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Abstract

Triglycine sulphate (TGS) single crystals with metal impu-
rities of Pr3+ (TGS:Pr), Co2+ (TGS:Co) and with PO4

3-

(TGSP) anion impurities were grown from solutions by
slow-cooling method under identical conditions. Influence
of impurities on growth of single crystals is demonstrated
on the changes of crystal morphology and on results related
to the crystal growth velocity in direction of the b-axis.
TGS single crystals with the largest change of surface mor-
phology were evaluated on the basis of the parameters of
the hysteresis loops. Values of coercive fields of this type
of crystals are approximately four times larger than those of
pure TGS single crystals e.g. up to 830V/cm.

Keywords: ferroelectrics, crystal growth, impurities, sur-
face morphology

Abstrakt

Monokrystaly síranu triglycinia (TGS) s pøímìsemi
kovových iontù Pr3+ (TGS:Pr), Co2+ (TGS:Co) a anionù
PO4

3 (TGSP) byly vypìstovány za identických podmínek,
metodou sni�ování teploty nasyceného roztoku (pod bo-
dem fázového pøechodu). Vliv pøímìsí na rùst krystalù je
ukázán na zmìnì morfologie krystalù a na mìøení rychlosti
rùstu krystalù ve smìru ferroelektrické osy b. Monokrys-
taly TGS dopované ionty Co2+ a PO4

3 , které z morfologic-
kého hlediska vykazovaly nejvìtší zmìny, byly testovány
z hlediska vlastností hysterezních smyèek. Namìøené
hodnoty koercitivního pole pro tento typ krystalù jsou asi
ètyøikrát vìtší ne� pro èisté monokrystaly TGS. V prùmìru
èiní 830 V/cm.

1. Úvod

Pyroelektrické detektory záøení pracující v infraèervené
oblasti spektra v rozmezí 2 – 30 �m se ji� øadu let úspìšnì
pou�ívají v mnoha aplikacích ve výzkumu i prùmyslu [1,
2].

Jedním ze široce u�ívaných materiálù pro konstrukci
tìchto prvkù je síran triglycinia (NH2CH2COOH)3.H2SO4

(znaèený TGS) [3]. Pyroelektrické senzory konstruované
z tohoto materiálu mají mimoøádnì vysokou citlivost a ve
srovnání s jinými detektory jsou schopny pracovat pøi labo-
ratorní teplotì bez nutnosti dodateèného chlazení. Z tìchto
dùvodù jsou vhodné pro pøenosné systémy, zahrnující
detekci plynù v ekologii, v chemickém prùmyslu a u�ívají

se pøi konstrukci kamer pracujících v infraèervené èásti
spektra.

Èistý TGS má však ve vyu�ití pyroelektrických detek-
torù nìkteré nedostatky. Je to pøedevším nízká teplota fázo-
vého pøechodu (Tc � 49 �C), nad kterou prvek nepracuje
(fázový pøechod je zcela reversibilní). Další nevýhodou to-
hoto ferroelektrika jsou zmìny v jeho doménové struktuøe,
které mohou mìnit pyroelektrické vlastnosti prvku pøedev-
ším v okolí Tc a zpùsobují tak èasovou nestabilitu fyzikál-
ních parametrù. V posledních letech se proto výzkum v této
oblasti materiálového in�enýrství soustøedil na pøípravu
nových typù ferroelektrických monokrystalù na bázi skupi-
ny síranu triglycinia. Zvýšení teploty fázového pøechodu Tc

na � 60 °C (pro dané úèely naprosto vyhovující) bylo do-
sa�eno èásteènou náhradou atomù vodíku ve struktuøe TGS
deuteriem [4]. Stabilizace výhodnì zapolarizované domé-
nové struktury se daøí pøípravou monokrystalù TGS s pøí-
mìsí nìkterých opticky aktivních aminokyselin a iontù
nìkterých kovových prvkù.

2. Pøehled pøípravy modifikovaných
monokrystalù TGS

2.1 Dopování kationy kovù

Síran triglycinia patøí mezi slouèeniny s rozsáhlým systé-
mem vodíkových vazeb. Vztahy mezi tìmito vodíkovými
vazbami lze významným zpùsobem ovlivnit i velice ma-
lým pøídavkem kationù kovù. Obvykle se pro dopování
pou�ívá takového pøídavku síranu daného kovu, aby
molární koncentrace ve výchozím roztoku dosáhla hodnot
od 10 do 40%. Experimentálnì byly pou�ity ionty rùzného
oxidaèního èísla i iontového polomìru, napø. Li+, Mn2+,
Mg2+, Cd2+ [5]; Ce4+, Cs+ [6]; Co2+, Zn2+ [7]; Cr6+ [8]; Pt2+

[9, 10]. Dopování TGS kationy kovových prvkù se
projevuje proti èistému TGS v pozmìnìném tvaru vypìs-
tovaných monokrystalù, s pøibývajícím mno�stvím dopan-
tu dochází napø. k rùstu ploch (100), nìkteré plochy jako
(010) z morfologie krystalù mizejí. Vliv nìkterých kationù
se dále projevuje ve výrazné zmìnì pyroelektrických vlast-
ností: díky zmìnì samotné struktury TGS, ve které kovové
ionty tvoøí polární cheláty prostøednictvím vazeb s kyslí-
kovými a dusíkovými atomy molekul glycinu [11], vzrùstá
hodnota pyroelektrického koeficientu. Následkem toho
dochází k distorzi tetraedrù síranových anionù v TGS,
která znesnadòuje pøeklápìní sousedních dipólù. Vliv takto
vytvoøeného vnitøního pole lze ještì zvýšit pøidáním dal-
šího dopantu, napø. L-alaninu [12].
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2.2 Dopování anorganickými kyselinami

K náhradì síranových anionù v TGS bylo pou�ito nìkolika
rùzných anorganických kyselin: H2SeO4 [13], H3PO4 [14],
H3AsO4 [4], HClO3, H3BO3 a HBF4 [5]. Koncentrace
dopantù se opìt pohybovaly mezi 10 a 40 mol %. Takto
vypìstované krystaly se vyznaèují dobøe vyvinutými
soubory ploch {100} a {010}.

Zatímco krystaly TGS pìstované z roztokù s pøídav-
kem HBF4 èi H3BO3 nevykazovaly �ádnou zmìnu pyro-
elektrických vlastností, v pøípadì H3PO4 a H3AsO4 dochází
k významným zmìnám. Aniony tìchto dvou kyselin mají
toti� podobnou elektronovou konfiguraci a iontový polo-
mìr, kromì toho jsou to kyseliny trojsytné, tak�e pøi jejich
zaèlenìní do møí�ky TGS se zvyšuje poèet vodíkových
atomù, co� následnì mìní vztahy v systému vodíkových
vazeb. Tuto zmìnu pyroelektrických charakteristik je opìt
mo�né zvýraznit pøidáním ještì jednoho dopantu, napø.
L-alaninu [5], za vzniku ATGSP (TGS dopovaný kyse-
linou fosforeènou a L-alaninem) a ATGAs (TGS dopovaný
kyselinou arseniènou a L-alaninem). Tyto krystaly se
obtí�nì depolarizují a jejich pyroelektrické vlastnosti jsou
výhodnìjší ne� èistý TGS.

2.3 Dopování organickými slouèeninami a
aminokyselinami

Proto�e dipólový moment TGS je zpùsoben pøedevším
molekulami glycinu, nabízí se mo�nost substituce tìchto
molekul jinými, s vìtším dipólovým momentem ve smìru
polární osy b. Byly publikovány práce zabývající se
dikyanamidem [15], anilinem, 2- a 3-aminobenzoovou
kyselinou, kyselinou 4-aminobenzensírovou, 4-nitroanili-
nem [5], moèovinou [16] a benzophenonem [17]. U tìchto
krystalù byl pozorován rozdíl v rychlosti rùstu ve smìru
kladného a záporného pólu osy b. Ve skupinì anilinu a pøí-
buzných slouèenin dochází ke zvýšení hodnoty pyro-
elektrického koeficientu, tento trend je pøímo úmìrný
stoupajícím hodnotám dipólového momentu jednotlivých
slouèenin. Dále dochází k tvorbì vnitøního elektrického
pole, které však obvykle nestaèí k depolarizaci doménové
struktury krystalù.

Široce studovanou skupinou látek jsou krystaly TGS
dopované aminokyselinami, zejména L-alaninem [18],
L-valinem [19], L-argininem èi L-hisparginem [20]. Na
tìchto krystalech je vyvinuta plocha (010), která u èistých
krystalù TGS buï schází nebo je ménì patrná, a plocha
(101) je mnohem výraznìjší. Rychlost rùstu v kladném
smìru osy b je vyšší ne� v záporném (orientace krystalù
pøevzata napø. z lit. [9]). Lze konstatovat, �e nahrazení
molekul glycinu molekulami opticky aktivních amino-
kyselin vyvolává vnitøní pøepìtí Eb a tím zabraòuje
pøeklápìní dipólù. Pøi vyšší koncentraci dopantù se teplota
fázového pøechodu rozmývá na širší teplotní oblasti;
zmenšují se hodnoty dielektrické konstanty � a pyro-
elektrický koeficient se zvyšuje.

2.4 Deuterace

Mo�nosti DTGS (deuterovaný TGS) vzbudily zájem
mnoha laboratoøí [4]. Pøi opakované rekrystalizaci TGS

z D2O je jedenáct vodíkových atomù z celkového poètu 17
vodíkových atomù v molekule glycinu postupnì nahrazeno
deuteriem tak, �e dojde k nanejvýš 64,7 % substituci, nebo�
skupiny CH2 glycinu deuterizaci bìhem rekrystalizace
nepodléhají.

Deuterace zvyšuje hmotnost ve skupinách N+(H,D)3 a
COO(H,D) v molekulách DTGS. Tím dochází ke zmenšení
jejich vibraèních frekvencí a vzrùstu Curieovy teploty na
hodnotu asi 60 �C.

3. Pøíprava modifikovaných monokrystalù
TGS srovnávací metodou

3.1 Konstrukce krystalizaèního zaøízení

Krystalizátor pro rùst monokrystalù typu TGS byl kons-
truován jako experimentální zaøízení pro pøípravu šesti
krystalù v identickém rùstovém cyklu metodou sni�ování
teploty krystalizaèního roztoku. Kompletní krystalizátor je
ukázán na obr. 1. Šest krystalizaèních nádob z køemenného
skla o objemu asi 400 ml je umístìno symetricky ve
sklenìné vanì (1). Krokové motory s míchadly (2) zajiš�ují
reverzaèním chodem míchání láznì s destilovanou vodou
(3). V lázni jsou umístìny dva vyhøívací elementy (4) o
pøíkonu asi 300 W. Jako èidlo byl zvolen odporový
platinový teplomìr, který spoleènì s programovatelným
regulátorem teploty EUROTHERM 902 zajiš�uje pøesnost
regulace teploty �0,01 �C pøi 50 �C v lázni. Rostoucí
krystal (5) v pøesyceném roztoku (� � 8.10-3) se otáèí na
motorem hnané køemenné høídeli (6), opatøené míchadlem,
zajiš�ujícím laminární proudìní v roztoku. Systém
regulace teploty lze napojit na PC, kde je mo�no ukládat
teplotní programy provádìných experimentù pro následná
porovnání a vyhodnocení. Skuteènost, �e je mo�no pìsto-
vat šest monokrystalù v jednom rùstovém cyklu za stejných
podmínek, ale napø. s rùznou koncentrací pøímìsí, pøedur-
èuje zaøízení k provádìní výzkumných srovnávacích expe-
rimentálních prací.
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Obrázek 1. Šestipozièní krystalizátor pro pìstování mono-
krystalù z vodných roztokù



3.2 Pøíprava monokrystalù TGS dopovaných
ionty Pr3+, Co2+ a PO4

3

Monokrystaly TGS:Pr byly pìstovány na tyèinkovitých
zárodcích (ve smìru osy c) èistého TGS metodou sni�ování
teploty nasyceného roztoku z 45,9 �C na 37,6 �C pøi
rychlosti sestupu teploty 0,4 �C/den. Do ètyøech krystali-
zaèních nádob o objemu 400ml byl pøidán Pr2(SO4)3 tak, �e
jeho koncentrace byla (v mol%): 0,23; 0,40; 0,90 a 1,70.
Stejná metoda jako pøi rùstu krystalù TGS:Pr byla pou�ita i
pro pìstování monokrystalù TGS:Co. Teplotní rozsah byl
od 44,5 �C do 35,0 �C pøi sestupu teploty 0,5 �C/den.
Mno�ství pøímìsi CoSO4 v jednotlivých krystalizaèních
nádobách bylo: 1,61; 8,06; 16,13 a 32,26 mol%. Obdobnì
byly pìstovány i krystaly TGSP:Co v teplotním intervalu
od 44,5 �C do 37,4 �C s následujícím mno�stvím pøímìsi
Co3(PO4)2.8H2O ve výchozím roztoku: 0,49; 2,45; 4,89 a
9,78 mol%.

3.3 Morfologické vlastnosti vypìstovaných
krystalù

Celkovì bylo bìhem rùstových experimentù vypìstováno
asi tøicet monokrystalù s rùznými koncentracemi pøímìsí.
Jejich morfologické a rùstové vlastnosti budou podrobnì
popsány v práci [21]. Jako pøíklad jsou na obr. 2 uvedeny
ètyøi monokrystaly TGS s pøímìsemi iontù Pr3+, Co2+ a
PO4

3 . Pro srovnání je uveden èistý krystal TGS pìstovaný
zámìrnì za stejných podmínek bez pøímìsí.

Pøímìsi v rùstovém roztoku znaènì ovlivòují morfolo-
gii krystalu. Tento fakt mù�e slou�it k posouzení vlivu
pøímìsí na mechanismus rùstu krystalù a následnì i na
jejich fyzikální a chemické vlastnosti.

K posouzení vlivu pøímìsí na morfologii byla pou�ita
horní projekce krystalù z geometrických mìøení tak, jak
jsou uvedena na obr. 3. Je vidìt, �e nejvìtší vliv na tvar
krystalù a vývoj jejich ploch má dopování fosforeènanem
kobaltnatým, nejmenší vliv se projevil pøi dopování
síranem praseodymitým. Tomu dobøe odpovídají na obr. 4
zmìny pomìrù rychlostí rùstu krystalù ve smìru kladné a

záporné ferroelektrické osy b k hodnotì rychlosti rùstu
v ose c (metodika pøevzata z lit. [14]).

Pøíklad znaèného vlivu dopování krystalù fosforeè-
nanem kobaltnatým na morfologii je ukázán v obr. 5.
K posouzení byl vybrán vývoj plochy (001) uvedeného
krystalu. Výsledek je ukázán na závislosti vývinu plochy
výše zmínìného krystalu na legování pøímìsí. Tyto závis-
losti mohou slou�it té� k objasnìní mechanismu rùstu
krystalù z hlediska studia atomárních dìjù na rostoucích
plochách krystalu [21]. Z uvedených výsledkù je zøejmé, �e
nejvìtší vliv na rùst krystalù TGS má ve studované sérii
pøímìs Co3(PO4)2. Lze tedy pøedpokládat, �e vliv se projeví
i ve zmìnì nìkterých fyzikálních vlastností.

4. Studium fyzikálních vlastností krystalù
TGS dopovaných Co3(PO4)2

Na základì výše uvedených dat o vypìstovaných krysta-
lech byl pro pøedbì�ná studia vybrán krystal TGS legovaný
Co3(PO4)2, který z hlediska morfologie vykazoval nejvìtší
zmìny.

Dùle�itá charakteristika ferroelektrických materiálù je
jejich hysterezní smyèka, tj. závislost polarizace Ps na
pøilo�eném støídavém elektrickém poli E. Hysterezní
smyèky lze pozorovat pomocí metody Sawyera-Towera,
schematicky znázornìné na obr. 6 [22]. Vzhledem k tomu,
�e hodnota koercitivního pole Ec je závislá na pøilo�eném
støídavém elektrickém poli E0 = 50 V/cm, dále na jeho frek-
venci a také na teplotì, byla mìøení hysterezních smyèek
provádìna pøi konstantních podmínkách, tj. frekvenci 50
Hz a teplotì 20 �C.

Vzorky ferroelektrických kondenzátorù pro vlastní
mìøení byly pøipraveny následujícím zpùsobem. Krystal
byl naøezán ní�ovou pilou na destièky orientované kolmo
k ferroelektrické ose b o tlouš�ce asi 2 mm. Diamantovou
brusnou pastou byly destièky zbroušeny na tlouš�ku
0,3 mm. Po dùkladném oèištìní v organických rozpouš-
tìdlech za pùsobení ultrazvuku byl na jednu stranu destièek
napaøen ve vysokém vakuu (� 3.10-7 mbar) celoplošný
kontakt z èistého zlata o tlouš�ce minimálnì 500 nm. Poté
byly vzorky otoèeny a pøes kovovou masku byly na
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Obrázek 2. Krystaly TGS bez pøímìsi (a) a s pøímìsemi: (b)- 32,26 mol% CoSO4 ve výchozím roztoku; (c )- 4,89 mol%
Co3(PO4)2.8H2O ; (d)-1,70 mol% Pr2(SO4)3.



opaènou stranu destièek napaøeny zlaté terèové kontakty o
prùmìru 2 mm a tlouš�ce opìt zhruba 500 nm. Napaøování
kontaktù se provádìlo ve vysokovakuové aparatuøe
PFEIFFER PLS 570 s bezolejovým èerpacím systémem
(mezní vakuum � 3.10-8 mbar), pro odpaøování zlata (Au
granálie 99,99%) byly pou�ity odporovì �havené
wolframové lodièky.

Takto vytvoøené kondenzátory byly pou�ity ke snímá-
ní hysterezních smyèek zaøízením schematicky uvedeným
na obr. 6. Typické hysterezní smyèky snímané na oscilo-
skopu Iwatsu SS-5802 jsou ukázány na obr. 7. U krystalù
tohoto typu i u dalších legovaných materiálù byly mìøeny
další materiálové konstanty, jako je permitivita �, ztrátový

úhle tg � a hodnota Curieho bodu TC. Všechny tyto výsled-
ky budou následnì publikovány.

5. Diskuse

Vliv pøímìsí na morfologii krystalù pìstovaných za stej-
ných podmínek z vodných roztokù v rozmezí teplot 45 a�

30 �C je dobøe patrný z obr. 3. Obecnì se dá øíci, �e u krys-
talù obsahujících vìtší koncentraci studovaných dopantù se
habitus krystalu celkovì zjednodušuje. Nejmenší vliv na
habitus krystalu byl pozorován u pøímìsí Pr3+. Výsledek je
v souhlase s prací [6], proto�e se pøedpokládá, �e ionty
vzácných zemin ve vodných roztocích tvoøí kineticky
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Obrázek 3. Horní projekce vypìstovaných krystalù s vyznaèenými polohami zárodkù: (a)-èistý TGS; (b)-0,23 mol% Pr2(SO4)3;
(c) -1,40 mol% Pr2(SO4)3; (d)-0,90 mol% Pr2(SO4)3; (e)-1,70 mol% Pr2(SO4)3; (f)-èistý TGS; (g)-1,61 mol% CoSO4; (h)-8,06
mol% CoSO4; (i)-16,13 mol% CoSO4; (j)-32,26 mol% CoSO4; (k)-èistý TGS; (l)-0,49 mol% Co3(PO4)2.8H2O; (m)-2,45 mol
Co3(PO4)2.8H2O; (n)-4,89 mol% Co3(PO4)2.8H2O; (o)-9,78 mol% Co3(PO4)2.8H2O.



relativnì stabilní aquakomplexy s vysokými koordinaè-
ními èísly a jejich zabudování do krystalické møí�e je
obtí�né. Prùkazný vliv zmìny morfologie krystalù je vidìt
z obr. 4, kde jsou uvedeny pomìry rychlosti rùstu krystalù
TGSP:Co ve smìru kladné a záporné ferroelektrické osy b
v pomìru k ose c. U krystalù dopovaných Pr3+ se pomìr
rychlostí rùstu sice zmenšuje, ale zùstává nadále rozdílný
a� do koncentrace 1,5 mol % pøímìsi v roztoku. Zcela jiná
situace je vidìt v obr. 4 u krystalù legovaných Co2+ a
Co3(PO4)2. U krystalù TGS legovaných fosforeènanem
kobaltnatým jsou pomìry V(�b)/V(c) prakticky stejné,
krystal tedy roste v daných smìrech ve stejném pomìru, a
morfologie krystalu se znaènì zjednoduší. Tento fakt je
dobøe vidìt na obr. 3(o), kde jsou dobøe vyvinuté plochy
(010), které u èistého TGS (obr. 3(k)) zcela chybí. Dùvody
tohoto pozorovaného jevu jsou zøejmì dva. Pøednì ion
Co2+ je chelátotvorný prvek a v pevném stavu vytváøí prav-
dìpodobnì v analogii s Ni2+ [23] smíšenou oktaedrickou
koordinaèní sféru tvoøenou molekulami vody a glycinu.
Tento komplex ve struktuøe TGS mù�e znaènì modifikovat
rozlo�ení vodíkových vazeb a ovlivòovat tak vnitøní struk-
turu ferroelektrika. Další vliv, neménì silný, mù�e být
zpùsoben èásteènou výmìnou iontu SO4

2 ve struktuøe TGS

za tì�ší ionty PO4
3 , jak ji� bylo konstatováno v práci [24].

Všechny tyto vlivy jsou velmi dùle�ité pøi pøípravì
modifikovaných monokrystalù TGS pro pyrodetektory.
V souèasné dobì jsou krystaly podrobnì studovány pomocí
RTG a pomocí FTIR [25].

Z hlediska ferroelektrických vlastností byly pøedbì�nì
studovány hysterezní smyèky krystalù TGS dopovaných
Co3(PO4)2, nebo� vykazovaly z hlediska morfologie krys-
talového tvaru nejvìtší zmìny. Typické dvì hysterezní
smyèky (mìøené za výše uvedených podmínek) jsou
ukázány na obr. 7. Obr. 7(a) ukazuje hysterezní smyèku
èistého TGS bez pøímìsí a obr. 7(b) je hysterezní smyèka
TGS legovaného Co3(PO4)2 s obsahem 10 mol% v rùsto-
vém roztoku. Hlavní rozdíl je vidìt v hodnotì koercitivního
pole Ec a té� v hodnotì spontánní polarizace Ps. Èisté
krystaly TGS vykazovaly hodnotu koercitivního pole �
250 V/cm, hodnoty krystalù legovaných (10 mol%
Co3(PO4)2 v roztoku) vykazovaly hodnoty Ec � 830 V/cm.
Vìtší hodnota koercitivního pole Ec u legovaných krystalù
ovlivòuje hodnotu pyroelektrického koeficientu ferro-
elektrického materiálu a ve svých dùsledcích mù�e vést ke
zvýšení citlivosti pyroelektrického detektoru [26]. Podrob-
ná studia tìchto vlivù spolu s vlivem pøímìsí na strukturní
vlastnosti pìstovaných monokrystalù budou uvedena
v práci [21].

6. Závìr

Na bázi síranu triglycinia byly vypìstovány monokrystalu
s modifikovanou strukturou systému vodíkových mùstkù.
Jako pøímìs byly pou�ity ionty Pr3+, Co2+ a PO4

3 s rùznou
hodnotou koncentrace v rùstovém roztoku. Z morfologic-
kých studií a z mìøení rychlostí rùstu krystalù ve smìru
ferroelektrické osy jednoznaènì plyne, �e nejvìtší vliv se
projevil pøi rùstu krystalù s pøímìsí fosforeènanu kobalt-
natého.
Z dosa�ených výsledkù plynou následující závìry:
(i) Ionty vzácné zeminy Pr3+ovlivòují morfologii a

rùstové vlastnosti TGS málo i pøi hodnotì 1,70 mol%
v roztoku.
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Obrázek 4. Graf pomìrù rychlostí rùstu krystalù ve smìru
kladné a záporné ferroelektrické osy b k hodnotì rychlosti rùstu

v ose c.

Obrázek 5. Graf závislosti vývinu plochy (001) krystalù TGS na

legování pøímìsí Co3(PO4)2.

Obrázek 6. Schéma Sawyer-Towerova zaøízení pro snímaní
hysterezních smyèek. Uv-vstupní støídavé napìtí, Osc-mìøící
osciloskop, Cr-referenèní kondenzátor, Cf-mìøený kondenzátor
z ferroelektrického materiálu.



(ii) Nejvìtší vliv na rùst krystalù TGS se projevil u
chelátotvorného prvku Co2+ s pøímìsí iontu PO4

3 ,
který pravdìpodobnì v malé míøe nahrazuje skupinu
SO4

2 v krystalické møí�i.
(iii) Z mìøení hysterezních smyèek krystalù s obsahem

Co2+ a PO4
3 vyplývá, �e dochází pøi zabudování tìchto

pøímìsí k rùstu koercitivního pole Ec krystalù a ke
sní�ení hodnoty spontánní polarizace.

Pøedbì�né výsledky zjištìné mìøením morfologických a
nìkterých fyzikálních vlastností modifikovaných krystalù
TGS ukazují, �e tyto materiály mohou být pou�ity ke
zlepšení vlastností pyroelektrických detektorù, pøedevším
jejich citlivosti a pravdìpodobnì i èasové stability.
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Obrázek 7. Hysterezní smyèky: (a) èistý TGS; (b) TGSP:Co.


