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Анотацiя. На основi деформованої двопiдграткової моделi протон-
ного впорядкування квазiодновимiрного сегнетоелектрика з водне-
вими зв’язками CsH2PO4 в наближеннi двочастинкового кластера за
короткосяжними i середнього поля за далекосяжними взаємодiями
розраховано поведiнку спонтанної поляризацiї, поздовжньої дiеле-
ктричної проникностi, п’єзоелектричних, пружних характеристик
i молярної теплоємностi пiд дiєю гiдростатичного, одновiсних ти-
скiв. Дослiджено характер розмивання фазового переходу парафаза-
сегнетофаза пiд дiєю поздовжнього електричного поля.

Influence of hydrostatic, uniaxial pressures and longitudi-
nal electric field on phase transitions and thermodynamic
characteristics of quasione-dimensional CsH2PO4 ferroelectric

A.S. Vdovych, R.R. Levitskii, I.R. Zachek

Abstract. Within a deformed two-sublattice proton ordering model for
the quasione-dimensional CsH2PO4 ferroelectric with hydrogen bonds,
in two-particle cluster approximation on short-range interactions and
in mean field approximation on long-range interactions it is calculated
behaviour of spontaneous polarization, longitudinal dielectric permitti-
vity, piezoelectric, elastic characteristics and molar heat capacity under
influence of hydrostatic pressure. Character of smearing of the phase
transition from paraelectric to ferroelectric phase under influence of the
longitudinal electric field is investigated.
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1. Вступ

Дослiдження впливу зовнiшнiх тискiв i полiв на фiзичнi характери-
стики сегнетоелектрикiв є актуальними, так як вони дають можли-
вiсть глибше зрозумiти механiзми фазових переходiв у цих матерiа-
лах, а також проводити пошук нових фiзичних ефектiв, якi не спо-
стерiгаються при атмосферному тиску i при вiдсутностi зовнiшнього
поля.

Сегнетоелектрик з водневими зв’язками CsH2PO4 (CDP) є при-
кладом кристала, де ефекти тиску i поля є суттєвi. В цьому кристалi
є два структурно нееквiвалентнi типи водневих зв’язкiв рiзної дов-
жини (рис.1, б). Довшi зв’язки мають одне положення рiвноваги для
протонiв, а коротшi зв’язки мають два рiвноважнi положення. Во-
ни з’єднують групи PO4 в ланцюжки вздовж b-осi (рис.1, а); тому
кристал є квазiодновимiрним. При кiмнатнiй температурi при вiдсу-
тностi тиску кристал перебуває в параелектричнiй фазi i має моно-
клiнну симетрiю (просторова група P21/m) [1,2]. При цьому протони
на коротких зв’язках знаходяться в двох рiвноважних положеннях
з однаковою iмовiрнiстю. Нижче Tc = 153 K кристал переходить у
сегнетоелектричну фазу (просторова група P21) [3,4] iз спонтанною
поляризацiєю вздовж кристалографiчної b-осi, а протони з бiльшою
iмовiрнiстю займають верхнє положення (рис.1, а).

На основi дiелектричних дослiджень [5, 6] було встановлено, що
при тисках p = pc = 0, 33 ГПа i T cr

c = 124.6 K виникають подвiйнi
гiстерезиснi петлi, тобто вiдбувається перехiд в антисегнетоелектри-
чну фазу. За допомогою дослiдження дифракцiї нейтронiв [7] було
встановлено, що в антисегнетофазi елементарна комiрка кристалу
CDP подвоюється вздовж a-осi, так як виникають двi пiдгратки у
формi площин bc, якi поляризованi антипаралельно вздовж b-осi i
чергуються вздовж a-осi. Симетрiя залишається моноклiнною (про-
сторова група P21), а параметри подвоєної гратки a = 15, 625 Å,
b = 6, 254 Å, c = 4, 886 Å, β = 108, 08 ◦. При цьому в антисегнето-
фазi вiдбувається досить значне вiдносне змiщення атомiв Cs i груп
PO4 в (a, c)-площинi i поворот груп PO4 на 36,8 ◦ в протилежних на-
прямках навколо b-осi, яка проходить через атом P . Протони на во-
дневих зв’язках виявляються впорядкованими в сусiднiх пiдгратках
антипаралельним чином. При дуже великих тисках виникає антисе-
гнетофаза другого типу (AF2), в якiй двi пiдгратки мають форму
ланцюжкiв вздовж b-осi, якi поляризованi антипаралельно вздовж
b-осi i чергуються в шаховому порядку. Фаза AF2 була передбачена
на основi дослiджень ЯМР [8] i пiдтверджена в [9] на основi вимiрю-
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вань дифракцiї X-променiв i дiелектричних вимiрювань.
Результати вимiрювань дiелектричної проникностi при рiзних

значеннях гiдростатичного тиску, якi наведенi в роботах [6, 9–11],
не узгоджуються мiж собою. Зокрема, вони мають рiзну швидкiсть
змiни температури фазового переходу з тиском, а також рiзнi ма-
ксимальнi значення проникностi. Це свiдчить про високу чутливiсть
дiелектричних властивостей до якостi вирощених зразкiв.

Крiм експериментальних дослiджень, в роботах [12, 13] прово-
дилося дослiдження динамiки гратки для кристалiв CsH2PO4 i
CsD2PO4. Було розраховано фононний спектр цих кристалiв, на
основi якого розраховано молярну теплоємнiсть. Отримана темпера-
турна залежнiсть теплоємностi якiсно узгоджується з експеримен-
тальними даними, за вийнятком областi температур поблизу фазо-
вого переходу.

Пiзнiше на основi першопринципних розрахунiв показано важли-
ву роль тунелювання протонiв на зв’язках [14], а також розраховано
п’єзоелектричнi коефiцiєнти, пружнi сталi i молярну теплоємнiсть
CsH2PO4 [15, 16].

Спроба теоретичного опису пара-сегнетоелектричного i пара-
антисегнетоелектричного ФП в CsH2PO4 i CsD2PO4 i експеримен-
тальних даних для дiелектричної проникностi зроблена в роботi
[17], в якiй кристал описується псевдоспiнами iзiнгiвських ланцюж-
кiв. Взаємодiя всерединi ланцюжкiв враховується точно, а диполь-
дипольна взаємодiя мiж ланцюжками – в наближеннi молекуляр-
ного поля. Отримано вирази для спонтанної поляризацiї, рiвняння
для температур сегнето- i антисегнетоелектричного переходу, вира-
зи для дiелектричної проникностi. Вважалось, що взаємодiї лiнiйно
зменшуються з тиском, причому взаємодiя мiж ланцюжками змiнює
знак, коли тиск перевищує критичний. Але в цiй роботi не розгля-
далось питання опису запропонованою теорiєю експериментальних
даних для дiелектричної проникностi.

Пiзнiше в роботi [18] використовуючи псевдоспiнову модель [17]
i наближення двочастинкового кластера для короткосяжних конфi-
гурацiйних взаємодiй розрахованi термодинамiчнi i динамiчнi хара-
ктеристики кристалiв типу CsH2PO4 при рiзних значеннях гiдро-
статичного тиску. Було отримано добре узгодження теорiї з екс-
периментальними даними для дiелектричної проникностi i для ба-
ричної залежностi температури переходу пара-сегнетофаза i пара-
антисегнетофаза. Проте в моделi [17,18] неможливо отримати п’єзо-
електричнi i пружнi характеристики кристала, а критичний тиск не
залежить вiд температури.
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В роботi [19] вимiряно температурнi залежностi деформацiй гра-
тки ε1, ε2, ε3, ε5. Там також запропоновано квазiодновимiрну мо-
дель Iзiнга для кристала CsH2PO4, в якiй параметри взаємодiй є лi-
нiйними функцiями вiд цих деформацiй. На основi цiєї моделi було
пояснено температурну поведiнку εj(T ). Проте ця модель не розгля-
дає кристал як двi пiдгратки i не дозволяє описати перехiд сегнето-
антисегнетоелектрик при сильних тисках.

В роботi [20] запропонована двопiдграткова псевдоспiнова модель
деформованого кристалу CsH2PO4, в якiй взаємодiї мiж найближ-
чими псевдоспiнами в ланцюжку враховуються в наближеннi двоча-
стинкового кластера, а далекосяжнi (в тому числi мiжланцюжковi) –
в наближеннi молекулярного поля. При цьому параметри взаємодiй
є лiнiйними функцiями вiд деформацiй εj . В результатi розрахова-
но температурнi залежностi спонтанної поляризацiї, дiелектричної
проникностi, п’єзоелектричнi коефiцiєнти i пружнi сталi.

В роботi [21] на основi запропонованої в [20] моделi деформова-
ного кристала типу CsH2PO4 вивчено вплив гiдростатичного тиску
на температуру фазового переходу, поздовжнi статичнi дiелектричнi
характеристики кристалiв Cs(H1−xDx)2PO4.

Як вiдомо, при наявностi поздовжнього поля Ey фазовий перехiд
другого роду розмивається, а температурна залежнiсть поздовжньої
проникностi εyy(T ) має заокруглений максимум. В той же час, в ро-
ботах [20, 21] для опису поздовжньої дiелектричної проникностi εyy
використано ефективнi дипольнi моменти, якi мають рiзнi значен-
ня у пара- i сегнетофазi. Це призводить до виникнення стрибка на
кривiй εyy(T ) замiсть заокругленого максимума при наявностi зовнi-
шнього поля Ey. Тому в роботi [22], щоб описати розмиття фазового
переходу ми модифiкували модель [20], припускаючи, що ефектив-
ний дипольний момент на водневому зв’язку залежить вiд параме-
тра впорядкування на цьому зв’язку, оскiльки цей параметр побли-
зу точки фазового переходу мiняється з температурою неперервно.
В роботi [22] дослiджено поведiнку спонтанної поляризацiї, поздов-
жньої дiелектричної проникностi i молярної теплоємностi пiд дiєю
гiдростатичного тискiв та поздовжнього електричного поля.

В данiй роботi дослiджено поведiнку спонтанної поляризацiї, по-
здовжньої дiелектричної проникностi, п’єзоелектричних, пружних
характеристик i молярної теплоємностi кристалу CsH2PO4 пiд дiєю
одновiсних та гiдростатичного тискiв i поздовжнього електричного
поля, та при одночаснiй дiї тискiв i електричного поля.
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2. Модель кристала CsH2PO4

Будемо розглядати систему протонiв у CsH2PO4, що рухаються на
коротких O-H...O зв’язках мiж групами HPO4, якi утворюють зигза-
гоподiбнi ланцюги вздовж b-осi кристалу (див. рис.1). Цiй комiрцi

1

2

1

2

A Ba

b

c

I

II

а

a

c

б

Рис. 1. Примiтивна комiрка кристалу CsH2PO4 в сегнетоелектричнiй
фазi.

належить один ланцюжок, позначений на рис.1 як ”A”. Щоб описати
перехiд в антисегнетофазу при високих тисках ми будемо розглядати
розширену примiтивну комiрку, яку утворюють два ланцюжки (”A” i
”B”). Всi ланцюжки ”A” формують пiдгратку ”A”, а всi ланцюжки ”B”
– пiдгратку ”B”. Кожний ланцюжок в примiтивнiй комiрцi мiстить
два сусiднiх тетраедри PO4 (типу ”I” i ”II”) разом з двома короткими
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водневими зв’язками (вiдповiдно, ”1” i ”2”).
Припишемо протонам на зв’язках дипольнi моменти ~dAq1, ~d

A
q2, ~d

B
q1,

~dBq2. Псевдоспiновi змiннi
σA
q1

2 ,
σA
q2

2 ,
σB
q1

2 ,
σB
q2

2 описують змiни, пов’язанi
з перевпорядкуванням вiдповiдних дипольних моментiв структурних

одиниць: ~dA,B
q1,2 = ~µ

σ
A,B
q1,2

2 . Середнi значення 〈σ2 〉 = 1
2 (na − nb) пов’яза-

нi з рiзницями заселеностей двох можливих положень протонiв на
водневих зв’язках, na i nb.

Гамiльтонiан протонної системи CsH2PO4 врахувує короткосяжнi
i далекосяжнi взаємодiї. При прикладаннi напруг, якi не змiнюють
симетрiю кристала σ1 = σxx, σ2 = σyy, σ3 = σzz , σ5 = σxz (X ⊥
(b,c), Y ‖ b, Z ‖ c), а також електричного поля E2 = Ey його можна
записати таким чином:

Ĥ = NUseed + Ĥshort + Ĥlong + ĤE + Ĥ ′

E , (2.1)

де N – загальна кiлькiсть розширених примiтивних комiрок гратки
Браве.

Перший доданок в (2.1) - затравна енергiя, яка вiдповiдає гратцi
важких iонiв i явно не залежить вiд конфiгурацiї протонної пiдси-
стеми. Вона включає в себе пружну, п’єзоелектричну i дiелектричну
частини, що виражаються через електричне поле E2 та деформацiї,
якi не змiнюють симетрiю системи, ε1 = εxx, ε2 = εyy, ε3 = εzz,
ε5 = 2εxz:

Useed = v{
1

2

∑

j,j′

cE0
jj′εjε

′

j −
∑

j

e02jE2εi −
1

2
χε0
22E

2
2}, j, j

′ = 1, 2, 3, 5,(2.2)

де cE0
jj′ , e

0
2j, χ

ε0
22 – “затравочнi” пружнi сталi, коефiцiєнти п’єзоеле-

ктричної напруги i дiелектрична сприйнятливiсть механiчно зати-
снутого кристалу. v – об’єм розширеної примiтивної комiрки. In the
paraelectric phase all coefficients e02j ≡ 0.

Iншi доданки в (2.1) описують псевдоспiнову частину гамiльтонi-
ана. Зокрема, другий доданок в (2.1) – гамiльтонiан короткосяжних
взаємодiй

Ĥshort = −2w
∑

qq′

(
σA
q1

2

σA
q′2

2
+
σB
q1

2

σB
q′2

2

)
(
δRqRq′

+ δRq+Rb,Rq′

)
. (2.3)

In (2.3) σA,B
q1,2 are the z-components of pseudospin operator, that describe

the state of the bond ”1” or ”2” of the chain ”A” or ”B”, in the q-th
cell, Rb is the lattice vector along OY-axis. Перший символ Кронекера
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вiдповiдає взаємодiї протонiв у ланцюжках поблизу тетраедрiв PO4

типу “I”, а другий – поблизу тетраедрiв PO4 типу “II”. Contributions
into the energy of interactions between pseudospins near tetrahedra of
different type are identical.

Величину w, яка описує короткосяжнi взаємодiї протонiв у лан-
цюжках, розкладаємо в ряд за деформацiями εj, обмежуючись лi-
нiйними доданками:

w = w0 +
∑

j

δ2jεj , (j = 1, 2, 3, 5). (2.4)

Доданок Ĥlong в (2.1) враховує далекосяжнi диполь-дипольнi вза-
ємодiї та непрямi (через коливання гратки) мiжпротоннi взаємодiї в
наближеннi середнього поля:

Ĥlong =
1

2

∑

qq′

ff′

Jff ′(qq′)
〈σA

qf 〉

2

〈σA
q′f ′〉

2
−
∑

qq′

ff′

Jff ′(qq′)
〈σA

q′f ′〉

2

σA
qf

2
+ (2.5)

+
1

2

∑

qq′

ff′

Jff ′(qq′)
〈σB

qf 〉

2

〈σB
q′f ′〉

2
−
∑

qq′

ff′

Jff ′(qq′)
〈σB

q′f ′〉

2

σB
qf

2
+

+
1

2

∑

qq′

ff′

Kff ′(qq′)
〈σA

qf 〉

2

〈σB
q′f ′〉

2
−
∑

qq′

ff′

Kff ′(qq′)
〈σB

q′f ′〉

2

σA
qf

2
+

+
1

2

∑

qq′

ff′

Kff ′(qq′)
〈σB

qf 〉

2

〈σA
q′f ′〉

2
−
∑

qq′

ff′

Kff ′(qq′)
〈σA

q′f ′〉

2

σB
qf

2
,

де першi два доданки описують ефективну далекосяжну взаємодiю
мiж псевдоспiнами всерединi пiдгратки “A” або “B ”, а два наступнi
– мiж псевдоспiнами рiзних пiдграток “A” i “B ”. Враховуючи, що
〈σA,B

qf 〉 не залежить вiд номера комiрки q, запишемо (2.5) в такому
виглядi:

Ĥlong = NH0 + Ĥ2, (2.6)

де

H0 =
1

8
[J11(〈σA

1 〉
2 + 〈σB

1 〉2) + J22(〈σA
2 〉

2 + 〈σB
2 〉2) + (2.7)

+2J12(〈σ
A
1 〉〈σ

A
2 〉 + 〈σB

1 〉〈σB
2 〉] +

+
1

4
[K11〈σ

A
1 〉〈σ

B
1 〉 +K22〈σ

A
2 〉〈σ

B
2 〉 +K12(〈σA

1 〉〈σ
B
2 〉 + 〈σB

1 〉〈σA
2 〉)],
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Ĥ2 = −
∑

q

{(J11〈σ
A
1 〉 + J12〈σ

A
2 〉 +K11〈σ

B
1 〉 +K12〈σ

B
2 〉)

σA
q1

4
+ (2.8)

+(J12〈σ
A
1 〉 + J22〈σ

A
2 〉 +K12〈σ

B
1 〉 +K22〈σ

B
2 〉)

σA
q2

4
+

+(J11〈σ
B
1 〉 + J12〈σ

B
2 〉 +K11〈σ

A
1 〉 +K12〈σ

A
2 〉)

σB
q1

4
+

+(J12〈σ
B
1 〉 + J22〈σ

B
2 〉 +K12〈σ

A
1 〉 +K22〈σ

A
2 〉)

σB
q2

4
}.

Тут параметри Jff ′ =
∑

Rq−Rq′

Jff ′(qq′) i Kff ′ =
∑

Rq−Rq′

Kff ′(qq′) –

фур’є-образи констант далекосяжних взаємодiй мiж протонами при
k = 0. Розкладемо параметри Jff ′ i Kff ′ в ряд за деформацiями εj
обмежуючись лiнiйними доданками:

J11 = J22=J1 +
∑

j

ϕ̄1jεj , J12 =J21 =J2+
∑

j

ϕ̄2jεj , (2.9)

K11 = K22 = K1 +
∑

j

ϕ1jεj , K12 = K21 = K2 +
∑

j

ϕ2jεj,

Враховуючи наступну в CDP симетрiю псевдоспiнiв у ланцюжках

〈σA
q1〉 = 〈σA

q2〉 = η1, 〈σB
q1〉 = 〈σB

q2〉 = η2 (2.10)

отримуємо вирази (2.7), (2.8) у такому виглядi:

Ĥ0 = ν1(η21 + η22) + 2ν2η1η2, (2.11)

Ĥ2 =
∑

q

{−(2ν1η1 + 2ν2η2)

(
σA
q1

2
+
σA
q2

2

)
−

−(2ν2η1 + 2ν1η2)

(
σB
q1

2
+
σB
q2

2

)
}. (2.12)

Тут використанi такi позначення

ν1 =
1

8
(J11 + J22 + 2J12) = ν01 +

∑

j

ψj1εj,

ν01 =
1

4
(J1 + J2), ψj1 =

1

4
(ϕ̄1j + ϕ1j), (2.13)

ν2 =
1

8
(K11 +K22 + 2K12) = ν02 +

∑

j

ψj2εj ,

ν02 =
1

4
(K1 +K2), ψj2 =

1

4
(ϕ̄2j + ϕ2j). (2.14)
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Четвертий доданок в (2.1) описує взаємодiю псевдоспiнiв з еле-
ктричним полем:

ĤE = −
∑

q

µyE2

(
σA
q1

2
+
σA
q2

2
+
σB
q1

2
+
σB
q2

2

)
, (2.15)

де µy – проекцiя ефективного дипольного моменту псевдоспiна на
координатну вiсь y.

Доданок Ĥ ′

E у гамiльтонiанi (2.1) враховує згадану вище зале-
жнiсть ефективних дипольних моментiв вiд середнього значення опе-
ратора псевдоспiна sf :

Ĥ ′

E =−
∑

qf

s2fµ
′E2

σqf
2

=−
∑

qf


 1

N

∑

q′

σq′f




2

µ′E2
σqf
2
. (2.16)

де σqf (f =1, 2, 3, 4) є скорочене позначення псевдоспiнiв σA
q1, σ

A
q2,

σB
q1, σ

B
q2, вiдповiдно. Тут вибранi поправки до дипольних моментiв

s2fµ
′ замiсть sfµ′ з мiркувань симетрiї, енергiя не повинна змiнитись

при змiнi поля i всiх псевдоспiнiв на протилежнi.
Доданок Ĥ ′

E , як i далекосяжнi взаємодiї, враховується в набли-
женнi середнього поля:

Ĥ ′

E = −
∑

qf


 1

N

∑

q′

σq′f




2

µ′E2
σqf
2

= (2.17)

−
1

N2

∑

qf

∑

q′

∑

q′′

σqfσq′fσq′′f
µ′E2

2
≈

−
1

N2

∑

qf

∑

q′

∑

q′′

((σqf + σq′f + σq′′f )η2f−2η3f)
µ′E2

2
=

−3
∑

q

4∑

f=1

σqf
2
η2fµ

′E2 +N
4∑

f=1

η3fµ
′E2.

Враховуючи (2.10), вираз (2.17) можна записати так:

Ĥ ′

E =−3{
∑

q

(
η21σ

A
q1

2
+
η21σ

A
q2

2
+
η22σ

B
q1

2
+
η22σ

B
q2

2

)
+2N(η31 + η32)}µ′E2.(2.18)

При розрахунках термодинамiчних характеристик CDP викори-
стаємо наближення двочастинкового кластера для короткосяжних

ICMP–20–11U 9

взаємодiй. В цьому наближеннi термодинамiчний потенцiал має та-
кий вигляд:

G = NUseed +NH0 + 2N(η31 + η32)µ′E2 −Nv
∑

j

σjεj −

−kBT
∑

q

{
2 ln Spe−βĤ(2)

q − ln Spe−βĤ(1)A
q − ln Spe−βĤ(1)B

q

}
, (2.19)

де β = 1
kBT

, kB is Boltzmann constant, Ĥ(2)
q , Ĥ(1)A

q , Ĥ(1)B
q – двоча-

стинковi i одночастинковi гамiльтонiани, що задаються наступними
виразами:

Ĥ(2)
q =−2w

(
σA
q1

2

σA
q2

2
+
σB
q1

2

σB
q2

2

)
−
y1
β

(
σA
q1

2
+
σA
q2

2

)
−
y2
β

(
σB
q1

2
+
σB
q2

2

)
,(2.20)

Ĥ(1)A
q = −

ȳ1
β

(
σA
q1

2
+
σA
q2

2

)
, Ĥ(1)B

q = −
ȳ2
β

(
σB
q1

2
+
σB
q2

2

)
, (2.21)

де використанi такi позначення:

y1 = β∆1 + 2βν1η1 + 2βν2η2 + β(µyE2 + 3η21µ
′E2), (2.22)

y2 = β∆2 + 2βν2η1 + 2βν1η2 + β(µyE2 + 3η22µ
′E2), (2.23)

ȳ1 = β∆1 + y1, ȳ2 = β∆2 + y2.

Тут ∆l – ефективнi поля, створенi сусiднiми зв’язками поза грани-
цями кластера. У кластерному наближеннi цi поля визначаються з
умови мiнiмуму термодинамiчного потенцiалу ∂G/∂∆l = 0, з якої ви-
никає умова самоузгодження: середнє значення псевдоспiна 〈σA,B

qf 〉
не повинно залежати вiд того, за яким розподiлом Гiббса (з двоча-
стинковим або одночастинковим гамiльтонiаном) воно розраховано:

η1 =
SpσA

qf e
−βĤ(2)

q

Sp e−βĤ
(2)
q

=
SpσA

qf e
−βĤ(1)A

q

Sp e−βĤ
(1)A
q

, (2.24)

η2 =
SpσB

qf e
−βĤ(2)

q

Sp e−βĤ
(2)
q

=
SpσB

qf e
−βĤ(1)B

q

Sp e−βĤ
(1)B
q

.

Тодi на основi (2.24) з врахуванням (2.10), (2.20) i (2.21) отриму-
ємо вирази для параметрiв впорядкування:

η1 =
1

D
[sh(y1 + y2) + sh(y1 − y2) + 2ashy1] = th

ȳ1
2
, (2.25)

η2 =
1

D
[sh(y1 + y2) − sh(y1 − y2) + 2ashy2] = th

ȳ2
2
,
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Тут використанi такi позначення:

D = ch(y1 + y2) + ch(y1 − y2) + 2achy1 + 2achy2 + 2a2,

a = e
−

w
kBT .

Виключаючи кластернi поля ∆l з виразу ηl = th(ȳl/2)
(див.(2.25)), отримаємо (2.22), (2.23) в такому виглядi:

y1 =
1

2
ln

1 + η1
1 − η1

+ βν1η1 + βν2η2 +
1

2
β(µyE2 + 3η21µ

′E2),

y2 =
1

2
ln

1 + η2
1 − η2

+ βν2η1 + βν1η2 +
1

2
β(µyE2 + 3η22µ

′E2),

3. Статичнi поздовжнi дiелектричнi, п’єзоелект-

ричнi, пружнi та тепловi характеристики CDP

Використовуючи (2.19) запишемо термодинамiчний потенцiал в роз-
рахунку на одну розширену примiтивну комiрку в такому виглядi:

g=Useed +H0 + 2(η31 + η32)µ′E2 + 2kBT ln 2 − 2w − v
∑

j

σjεj− (3.1)

−kBT ln(1 − η21) − kBT ln(1 − η22) − 2kBT lnD.

Використовуючи рiвняння рiвноваги
(
∂g

∂εj

)

E2

= 0,

отримуємо систему рiвнянь для деформацiй εj:

σj = cE0
j1 ε1 + cE0

j2 ε2 + cE0
j3 ε3 + cE0

j5 ε5 − e02jE2 −
2δj
v

+
4δj
vD

M − (3.2)

−
1

v
ψj1(η21 + η22) −

2

v
ψj2η1η2,

де
M =

[
achy1 + achy2 + 2a2

]
.

При прикладаннi гiдростатичного тиску напруги у виразi (3.2)
рiвнi σ1 = σ2 = σ3 = −ph, σ5 = 0 i, таким чином, отримано систему
рiвнянь (2.25), (3.2) для визначення параметрiв порядку ηf i дефор-
мацiй εi, ε5. При наявностi одновiсного тиску вздовж a-осi σ1 = −p1,
σ2 = σ3 = σ5 = 0, вздовж b-осi σ2 = −p2, σ1 = σ3 = σ5 = 0 i
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взздовж c-осi σ3 = −p3, σ1 = σ2 = σ5 = 0. I звiдси, маємо систему
рiвнянь (2.25), (3.2) для визначення параметрiв порядку ηf i дефор-
мацiй εi, ε5.

На основi термодинамiчного потенцiалу (3.1) легко отримати ви-
рази для рiзних термодинамiчних характеристик. Зокрема, поздов-
жня поляризацiя P2 має вигляд:

P2 =−

(
∂g

∂E2

)

σi

=
∑

j

e02jεj+χε0
22E2+

µy

v2

(
η1+η2

)
+
µ′

v2

(
η31+η32

)
.(3.3)

Iзотермiчна статична сприйнятливiсть механiчно затиснутого
кристалу має вигляд:

χε
22=

(
∂P2

∂E2

)

εi

=χε0
22+

βµ̃2
1y

2v2∆
{D(κ11 + κ12(ϕ̃2 − βν2)(κ11κ22 − κ

2
12)}+

+
βµ̃2

2y

2v2∆
{D(κ12 + κ22) − (ϕ̃1 − βν2)(κ11κ22 − κ

2
12)},(3.4)

де використанi такi позначення:

∆=D2−D[ϕ̃1κ11+ϕ̃2κ22+2βν2κ12]+[ϕ̃1ϕ̃2−(βν2)2](κ11κ22−κ
2
12),

ϕ̃1 = ϕ1 + 3η1βµ
′E2, ϕ̃2 = ϕ2 + 3η2βµ

′E2,

ϕ1 =
1

1 − η21
+ βν1, ϕ2 =

1

1 − η22
+ βν1,

µ̃1y = µy + 3µ′η21 , µ̃2y = µy + 3µ′η22 ,

κ11 = ch(y1 + y2) + ch(y1 − y2) + 2achy1 − η21D,

κ12 = ch(y1 + y2) − ch(y1 − y2) − η1η2D,

κ22 = ch(y1 + y2) + ch(y1 − y2) + 2achy2 − η22D.

Iзотермiчнi коефiцiєнти п’єзоелектричної напруги:

e2l =

(
∂P2

∂εl

)

E2

= e02l +
1

v2
(µ̃1yη

′(l)
1 + µ̃2yη

′(l)
2 ), (l = 1, 2, 3, 5),

де використанi такi позначення:

η
′(l)
1 =

β

∆
{(ψl1η1 + ψl2η2)[D(κ11 + κ12) − (ϕ̃2 − βν2)(κ11κ22 − κ

2
12)]−

−δl[Dρ1 − ρ1(βν2κ12 + ϕ̃2κ22) + ρ2(βν2κ11 + ϕ̃2κ12)]},

η
′(l)
2 =

β

∆
{(ψl2η1 + ψl1η2)[D(κ22 + κ12) − (ϕ̃1 − βν2)(κ11κ22 − κ

2
12)] −

−δl[Dρ2 + ρ1(βν2κ22 + ϕ̃1κ12) − ρ2(βν2κ12 + ϕ̃1κ11)]},

ρ1 = 2ashy1 − η1[2achy1 + 2achy2 + 4a2],

ρ2 = 2ashy2 − η2[2achy1 + 2achy2 + 4a2].
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Сталi п’єзоелектричної напруги отримано шляхом диференцiювання
електричного поля за деформацiями при постiйнiй поляризацiї:

h2i = −

(
∂E2

∂εi

)

P2

=
e2i
χε
22

. (3.5)

Iзотермiчнi пружнi сталi при сталому полi (лише у випадку се-
гнетоелектричного впорядкування):

cEil =

(
∂σi
∂εi

)

E2

=cE0
ij −

2

v2
(ψi1η1+ψi2η2 +

δi
D
κ
c
1ϕ̃1+

δi
D
κ
c
2βν2)η

′(l)
1 − (3.6)

−
2

v2
(ψi1η2 + ψi2η1 +

δi
D
κ
c
1βν2 +

δi
D
κ
c
2ϕ̃2)η

′(l)
2 −

−
2βδi
υ2D

[ψl1(κc
1η1 + κ

c
2η2) + ψl2(κc

2η1 + κ
c
1η1)] −

4βδiδl
D

ρc,

де використанi такi позначення:

κ
c
1 = sh(y1 + y2) + sh(y1 − y2) − η1[ch(y1 + y2) + ch(y1 − y2) − 2a2],

κ
c
2 = sh(y1 + y2) − sh(y1 − y2) − η2[ch(y1 + y2) + ch(y1 − y2) − 2a2],

ρc = 2a2 +
[ch(y1 + y2) + ch(y1 − y2) − 2a2]

D
[achy1 + achy2 + 2a2].

Iншi дiелектричнi, п’єзоелектричнi i пружнi характеристики
CsH2PO4 можна отримати, використовуючи розрахованi вище спiв-
вiдношення. Iзотермiчнi сталi п’єзоелектричної деформацiї

d2i =
∑

j

sEije2j , (i, j = 1, 2, 3, 5). (3.7)

Матриця iзотермiчних податливостей при сталому полi sEij є оберне-
ною до матрицi пружних сталих cEij :

ĈE =




cE11 cE12 cE13 cE15
cE12 cE22 cE23 cE25
cE13 cE23 cE33 cE35
cE15 cE25 cE35 cE55


 , ŜE = (ĈE)−1,

iзотермiчнi коефiцiєнти п’єзоелектричної деформацiї

g2i =
∑

j

sEijh2j. (3.8)
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Молярну теплоємнiсть CDP, обумовлену протонною пiдсистемою
при постiйнiй напрузi, обчислюємо диференцiюючи чисельно термо-
динамiчний потенцiал:

∆Cp = −
NAT

4

(
∂2g

∂T 2

)

σj

. (3.9)

де NA – стала Авогадро.

4. Порiвняння теоретичних результатiв з експери-

ментальними даними. Обговорення отриманих

результатiв

Параметри теорiї визначено з умови узгодження розрахованих хара-
ктеристик з експериментальними даними для температурних зале-
жностей спонтанної поляризацiї P2 i дiелектричної проникностi ε22
при рiзних величинах гiдростатичного тиску [6], спонтанних дефор-
мацiй εj [19], молярної теплоємностi [23] i пружних сталих [24]; а
також з результатами першопринципних розрахункiв для гратково-
го вкладу в теплоємнiсть [15] i в дiелектричну проникнiсть [16].

Параметри короткосяжних w0 i далекосяжних ν01 (”внутрiлан-
цюжкових”), ν02 (”мiжланцюжкових”) взаємодiй головним чином ви-
значають температуру переходу з парафази в сегнетофазу при вiд-
сутностi зовнiшнього тиску i поля, рiд фазового переходу, а та-
кож форму кривої спонтанної поляризацiї. Їх оптимальнi значення:
w0/kB=650K, ν01/kB=1.50K, ν02/kB=0.23K.

Для визначення деформацiйних потенцiалiв δj (див.(2.4)) i ψj1

(2.13), ψj2 (2.13) необхiднi експериментальнi данi для змiни темпе-
ратури фазового переходу пiд дiєю гiдростатичного та одновiсних
тискiв, а також для температурних залежностей спонтанних де-
формацiй εj, п’єзоелектричних коефiцiєнтiв i пружних сталих. На
жаль наявнi тiльки данi для спонтанних деформацiй i для впли-
ву гiдростатичного тиску на дiелектричнi характеристики. Як на-
слiдок, експериментальнi данi для деформацiй i дiелектричних ха-
рактеристик можна описати за допомогою безлiчi комбiнацiй па-
раметрiв ψj1, ψj2. Тому для простоти виберемо ψj2 пропорцiйни-
ми до ψj1. Оптимальнi значення деформацiйних потенцiалiв такi:
δ1/kB=1214K, δ2/kB=454K, δ3/kB=1728K, δ5/kB=1214K, δ5/kB=-
13K; ψ11/kB = 92.2K, ψ21/kB = 23.2K, ψ31/kB = 139.7K, ψ51/kB =
5.5K; ψj2 = 1

3ψj1.
Ефективний дипольний момент у параелектричнiй фазi визна-

чаємо шляхом узгодження теорiї з експериментом для ε22(T ). Вiн
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вважається залежним вiд величини гiдростатичного тиску p, тобто
µy = µ0

y(1 − kpp), де µ0
y=2.63·10−18esu·cm, kp=0.4·10−10cm2/dyn.

Поправку до ефективного дипольного моменту µ′=-0.43·10−18esu·cm
знайдено з умови узгодження спонтанної поляризацiї насичення з
експериментальними даними.

“Затравочнi” дiелектрична сприйнятливiсть χε0
22, коефiцiєнти п’є-

зоелектричної напруги e02j i пружнi сталi cE0
ij визначаються з умо-

ви найкращого узгодження теорiї з вiдповiдними експерименталь-
ними даними у температурних областях, далеких вiд температури
фазового переходу Tc. Їх значення такi: χε0

22=0.443 [16]; e02j=0 esu
cm2 ;

c0E11 = 28, 83 · 1010 dyn
cm2 , cE0

12 = 11, 4 · 1010 dyn
cm2 , cE0

13 = 42, 87 · 1010 dyn
cm2 ,

cE0
22 = 26, 67 · 1010 dyn

cm2 , cE0
23 = 14, 5 · 1010 dyn

cm2 , cE0
33 = 65, 45 · 1010 dyn

cm2 ,
cE0
15 = 5, 13 · 1010 dyn

cm2 , cE0
25 = 8, 4 · 1010 dyn

cm2 , cE0
35 = 7, 50 · 1010 dyn

cm2 ,
cE0
55 = 5, 20 · 1010 dyn

cm2 .
Об’єм розширеної примiтивної комiрки υ = 0.467·10−21 см3 [7].
Тепер зупинимось на отриманих результатах.
Вплив одновiсних i гiдростатичного тиску залежить головним чи-

ном вiд поведiнки деформацiй гратки εj пiд дiєю тиску. Температур-
на залежнiсть цих деформацiй при вiдсутностi тискiв i при одновi-
сних тисках зображена на рис.2, а температурна залежнiсть εj при
гiдростатичних тисках наведена на рис.3. Збiльшення тиску p1 при-
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Рис. 2. Температурнi залежностi деформацiй ε1 - 1, ε2 - 2, ε3 - 3,ε5 - 5
кристала CDP при рiзних одновiсних тисках : p1−a), p2− b), p3− c).
Iндекс внизу вказує на величину тиску в кбар.

водить до зростання вiд’ємного значення деформацiї ε1, додатних
значень ε3. Величини деформацiй ε2, ε5 змiнюється незначно. При
прикладаннi одновiсного тиску p2 зростають вiд’ємнi значення де-
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Рис. 3. Температурнi зале-
жностi деформацiй ε1 - 1, ε2
- 2, ε3 - 3,ε5 - 5 кристала
CDP при рiзних гiдростати-
чних тисках ph. Iндекс внизу
вказує на величину тиску в
кбар.

формацiй ε3 i ε2, зростають додатнi значення деформацiй ε1 та ε5.
При наявностi тиску p3 зростають вiд’ємнi значення ε3, ε5 i додатнi
значення ε1 i ε5. Величина деформацiї ε2 змiнюється незначно. Тиск
ph призводить до значного зростання абсолютних значень деформа-
цiй ε1 i ε3 та малого збiльшення значення деформацiї ε5, деформацiя
ε2 є додатною i з ростом ph змiнюються достатньо слабо. Деформацiї
гратки εj практично лiнiйно залежать вiд тиску за законом Гука.

Прикладання тискiв призводить до послаблення взаємодiй мiж
псевдоспiнами. Параметри взаємодiй w, ν1, ν2 лiнiйно зменшую-
ться з ростом тискiв. Як наслiдок, температура фазового переходу
Tc понижується (Рис.4). Оскiльки температури фазового переходу
Tc при наявностi тискiв зменшуються, то це приводить до зсуву в
сторону нижчих температур температурних залежностей спонтан-
ної поляризацiї Ps (рис.5,6), поздовжньої дiелектричної проникно-
стi ε22 (рис.8,9), п’єзомодулiв e21, h21 (рис.11- 14), пружної сталої с11
(рис.16,17) та внеску вiд псевдоспiнової системи у теплоємнiсть ∆C
(рис.18,19).

На рис.5 наведенi температурнi залежностi спонтанної поляри-
зацiї Ps кристала CDP при рiзних значеннях одновiсних тискiв
(p1; p2; p3), гiдростатичного тиску ph i електричного поля E2; тем-
пературна залежнiсть спонтанної поляризацiї Ps при рiзних значен-
нях гiдростатичних тискiв (ph) i електричного поля E2 зображена на
рис.6, а залежностi Ps вiд електричного поля E2 при рiзних значен-
нях одновiсних тискiв i гiдростатичних тискiв - на рис.7. При слабих
тисках спонтанна поляризацiя з пiдвищенням температури монотон-
но i неперервно спадає i зануляється при температурi Tc. При цьому
фазовий перехiд в точцi Tc залишається переходом другого роду.

Прикладання електричного поля E2 приводить до того, що кри-



16 Препринт

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
80

100

120

140

160
T

c
, K

p, GPa 

P 

F 

1 2 
3 

4 
5

6

T
c
 

T
N

 

p
1
 p

2
 

p
3
 

p
h
 

I−order 

II−order 

AF 
T

AF
 

T
N
tr  

Рис. 4. Залежностi температур
переходу Tc кристала CDP вiд
одновiсних p1; p2; p3 та вiд гi-
дростатичного тискiв з пара-
фази в сегнетофазу Tc, з пара-
фази в антисегнетофазу TN , з
сегнетофази в антисегнетофа-
зу TAF при рiзних значеннях
електричного поля E2(MV/m):
0.0 –1, 0.1 – 2, 0.2 – 3, 0.3 – 4, 0.4
– 5, 0.5 – 6. Cимволи – експери-
ментальнi данi [5]. Трикрити-
чнi точки T tr

N (позначенi як *)
роздiляють кривi фазових пе-
реходiв першого роду (штрихо-
вi лiнiї) i другого роду (суцiль-
нi лiнiї).
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Рис. 5. Температурна
залежнiсть спонтанної
поляризацiї Ps криста-
ла CDP при рiзних зна-
ченнях одновiсних ти-
скiв (p1−1; p2−2; p3−3)
i гiдростатичного тиску
ph i електричного поля
E2. Верхнiй iндекс вiд-
повiдає величинi поля
(MV/m), нижнiй - ти-
ску (кбар). • – експери-
ментальнi данi [5].

вi поляризацiї розмиваються i фазовий перехiд в кристалi CDP як
такий вiдсутнiй.

При прикладаннi електричного поля E2 спонтанна поляризацiя
Ps зменшується в порiвняннi з випадком E2 = 0. Найбiльше пони-
ження Ps спостерiгається при спiльнiй дiї гiдростатичного тиску i
електричного поля.
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Рис. 6. Температурна
залежнiсть спонтанної
поляризацiї Ps криста-
ла CDP при рiзних зна-
ченнях гiдростатичних
тискiв ph i електрично-
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– експериментальнi да-
нi [5].
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Рис. 7. Залежностi
спонтанної поляри-
зацiї CDP вiд еле-
ктричного поля E2

при рiзних значен-
нях одновiсних тискiв
(p1 − 11; p2 − 21; p3 − 31)
i гiдростатичних тискiв
(h1, h2, h3, h4). Ни-
жнiй iндекс вiдповiдає
величинi тиску (кбар).

Поздовжня дiелектрична проникнiсть ε22 прямує до безмежностi
в точцi Tc (рис.8,9) В присутностi електричного поля E2 проникнiсть
ε22 має стрибок в точцi TN замiсть зламу (рис.9).

Прикладання електричного поля E2 приводить до скiнчених зна-
чень проникностi ε22, максимуми яких зменшуються при збiльшеннi
напруженостi поля i змiщуються в сторону вищих температур.

Результати теоретичного розрахунку добре кiлькiсно узгоджую-
ться з експериментальними даними робiт [5] для випадку приклада-
ння гiдростатичного тиску ph. Вiдзначимо, що теорiя стосується мо-
нодоменного кристала i не враховує переорiєнтацiю доменних стiнок,
яка дає суттєвий вклад в експериментально вимiряну проникнiсть.
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Тому проникнiсть ε22 в сегнетофазi не узгоджується з експеримен-
тальними даними.
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Рис. 8. Температурна залежнiсть дiелектричної проникностiε22 кри-
стала CDP при рiзних значеннях одновiсних тискiв (p1−1; p2−2; p3−
3) i гiдростатичних тискiв ph i електричного поля E2. Верхнiй iндекс
вiдповiдає величинi поля (MV/m), нижнiй - тиску (кбар). • – експе-
риментальнi данi [5].
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Рис. 9. Температурна залежнiсть поздовжньої дiелектричної прони-
кностi кристала CDP Ps при рiзних значеннях гiдростатичних тискiв
(ph) i електричного поля E2. Верхнiй iндекс вiдповiдає величинi поля
(MV/m), нижнiй - тиску (кбар). • – експериментальнi данi [5].
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П’єзоелектричнi коефiцiєнти e2l i d2l зростають з температурою
i прямують до безмежностi в точцi Tc (рис.10), тодi як коефiцiєнти
h2l i g2l мають в сегнетофазi заокруглений максимум i прямують до
нуля в точцi Tc.
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Рис. 10. Температурнi залежностi коефiцiєнтiв п’єзоелектричних на-
пруг e21–1, e22–2, e23–3, e25–4, коефiцiєнтiв п’єзоелектричної дефор-
мацiї d21–1, d22–2, d23–3, d25–4, сталих п’єзоелектричної напруги h21–
1, h22–2, h23–3, h25–4 i сталих п’єзоелектричної деформацiї g21–1,
g22–2, g23–3, g25–4 кристала CDP.

На рис.11, 12 наведенi температурнi залежностi коефiцiєнта п’є-
зоелектричної напруги e21 i сталої п’єзоелектричної напруги h21 кри-
стала CDP при рiзних значеннях одновiсних тискiв (p1; p2; p3), гiдро-
статичного тиску ph i електричного поля E2, температурнi залежно-
стї цих пєзомодулiв при рiзних значеннях гiдростатичних тискiв (ph)
i електричного поля E2 зображена на рис.13,14. При збiльшеннi гi-
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Рис. 11. Температурнi за-
лежностi коефiцiєнта п’є-
зоелектричної напруги e21
при рiзних значеннях одно-
вiсних тискiв (p1 − 1; p2 −
2; p3 − 3) i гiдростатичних
тискiв (ph) i електрично-
го поля E2 (a). Верхнiй
iндекс вiдповiдає величинi
поля (MV/m), нижнiй - ти-
ску (кбар).
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Рис. 12. Температурнi зале-
жностi сталої п’єзоелектри-
чної напруги h21 при рi-
зних значеннях одновiсних
тискiв (p1−1; p2−2; p3−3) i
гiдростатичних тискiв (ph)i
електричного поля E2 (a).
Верхнiй iндекс вiдповiдає
величинi поля (MV/m), ни-
жнiй - тиску (кбар).
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Рис. 13. Температурнi за-
лежностi коефiцiєнта п’є-
зоелектричної напруги e21
при рiзних значеннях гi-
дростатичних тискiв (ph)
i електричного поля E2.
Верхнiй iндекс вiдповiдає
величинi поля (MV/m), ни-
жнiй - тиску (кбар).

дростатичного тиску ph максимальне значення сталої п’єзоелектри-
чної напруги h21 зростає i при наступному зменшеннi температури
вплив поля E2 є незначним. Прикладання електричного поля E2 при-
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Рис. 14. Температурнi за-
лежностi сталої п’єзоеле-
ктричної напруги h21 при
рiзних значеннях гiдроста-
тичних тискiв (ph) i еле-
ктричного поля E2. Верх-
нiй iндекс вiдповiдає вели-
чинi поля (MV/m), нижнiй
- тиску (кбар).

водить до того, що кривi сталої п’єзоелектричної напруги h21 пiсля
проходження максимуму розмиваються.

Зростання напруженостi поля E2, яке прикладене до кристалу
CDP, приводить до зменшення максимальних значень коефiцiєнта
п’єзоелектричної напруги e21 i змiщення їх в сторону вищих темпе-
ратур.

Пружнi сталi cij кристала CDP дуже слабо залежать вiд темпе-
ратури i мають невеликi стрибки в точцi Tc (рис.15).
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Рис. 15. Темпера-
турнi залежностi
пружних сталих
с11 кристала CDP.
Cимволи • – екс-
периментальнi
данi [24].

На рис.16 наведенi температурнi залежностi пружної сталої с11
кристала CDP при рiзних значеннях одновiсних тискiв (p1; p2; p3),
гiдростатичного тиску ph i електричного поля E2, температурна за-
лежнiсть пружної сталої с11 при рiзних значеннях гiдростатичних
тискiв (ph) i електричного поля E2 зображена на рис.17. При при-
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жнiй - тиску (кбар).

кладаннi тискiв скачок пружної сталої с11 поглиблюється. З одно-
вiсних тискiв найсильнiшу дiю чинить тиск p3, а також збiльшення
гiдростатичного тиску ph призводить до пониження с11. Приклада-
ння додатково поля E2 розмиває кривi пружної сталої с11, мiнiмуми
яких при збiльшення тискiв збiльшуються. В температурнiй областi
за межами околу температури фазового переходу вплив поля E2 на
пружнi сталi cEij не проявляється.

Температурнi залежностi внеску вiд псевдоспiнової системи у те-
плоємнiсть △ Cp кристала CDP при одновiсних тисках pi характери-
зуються стрибком при температурi фазового переходу i змiщенням
кривих в сторону нижчих температур (рис.18). Величина стрибка
незначно зменшується при прикладаннi тиску pi.

Якiсно не мiняються при посиленнi i гiдростатичного тиску тем-
пературнi залежностi внескiв ∆Cp (рис.19). Лише положення макси-
мума теплоємностi зсувається до нижчих температур. При збiльшен-
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нi гiдростатичного тиску ph значення △ Cph
зменшується.

На рис.18, 19 наведенi i температурнi залежностi внеску вiд псев-
доспiнової системи у теплоємнiсть ∆C кристала CDP прикладаннi
електричного поля E2 i сумiсна дiя тискiв i поля E2. При навно-
стi поля E2 скачок ∆C розмивається i його максимальне значення
зменшується. Молярна теплоємнiсть також зростає в антисегнето-
фазi порiвняно з випадком E2 = 0.

5. Висновки

В данiй роботi в рамках модифiкованої моделi протонного впоряд-
кування квазiодновимiрних сегнетоелектрикiв з водневими зв’язка-
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ми типу CsH2PO4 з врахуванням лiнiйних за деформацiями εi i ε5
внескiв в енергiю протонної системи в наближеннi двочастинкового
кластера вивчено вплив гiдростатичного та одновiсних тискiв та по-
здовжнього поля E2 на фазовий перехiд та фiзичнi характеристики
квазiодновимiрного сегнетоелектрика типу CsH2PO4. Встановлено,
що при прикладаннi одновiсних та гiдростатичного тискiв змiнюю-
ться деформацiї εi, ε5, що призводить до залежностi вiд тиску тем-
ператури переходу i всiх iнших характеристик цих кристалiв.

Оскiльки температури фазового переходу Tc при наявностi тискiв
зменшуються, то це приводить до зсуву в сторону нижчих темпера-
тур температурних залежностей спонтанної поляризацiї Ps, поздов-
жньої дiелектричної проникностi ε22, п’єзомодулiв e21, d21, h21, g21,
пружної сталої с11 та внеску вiд псевдоспiнової системи у теплоєм-
нiсть ∆C.

При гiдростатичних тисках p < pc зовнiшнє поле розмиває фа-
зовий перехiд. При гiдростатичних тисках p > pc поле E2 понижує
температуру TN i стрибкоподiбно збiльшує проникнiсть ε22 та тепло-
ємнiсть ∆C антисегнетофазi.
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