÿ äâîïðîìíåçà-
ëîìëåííÿ ïðîâîäèëîñÿ ìåòîäîì Ñåíàðìîíà ç 
âèêîðèñòàííÿì ëàçåðà λ = 650 íì òà λ = 532 íì. 
Âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè çðàçê³â çä³éñíþâà-
ëîñÿ ì³äü-êîíñòàíòàíîâîþ òåðìîïàðîþ. 

3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè 

Ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó íà òåìïåðàòóðíèõ 
çàëåæíîñòÿõ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ íà ÷àñ-
òîò³ 1 êÃö ε(T) êðèñòàë³â TlInS

2
 (ðèñ. 1) ô³êñó-

þòüñÿ àíîìàë³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü ñòðóêòóðíèì 
ÔÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ T

i
 = 213.7 Ê, T

c1 
= 202.5 Ê, 

T
c2 

= 198 Ê òà T
c 
= 192.5 Ê, ïðè öüîìó ïåðåõ³ä T

c
 

ìàº òåìïåðàòóðíèé ã³ñòåðåçèñ â ðåæèìàõ íàãð³-
âàííÿ é îõîëîäæåííÿ ∼2 Ê, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç 
äàíèìè ðîá³ò [1,2]. 

Âèâ÷åííÿ êîíîñêîï³÷íèõ êàðòèí, òîáòî ³í-
òåðôåðåíö³éíèõ êàðòèí ñåãíåòîåëåêòðèê³â 
â íàïðàâëåíîìó ñâ³òë³ ïðè ñõðåùåíèõ ïîëÿ-
ðèçàòîðàõ ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè äîçâîëÿþòü 
ô³êñóâàòè ñòðóêòóðí³ ÔÏ. Êîíîñêîï³÷í³ êàð-
òèíè êðèñòàë³â TlInS

2 
ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. ßê âèäíî ç ðèñóíê³â, 
â³äñòàíü ì³æ îïòè÷íèìè îñÿìè çàëåæèòü â³ä 
òåìïåðàòóðè ³ ïðè ¿¿ çìåíøåíí³ â³ä Ò = 293 Ê 
äî Ò = 183 Ê çá³ëüøóºòüñÿ. Ñë³ä â³äì³òèòè, 
ùî ñóòòºâ³ çì³íè êîíîñêîï³÷íèõ êàðòèí ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ ñàìå â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 
220 — 190 Ê ³ îáóìîâëåí³ ïîñë³äîâíèìè ñòðóê-
òóðíèìè ÔÏ. Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó êîíîñêîï³÷-
íèõ êàðòèí, çàô³êñîâàíèõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðà-
òóðàõ, âèçíà÷åíî òåìïåðàòóðíó ïîâåä³íêó êóòà 
ì³æ îïòè÷íèìè îñÿìè òà îð³ºíòàö³þ (êóò) ïëî-
ùèíè îïòè÷íèõ îñåé êðèñòàëà TlInS

2
 (ðèñ. 2). 

ßê âèäíî ç ðèñóíêó, íà öèõ çàëåæíîñòÿõ ô³ê-
ñóºòüñÿ ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 193 Ê. 
Çì³íè â³äáóâàþòüñÿ òàêîæ â îáëàñò³ 193—214 Ê, 
ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ êóòà ì³æ 
îïòè÷íèìè îñÿìè òà çì³íà îð³ºíòàö³¿ ïëîùèíè 
îñåé ïðè çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè. 

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

2
 â ðåæèìàõ îõîëîäæåííÿ 

òà íàãð³âàííÿ íà ÷àñòîò³ 1 êÃö. 

Äîñë³äæåííÿ äâîïðîìåíåçàëîìëåííÿ êðèñ-
òàë³â TlInS

2
 ïðîâåäåíî íàìè â òåìïåðàòóðíîìó 

³íòåðâàë³ 170 Ê<T<230 Ê (ðèñ. 3). Íà çàëåæíîñ-
ò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ àíîìàë³¿ äâîïðîìåíåçàëîì-
ëåííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T

c 
= 197 Ê òà T

i
 = 216 Ê, 
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ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñòðóêòóðíèì ÔÏ òà êîðåëþ-
þòü ³ç äîñë³äæåííÿìè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèê-
íîñò³ (ðèñ. 1), à òàêîæ ç ðåçóëüòàòìè ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü, â òîìó ÷èñë³ ï³ðîåëåêòðè÷íîãî 
ñòðóìó [1, 2, 5]. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî òåìïå-
ðàòóðíèé ã³ñòåðåçèñ îõîëîäæåííÿ — íàãð³âàí-
íÿ äëÿ àíîìàë³¿ T

c 
= 197 Ê ñêëàäàº ΔÒ~2Ê, ùî º 

õàðàêòåðíèì äëÿ ÔÏ ïåðøîãî ðîäó. 

 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà ïîâåä³íêà êóòà ì³æ îïòè÷íèìè 
îñÿìè òà îð³ºíòàö³ÿ (êóò) ïëîùèíè îïòè÷íèõ îñåé 
êðèñòàëó TlInS

2
. 

 

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ äâîïðîìåíåçàëîì-
ëåííÿ êðèñòàë³â TlInS

2
. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæ-
í³ñòü àíîìàëüíî¿ ÷àñòèíè äâîïðîìåíåçàëîì-
ëåííÿ. Âðàõîâóþ÷è ïðîïîðö³éí³ñòü àíîìàëüíî¿ 
÷àñòèíè äâîïðîìåíåçàëîìëåííÿ ñåãíåòîåëåê-
òðèê³â êâàäðàòó ñïîíòàííî¿ ïîëÿðèçàö³¿ P

s
2: 

Δn=MP
s
2, ³ ïðèéìàþ÷è, ùî çíà÷åííÿ ñïîíòàí-

íî¿ ïîëÿðèçàö³¿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ äëÿ êðèñ-
òàë³â TlInS

2
 ð³âíå P

s 
= 3.5×10—4 Êë/ì2 [1, 5], 

ìîæíà îö³íèòè êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, 
ÿêèé ñêëàäàº M = 3.26×102 ì4/Êë2. 

 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ àíîìàëüíî¿ ÷àñòè-
íè äâîïðîìåíåçàëîìëåííÿ êðèñòàë³â TlInS

2
. 

4. Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåíî òåìïåðàòóðí³ äîñë³äæåííÿ ä³-
åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, äâîïðîìåíåçàëîì-
ëåííÿ, êîíîñêîï³÷íèõ êàðèí òà àíàë³ç êóòà ïëî-
ùèíè îïòè÷íèõ îñåé òà â³äñòàíåé ì³æ íèìè, 
øàðóâàòèõ ñåãíåòîåëåêòðèê³â TlInS

2
. Âñòàíîâ-

ëåíî, ùî ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 193—216 Ê 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ àíîìàë³¿ íà òåìïåðàòóðíèõ 
çàëåæíîñòÿõ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, êóòà 
ïëîùèíè îïòè÷íèõ îñåé, òà â³äñòàí³ ì³æ íèìè. 
Ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò

ñ
= 197 Ê òà Ò

³
=216 Ê ñïî-

ñòåð³ãàþòüñÿ àíîìàë³¿ íà òåìïåðàòóðíèõ çàëåæ-
íîñòÿõ äâîïðîìåíåçàëîìëåííÿ, ÿê³ îáóìîâëåí³ 
ñòðóêòóðíèìè ÔÏ. 

Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî ÷àñòêîâî â ðàìêàõ 
ïðîåêòó ¹ 5208 ïðîãðàìè ÍÀÍ Óêðà¿íè — 
ÓÍÒÖ. 
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