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Предложена методика исследования локальных упругих свойств в неоднородных сегнетоэлектри-
ках на примере ростовой полосчатой структуры кристаллов триглицинсульфата, послойно легиро-
ванных примесью хрома и L-α-аланина. Методами рентгенофлуоресцентного анализа и рентгенов-
ской топографии получены данные о ширине и примесном составе полос. Местоположение границ
полос, выходящих на поверхность, и морфология доменной структуры определены методами кор-
реляционной электрической атомно-силовой микроскопии. С помощью контактной атомно-сило-
вой спектроскопии измерены силовые кривые и рассчитаны модули Юнга в беспримесных и леги-
рованных полосах кристаллов. Установлено, что при введении примеси наблюдается уменьшение
модуля Юнга: для хрома разница составила 20–25%, для L-α-аланина – 12–14%.
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ВВЕДЕНИЕ
Сегнетоэлектрические кристаллы семейства

триглицинсульфата (TGS) обладают значитель-
ным пироэффектом и используются для создания
тепловых датчиков и приемников лучистой энер-
гии, например для регистрации ИК- и СВЧ-излу-
чения [1, 2]. Свойства кристалла TGS существен-
но зависят от вводимых примесей, поэтому до сих
пор продолжаются работы по изучению влияния
на них различных добавок в раствор и условий
кристаллизации. В последнее время для управле-
ния свойствами сегнетоэлектриков стали приме-
нять методики профильного легирования, кото-
рые демонстрируют новые возможности [3–5].
Контролируемое послойное введение ионов Cr3+

во время роста позволило добиться большей од-
нородности в распределении примеси по объему
монокристалла TGS и высокой стабильности
свойств в сравнении с обычными примесными
кристаллами. Таким способом были получены
образцы с улучшенными пироэлектрическими
свойствами, более высокими значениями спон-
танной поляризации и смещающих полей и от-
сутствием диэлектрической дисперсии в режимах

нагрева и охлаждения [6, 7]. Кристалл с периоди-
ческой структурой из чередующихся ростовых
полос TGS и TGS + Cr с разными показателями
преломления можно рассматривать как материал
для акустооптических применений [8, 9]. Настоя-
щая работа продолжает цикл исследований кри-
сталлов TGS с профильным распределением при-
месей.

Теоретическое моделирование свойств эле-
ментов устройств на основе одноосных сегнето-
электриков с градиентом состава базируется на
знании физических свойств кристалла. Одними
из наиболее важных являются механические
свойства. Для изучения упругих свойств кристал-
лов TGS с примесями обычно используют микро-
индентирование и наноиндентирование [10–15].
В [16] показано, что среднее значение микротвер-
дости в полосе чистого TGS Hpure = 96.73 кг/мм2 ≈
≈ 0.967 ГПа, а среднее значение микротвердости в
полосе TGS + Cr HCr = 100.30 кг/мм2 ≈ 1 ГПа. Та-
ким образом, микротвердость полосы с хромом
на 3.7% больше, чем чистого TGS. В свою очередь
значения модуля Юнга составили в полосах с
примесью хрома и в беспримесных полосах 25.24
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и 26.65 ГПа соответственно. Вероятно, такая не-
большая разница обусловлена неточным позици-
онированием индентора в центр полосы. В дан-
ном случае выбор метода атомно-силовой микро-
скопии (АСМ) был обусловлен малыми размерами
полосчатых структур (от 100 до 700 мкм) и возмож-
ностью независимого контроля размеров шири-
ны переходной области между полосами с экстре-
мумами модуляции примеси методами силовой
микроскопии пьезоотклика (СМП) и сканирую-
щей емкостной силовой микроскопии (СЕСМ).
Сложность задачи обусловлена техническими
трудностями точного позиционирования зонда
относительно середины чередующихся полос с
примесью и без, так как максимальная область
сканирования большинства АСМ не превышает
100 мкм.

АСМ в режиме спектроскопических измере-
ний активно используется для изучения распре-
деления модуля Юнга по поверхности образцов
с нанометровым разрешением. В качестве объ-
ектов исследования выступают “мягкие” мате-
риалы: полимерные пленки [17–20], биологиче-
ские объекты [21–24], нанотрубки [25] и т.д. Ме-
тод атомно-силовой спектроскопии (АСС)
основан на измерении зависимости силы взаи-
модействия между зондом и поверхностью об-
разца от расстояния между ними (силовые кри-
вые, по которым восстанавливается сила взаи-
модействия для разных глубин вдавливания
зонда в образец). Расчет модуля Юнга проводит-
ся посредством моделирования с использовани-
ем различных моделей, в частности модели Гер-
ца для сферической, конической и цилиндриче-
ской формы острия зонда [26].

Целью работы является исследование механи-
ческих свойств методом АСС в номинально чи-
стых и легированных полосах кристаллов TGS
с профильным внесением примесей внедрения и
замещения (Cr3+ и L-α-аланин). При этом реша-
ются следующие задачи: определение ширины
полос и переходных границ с помощью рентге-
новских методов и зондовой микроскопии, вы-
бор точек измерения в середине полос, измерение
силовых кривых методом АСС и расчет модуля
Юнга.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Образцы и их подготовка. Кристаллы с про-
фильным распределением примеси Cr3+ (TGS–
TGS + Cr) выращены скоростным методом при
постоянной температуре роста 31.4°С, пересыще-
ние чистого раствора соответствовало 0.1°С, рас-
твора с примесью – 0.5°С. Кристалл TGS с про-
фильным распределением примеси L-α-аланина
(TGS–TGS + LATGS) выращивали скоростным

методом при температуре роста 34.7°С и темпера-
туре насыщения 34.9°С в течение 4 сут. Периоди-
ческое изменение состава достигалось путем ро-
ста на затравку попеременно в растворах разного
состава – в номинально чистом и содержащем ле-
гирующую примесь [4, 5, 8]. Кристаллы TGS–
TGS + Cr были выращены при концентрации
хрома в растворе 5 мас. %, TGS–TGS + LATGS –
при концентрации примеси L-α-аланина 12 мас. %.
Из пирамиды роста грани m кристаллов вырезали
бруски с большой осью, параллельной сегнето-
электрической оси b, которые затем раскалывали
по плоскости спайности (010) на образцы толщи-
ной 1.5–2 мм. Эксперименты по подготовке и ис-
следованию поверхности образцов проводили
в контролируемых условиях измерительного
комплекса “TRACKPORE ROOM-05”, класс чи-
стоты 5 ИСО (100) с поддержанием влажности
40 ± 1% и температуры 22 ± 0.05°C.

Зондовая микроскопия. Поверхность образцов
изучали с помощью сканирующего зондового
микроскопа NTEGRA Prima (НТ-МДТ). Поиск
границ полос с примесью и без осуществляли ме-
тодами СМП и СЕСМ с использованием кремни-
евых кантилеверов (HA_FM/Pt, балка B, Tipsna-
no, Эстония), покрытых Pt, со следующими ха-
рактеристиками: резонансная частота f = 140 кГц,
жесткость ktip = 3.5 Н/м, радиус закругления
острия R < 30 нм. Для изучения механических
свойств использовали намного более жесткие
кантилеверы, что позволяет достигать значения
силы, при котором происходит деформация по-
верхности, а именно кантилеверы (HA_HR, бал-
ка A, Tipsnano, Эстония) с характеристиками:
f = 380 кГц, ktip = 34 Н/м, R < 10 нм.

Измерения зависимостей силы от расстояния
проводили в контактном режиме АСМ в центре
каждой из полос (легированной и чистой), чтобы
исключить влияние возможной диффузии при-
меси вблизи их границ. Перед измерениями по-
лучали исходное топографическое изображение
поверхности в прерывисто-контактном режиме,
еще не поврежденной под воздействием жесткого
кантилевера. Затем атомно-силовой микроскоп
переключали в контактный режим и измеряли за-
висимость силы от расстояния. Для каждой из по-
лос силовые кривые получали в 25 точках поверх-
ности, которые затем усредняли. Перемещение
между точками осуществляли при отсутствии
контакта острия кантилевера с поверхностью,
чтобы избежать ее разрушения или модификации
вследствие жесткого контакта с острием. После
измерений силовых кривых в кристаллах получали
эталонные силовые кривые на тестовом недефор-
мируемом образце оптически полированного кри-
сталла ниобата лития. Подробнее методика изме-
рения механических свойств приводится ниже.
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Рентгеновские методы. Распределение приме-
си в кристаллах контролировали методами рент-
генофлуоресцентного анализа (РФлА) (TGS–
TGS + Cr) и рентгеновской топографии (РТ)
(TGS–TGS + LATGS). Для исследования мето-
дом РФлА использовали энергодисперсионные
рентгенофлуоресцентные спектрометры XGT-7200
(HORIBA Scientific, Япония) и Orbis PC (EDAX,
США), оснащенные Rh-анодом. Для создания
карты распределения примеси по образцу (рис. 1а)
использовали монокапилляр с диаметром фоку-
сируемого рентгеновского пучка 10 и 30 мкм со-
ответственно. Хотя интенсивность рентгеновско-
го излучения при применении монокапиллярной
оптики сравнительно мала, достоинством данной
схемы является постоянство размера анализируе-
мой области для всех исследуемых элементов и
параллельность пучка. Основной интерес пред-
ставляло распределение примеси хрома, что обу-
словило выбор энергии возбуждающего излуче-
ния – 15 кэВ (для Cr энергия Kα1 = 5.415 кэВ).
Определение концентрации по результатам
РФлА проводили методом фундаментальных па-
раметров. Методом РТ измерения проводили
на разработанном в ИК РАН дифрактометре
“ДИТОМ-М” с двумерным детектором. Подробное
описание этих методик представлено в [27, 28].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Рентгеновские методы. Методы РФлА и РТ
позволяют оценить степень равномерности вхож-
дения примеси в объеме кристаллов, а также уста-
новить ширину легированной и чистой полосы,

что упрощает дальнейший поиск границ с помо-
щью АСМ. На рис. 1а, 1б представлены двумер-
ные распределения флуоресцентного излучения,
соответствующего Кα1Cr, полученные для кри-
сталла TGS–TGS + Cr. В пределах полосы TGS +
+ Cr примесь входит достаточно однородно и на-
блюдаются четкие границы между чистыми и ле-
гированными полосами. В данном случае ширина
полосы с примесью составила около 580 мкм
(среднеквадратичное отклонение (СКО) 61 мкм),
содержание хрома около 0.04 мас. %. Средняя
ширина номинально чистой полосы составила
около 330 мкм (СКО 23 мкм), содержание хрома
не превышает 0.01 мас. %, что близко к пределам
обнаружения в использованной схеме.

На РТ-изображении кристалла TGS–TGS +
+ LATGS обнаружены полосы различного кон-
траста из-за модуляции механических напряже-
ний в объеме: темный контраст соответствует бо-
лее напряженным областям (рис. 1в). Молекулы
α-аланина несколько больше молекул глицина, и
встраивание их в решетку приводит к возникно-
вению локальных полей механических напряже-
ний. На топограммах легированные полосы ха-
рактеризуются темным контрастом. Ширина по-
лос TGS составила 200–250 мкм, TGS + LATGS –
150–200 мкм. Также наблюдаются макроскопиче-
ские области различного контраста, что неудиви-
тельно, поскольку при введении в раствор такого
количества примеси кристалл испытывает силь-
ные механические напряжения.

Таким образом, методы РФлА и РТ позволи-
ли получить картину вхождения примеси в кри-

Рис. 1. Изображения полосчатых кристаллов: а – TGS–TGS + Cr, карта распределения Cr в образце по данным РФлА
(спектрометр HORIBA), б – TGS–TGS + Cr, карта распределения Cr в образце по данным РФлА (спектрометр EDAX),
светлые полосы соответствуют повышенному содержанию хрома, а темные – беспримесным полосам, в – TGS–TGS +
+ LATGS, рентгеновская топография, темные полосы соответствуют повышенному содержанию L-α-аланина,
светлые – беспримесным полосам.

(а) (б) (в)

500 мкм1 мм
2 мм
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сталлы и оценить размеры легированной и чи-
стой полос.

Измерение модуля Юнга методом АСС. Для из-
мерения локального модуля Юнга применяли ме-
тод контактной АСС. Он основан на регистрации
силовых кривых, которые представляют собой за-
висимость отклонения балки кантилевера от рас-
стояния между его острием и поверхностью. От-
клонение балки, как правило, регистрируется
при помощи четырехсекционного фотодиода, на
который падает лазерный луч, отраженный от об-
ратной стороны балки, и фиксируется как ток
рассогласования IDFL между верхней и нижней
секцией фотодиода. Ток рассогласования можно
пересчитать в силу взаимодействия острия канти-
левера с поверхностью образца. Для калибровки
измеряют эталонные (реперные) силовые кривые
для образца, поверхность которого не деформи-
руется под воздействием острия кантилевера с
жесткостью ktip. Для этого, как правило, выбира-
ют образцы высокой твердости. Схематически за-

висимость тока рассогласования IDFL от переме-
щения z поверхности образца (пьезосканера) по
отношению к острию кантилевера представлена
на рис. 2а. На участке кривой 1–2 короткодей-
ствующее взаимодействие между острием и по-
верхностью отсутствует, в точке 2 кантилевер
входит в контакт с поверхностью, а участок 2–3
соответствует упругому отклонению балки кан-
тилевера в результате силового взаимодействия
между его острием и поверхностью. Из наклона
кривой на линейном участке A–B можно рассчи-
тать коэффициент оптического преобразования:

(1)

где Δz – перемещение поверхности образца (ска-
нера) на линейном участке кривой A–B, ΔIDFL –
соответствующее этому перемещению изменение
тока рассогласования фотодиода.

Для упругого характера взаимодействия кан-
тилевера с поверхностью предполагается простое
соотношение (закон Гука) между силой F и пере-

= Δ ΔDFL DFL / ,K I z

Рис. 2. Определение модуля Юнга методом АСМ: а – зависимость тока рассогласования фотодиода от перемещения
пьезосканера для эталонного (реперного) образца, б – зависимость силы воздействия острия на поверхность от пере-
мещения пьезосканера для деформирующегося (1) и реперного (2) образца, в – деформация поверхности образца под
острием кантилевера, г – зависимость силы, действующей на образец, от глубины проникновения острия в поверх-
ность.
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мещением поверхности (отклонением балки кан-
тилевера) z:

(2)

где ktip – жесткость балки используемого кантиле-
вера.

Таким образом, принимая во внимание одина-
ковую величину Δz, зависимость тока рассогласо-
вания IDFL от перемещения z можно перевести в
зависимость силы взаимодействия F от z:

(3)

В случае деформации поверхности образца
под воздействием острия кантилевера (рис. 2в)
происходит отклонение силовой кривой 1 от эта-
лонной 2 (рис. 2б). Разница глубины проникно-
вения Δh между перемещением поверхности
(пьезосканера) для кривых 1 и 2 при одинаковом
силовом взаимодействии показывает, на какую
глубину острие кантилевера проникает в поверх-
ность при данной величине силы:

(4)
Из разницы силовых кривых для деформирую-

щегося (кривая 1) и эталонного образца (кривая 2)
строится зависимость силы взаимодействия F от
глубины проникновения Δh (рис. 2г). Для ее ап-
проксимации может быть использована модель
Герца для взаимодействия жесткой полусферы
(острие кантилевера) и бесконечной плоскости
(поверхность образца):

(5)

где F – сила, действующая на образец, R – радиус
закругления острия кантилевера, Δh – глубина

= – ,tipF k z

= DFL
DFL

  .tipk
F I

K

Δ = 1 2.–h z z

= Δ 3/24 *
3

,RF E h

вдавливания острия кантилевера в поверхность,
E* – эффективный модуль Юнга системы
острие–образец, который в свою очередь опреде-
ляется выражением

(6)

где Etip и Esample – модули Юнга кантилевера и об-
разца соответственно, μ – коэффициент Пуассо-
на. Принимая во внимание то, что в данном слу-
чае Etip ≫ Esample, а значение μsample варьируется в
интервале от 0 до 0.5, можно упростить выраже-
ние (6) до вида E* ≈ Esample. Таким образом, ап-
проксимируя экспериментальную зависимость F
от Δh выражением (5), можно определить модуль
Юнга исследуемого образца.

Определение модуля Юнга в кристаллах TGS–
TGS + Cr. Для обнаружения границы легирован-
ных и чистых полос применяли методы СМП и
СЕСМ. Как показали предыдущие исследования
[29], они позволяют успешно выявлять такие гра-
ницы в кристаллах TGS–TGS + Cr, как на поли-,
так и на монодоменных участках поверхности.
Так, на рис. 3 приведены изображения границы
легированной и чистой полосы для исследуемого
кристалла, полученные методами СМП (рис. 3а)
и СЕСМ (рис. 3б). На границе полос происходит
резкое изменение морфологии доменной струк-
туры, кроме того, СЕСМ демонстрирует измене-
ние контраста на чистой и легированной полосах.

Контроль положения границы в совокупности
с данными РФлА о ширине полос позволяют про-
водить измерения силовых кривых приблизи-
тельно в середине как номинально чистой, так и
легированной полосы. Это позволяет исключить
возможное влияние диффузии примеси вблизи
границы. Как было изложено выше, перед изме-

≈
2 21 – μ 1 – μ1 – ,

*
tip sample

tip sampleE E E

Рис. 3. Участок поверхности кристалла TGS–TGS + Cr с полосой TGS (слева) и TGS + Cr (справа): а – МПО, б – СЕСМ.
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рением получали изображение топографии по-
верхности в прерывисто-контактном режиме во
избежание модификации поверхности достаточ-
но жестким кантилевером. Затем для каждой из
полос (легированной и чистой) получали серию
силовых кривых (n = 25), которые далее усредня-
ли и проводили перерасчет в зависимость силы от
расстояния. На рис. 4а приведены усредненные
зависимости силы воздействия от перемещения
сканера для чистой (кривая 1) и легированной
(кривая 2) полос. Видно, что для полос с приме-
сью и без наблюдается разница в наклоне изме-
ренных зависимостей. Это указывает на различие
механических свойств в полосах TGS + Cr и TGS.
Из полученных данных были рассчитаны зависи-
мости силы воздействия острия кантилевера от
глубины проникновения (рис. 4б) для каждой из
полос. Экспериментальная кривая 1 – соответ-
ствует чистой, а кривая 2 – легированной полосе.
В качестве реперного образца использовали оп-
тически полированный кристалл ниобата лития.
Аппроксимация полученных зависимостей выра-
жением (5) (R-фактор 0.91) позволила определить
модуль Юнга в полосе с примесью и без нее, вели-
чина которого составила Eлег = 0.96 ГПа и Eчист =
= 1.2 ГПа соответственно, т.е. разница составила
20–25%. Оценка погрешности измерений –
3СКО (среднеквадратичное отклонение) не пре-
вышает 5%, что указывает на достоверность дан-
ных о различии значений модуля Юнга для чи-
стой полосы и полосы с примесью хрома. Таким
образом, даже небольшое содержание примеси
Cr3+ приводит к существенной разнице механи-
ческих характеристик в чистых и легированных
полосах.

Определение модуля Юнга в кристаллах TGS–
TGS + LATGS. В данном эксперименте поиск гра-
ницы легированных и чистых полос осуществля-

ли также при помощи методов СМП и СЕСМ.
Как показали результаты исследования, кристалл
TGS–TGS + LATGS оказался монодоменным,
поэтому разделить легированные и чистые поло-
сы исходя из морфологии доменной структуры не
представлялось возможным. Однако на ампли-
тудных изображениях пьезоотклика наблюдают-
ся участки поверхности с ярко выраженным из-
менением контраста, причем граница между ни-
ми достаточно прямая и ровная. Подробное
изучение таких границ показало, что они парал-
лельны грани роста кристаллов, и при перемеще-
нии перпендикулярно им наблюдается простран-
ственная модуляция контраста с периодом около
200 мкм, что находится в хорошем соответствии с
данными РТ. Так, на рис. 5а видно, что амплитуда
в левой части изображения возрастает по сравне-
нию с правой. Как известно, амплитуда пьезоот-
клика представляет собой механическую дефор-
мацию поверхности при приложении к зонду пе-
ременного напряжения.

Анализ литературы показал, что пьезокоэф-
фициент в кристаллах с примесью L-α-аланина в
несколько раз ниже по сравнению с чистым TGS.
В [14] показано, что при комнатной температуре
для чистого TGS d33 = 10 пкКл/Н, тогда как в ле-
гированном кристалле d33 = 2 пкКл/Н (данные о
количестве примеси в работе не приводятся).
В [30] представлены результаты подробного ис-
следования кристаллов TGS с примесью L-α-ала-
нина и было показано, что при 20°C в чистом TGS
d22 = 67 пкКл/Н, а в кристаллах с содержанием
L-α-аланина 0.168 мас. % d22 = 19 пкКл/Н. Таким
образом, по амплитудным СМП-изображениям
можно выявлять полосы с примесью L-α-алани-
на и в монодоменных образцах: области, в кото-
рых амплитуда возрастает, соответствуют чистым
полосам, а с более низким значением амплитуды –

Рис. 4. Модуль Юнга в образце TGS–TGS + Cr: а – зависимость силы воздействия острия на поверхность от переме-
щения пьезосканера для полосы TGS (1) и TGS + Cr (2); б – зависимость силы, действующей на образец, от глубины
проникновения острия в поверхность для полосы TGS (1) и TGS + Cr (2).
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полосам с примесью. На СЕСМ-изображениях
(рис. 5б) такого выраженного контраста, как в
кристаллах с примесью хрома, не наблюдается.
Поэтому данный метод не подходит для выявле-
ния полос, легированных L-α-аланином.

Алгоритм измерения механических характе-
ристик в данном случае был аналогичен описан-
ному выше для кристаллов TGS–TGS + Cr: изоб-
ражение топографии поверхности получали в пре-
рывисто-контактном режиме, в середине каждой
из полос получали 25 силовых кривых и для каж-
дой из полос получали усредненную кривую. Пе-
рерасчет зависимости тока рассогласования в за-
висимость силы от расстояния также проводили
описанным выше способом.

На рис. 6а приведены усредненные зависимо-
сти силы воздействия от перемещения сканера

для чистой (кривая 1) и легированной (кривая 2)
полос. Видно, что для полос с примесью и без на-
блюдается разница в наклоне измеренных зави-
симостей, хотя расхождение и меньше, чем в кри-
сталлах TGS + Cr и TGS. Из полученных данных
были рассчитаны зависимости силы воздействия
острия кантилевера от глубины проникновения
для каждой из полос (рис. 6б). Эксперименталь-
ная кривая 1 соответствует чистой, а кривая 2 –
легированной полосе. Аппроксимация получен-
ных зависимостей выражением (5) (R-фактор
0.98) позволила определить модуль Юнга в поло-
се с примесью и без нее, величина которого соста-
вила Eлег = 2.2 ГПа и Eчист = 2.5 ГПа соответствен-
но, т.е. разница исчисляется в 12–14%. Погреш-
ность измерений (3 СКО) не превышает 5%.
Таким образом, введение примеси L-α-аланина

Рис. 5. Участок поверхности кристалла TGS–TGS + LATGS с полосой TGS (слева) и TGS + LATGS (справа): а – МПО,
б – СЕСМ.
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Рис. 6. Модуль Юнга в образце TGS–TGS + LATGS: а – зависимости силы воздействия острия на поверхность от пе-
ремещения пьезосканера для полосы TGS (1) и полосы TGS + LATGS (2); б – зависимости силы, действующей на об-
разец, от глубины проникновения острия в поверхность для полосы TGS (1) и полосы TGS + LATGS (2).
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также приводит к различиям механических ха-
рактеристик в чистых и легированных полосах.

ВЫВОДЫ

Совмещение методов корреляционной скани-
рующей силовой микроскопии, рентгенофлуо-
ресцентного анализа c контролем количества
примеси и рентгеновской топографии позволило
с высокой надежностью отделить друг от друга
ростовые полосы различного состава в кристал-
лах TGS. Было показано, что в кристаллах с при-
месью хрома для выявления границ полос эффек-
тивны методы РФлА, РТ, СЕСМ и СМП, тогда
как в случае примеси L-α-аланина надежные ре-
зультаты дают лишь методы РТ и СМП.

Впервые методом АСС измерены механиче-
ские характеристики (модуль Юнга) в чистых и
легированных полосах кристаллов с профильным
распределением примеси хрома и L-α-аланина.
Установлено, что модуль Юнга в полосах с при-
месью ниже, чем в чистых, а именно, в полосах
с примесью хрома разница составила 20–25%, то-
гда как с примесью L-α-аланина 12–14%. В “чи-
стых” полосах TGS модуль Юнга в 2 раза выше
для кристаллов TGS–TGS + LATGS по сравне-
нию с кристаллами TGS–TGS + Cr. Это может
быть связано с тем, что кристалл с примесью L-α-
аланина испытывает сильные механические на-
пряжения, однако для подтверждения данной ги-
потезы требуются дополнительные исследова-
ния. Вероятно, это может объясняться диффузией
L-α-аланина в беспримесные полосы, поскольку
они в несколько раз уже, нежели полосы с приме-
сью хрома. Разница в величине модуля Юнга,
полученная по данным микро- и наноиндентиро-
вания и по данным АСМ, на порядок не удиви-
тельна, поскольку при измерениях в других мате-
риалах наблюдается подобное расхождение. Это
может быть связано с различающимися принци-
пами измерения кривых нагрузки/разгрузки.
Итак, профильное введение примеси оказывает
влияние не только на доменную структуру, опти-
ческие и электрофизические характеристики
кристаллов, но и на их механические свойства.

При выполнении работы были развиты мето-
ды комплексной нанодиагностики структуры и
локальных физических свойств сегнетоэлектри-
ческих водородсодержащих монокристаллов TGS
с профильным распределением примесей внедре-
ния и замещения. Предложенный подход к изме-
рению величин модуля Юнга в ростовых полосах
сегнетоэлектрических кристаллов может быть
применен в исследованиях градиентных структур
на активных пиро- и сегнетоэлектриках, кристал-
лических материалах для нелинейно-оптических
устройств и физическом материаловедении.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ в рамках
выполнения работ по Государственному заданию
ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН.
Эксперименты проведены с использованием обо-
рудования ЦКП ФНИЦ “Кристаллография и фо-
тоника” и ЦКП ФМИ ИФХЭ РАН при поддерж-
ке Минобрнауки РФ.
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