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U nabli�enn� qotiriqastinkovogo klastera v ramkah model� protonnogo vpor�dkuvann�

dosl�d�eno vpliv zsuvnoÝ naprugi �

6

na fazovi� pereh�d, statiqn� d�elektriqn�, pru�n�,

p'
zoelektriqn� ta teplov� vlastivost� de�terovanih se�netoelektrik�v tipu KD

2

PO

4

. Na-

vedeno sproweni� var��nt model� deformovanogo kristala, koli nehtu
t~s� zumovlenim de-

forma
�
� "

6

rozweplenn�m ener��� verhn�h � ni�n�h ta odnokratno �on�zovanih de�tronnih

konf�gura
��. Rozrahovano termodinam�qn� poten
��li ta f�ziqn� harakteristiki kristal�v

pri na�vnost� naprugi �

6

, zna�deno nab�r znaqen~ parametr�v teor�Ý, �k� zabezpequ�t~ zado-

v�l~ni� opis na�vnih eksperimental~nih danih. Pokazano, wo eksperimental~n� dan� dl�

temperaturnih zale�noste� r�du d�elektriqnih, pru�nih, p'
zoelektriqnih � teplovih ha-

rakteristik kristal�v za v�dsutnosti zovn�xn~oÝ naprugi mo�livo k�l~k�sno opisati � pri

nehtuvann� rozweplenn�m ener��� verhn�h/ni�n�h de�tronnih konf��ura
��, a peredbaqen� u

dvoh var��ntah model� efekti, zumovlen� naprugo� �

6

, 
 pod�bnimi.
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I. VSTUP

Minulo ponad x�stdes�t rok�v z qasu v�dkritt�

se�netoelektriqnih vlastivoste� kristalu KH

2

PO

4

.

Na�pom�tn�xo� osobliv�st� rozvitku f�ziki se�ne-

toaktivnih kristal�v s�m'ÝKH

2

PO

4


 t�sna vza
mod��

teor�Ý z eksperimentom, �ka vva�a
t~s� va�livim

d�erelom dos�gnutogo v nax qas pro�resu v m�krosko-

p�qnomu rozum�nn� Ýhn�h vlastivoste�. Vel~mi va�-

livimi z 
�
Ý toqki zoru 
 pra
�, prisv�qen� dosl�-

d�enn� vplivu zovn�xn�h g�drostatiqnogo ta odno-

v�snih tisk�v na f�ziqn� vlastivost� 
�
Ý s�m'Ý krista-

l�v. Prikladann� tisku do kristala viklika
 zm�ni

u vnutr�xn�� struktur� sistemi, pri 
~omu zm�n��-

t~s� molekul�rn� poten
��li kristala, a tim samim �

�ogo d�elektriqn� ta teplov� vlastivost�.Okr�m togo,

mehan�qn� naprugi privod�t~ do pro�vu p'
zoelekt-

riqnih vlastivoste� kristala, wo da
 zmogu vivqati

u vza
mnomu zv'�zku elektriqn�, mehan�qn� � teplov�

harakteristiki.

M�kroskop�qna model~ deformovanogo se�netoelek-

triqnogo kristala tipu KH

2

PO

4

, wo znahodit~s�

p�d d�
� tisku dov�l~noÝ simetr�Ý, bula zapropono-

vana v pra
�h [1{3℄. Zg�dno z 
�
� modell� prikla-

dann� zovn�xn�h mehan�qnih naprug spriqin�
 po-

�vu dodatkovogo vnutr�xn~ogo pol�, l�n��nogo za de-

forma
��mi ta (u vipadku d��gonal~nih komponent

tenzora naprugi) seredn�mi znaqenn�mi psevdosp�n�v.

Vivqeno vpliv naprug r�znih simetr�� na ener��Ý de�-

tronnih konf��ura
��. U 
ih pra
�h tako� dosl�-

d�eno vpliv naprugi �

12

= �

xx

��

yy

na temperaturu

perehodu v se�netoelektriqnu fazu, rozgl�nuto zv'�-

zok m�� prikladeno� naprugo� �

xx

� �

yy

� viklika-

no� ne� deforma
�
� "

12

= "

xx

� "

yy

z urahuvann�m

pererozpod�lu de�tron�v m�� m�n�mumami na vodnevih

zv'�zkah. Pokazano, wo napruga �

12

mo�e privoditi

do perehodu kristala v monokl�nnu fazu.

U pra
�h [4,5℄ na osnov� model�, zaproponovanoÝ v

[1{3℄, u klasternomu nabli�enn� z urahuvann�m ko-

rotkos��nih � dalekos��nih vza
mod�� ta naprugi

�

12

rozrahovano � dosl�d�eno d�elektriqn�, p'
zo-

elektriqn� � teplov� harakteristiki KD

2

PO

4

, pro-

vedeno detal~ni� qislovi� anal�z otrimanih rezul~-

tat�v.

Vpliv g�drostatiqnogo � odnov�snogo p = ��

3

tis-

k�v na f�ziqn� vlastivost� kristala KD

2

PO

4

vivqeno

v pra
�h [6{8℄. Pokazano, wo pri nale�nomu vibor�

parametr�v teor�Ý ma
 m�s
e zadov�l~ni� opis ekspe-

rimental~nih rezul~tat�v dl� bariqnih zale�nos-

te� spontannoÝ pol�riza
�Ý, pozdov�n~oÝ d�elektriq-

noÝ proniknosti ta temperaturi fazovogo perehodu.

Na osnov� stohastiqnoÝ model� �laubera [9℄ otrimano

virazi dl� d��snoÝ � u�vnoÝ qastin pozdov�n~oÝ d�-

elektriqnoÝ proniknosti kristala KD

2

PO

4

� pro-

vedeno rozrahunok Ýhn~oÝ temperaturnoÝ � qastotnoÝ

zale�noste� pri r�znih znaqenn�h g�drostatiqnogo

tisku.

Va�livim 
 rozgl�d vplivu zsuvnoÝ naprugi v plo-

win�XY p�d kutom �=4 do ose�, �k� napravlen� vzdov�

vodnevih zv'�zk�v. Pri 
~omu vinika
 deforma
��

"

6

= "

xy

, �ka peretvor�
t~s� za nezv�dnim zobra-

�enn�m B

2

. Za 
im �e zobra�enn�m peretvor�
t~s�

pol�riza
�� P

3

�, takim qinom, zovn�xn� napruga

�

6

= �

xy

d�
 pod�bno do elektriqnogo pol� E

3

. Va�-
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VPLIV NAPRUGI ZSUVU �

6

NA FAZOVI� PEREH�D. . .

liv�st~ 
~ogo dosl�d�enn� zumovlena � tim, wo vi-

niknenn� spontannoÝ pol�riza
�Ý v KD

2

PO

4

suprovo-

d�u
t~s� spontannim zsuvom "

6

.

Uperxe vrahuvann� efekt�v, pov'�zanih z� spontan-

no� deforma
�
�, � sproba opisu poved�nki pru�-

nih � p'
zoelektriqnih harakteristik KH

2

PO

4

buli

zd��snen� v [10℄ u ramkah model� Sletera. U n�� us�

osoblivost� temperaturnih zale�noste� 
ih harak-

teristik pripisuvali rozweplenn� ener��Ý osnov-

nogo stanu, a same, ener��Ý verhn�h � ni�n�h konf��u-

ra
��.

U nax�� poperedn�� pra
� [11℄ zd��sneno posl�-

dovni� m�kroskop�qni� opis poved�nki de�terovanih

kristal�v tipu KD

2

PO

4

p�d d�
� naprugi �

6

u ram-

kah model� protonnogo vpor�dkuvann� z urahuvan-

n�m dalekos��nih ta korotkos��nih vza
mod��. Ot-

rimano horoxe uzgod�enn� teoretiqnih rezul~tat�v

dl� d�elektriqnih, pru�nih � p'
zoelektriqnih ha-

rakteristik kristal�v, pov'�zanih �z deforma
�
�

"

6

(p'
zoelektriqnih stalih d

36

, e

36

, h

36

, a tako�

pru�nih stalih 


P

66

, 


E

66

� podatlivoste� s

P

66

, s

E

66

, d�-

elektriqnoÝ proniknosti "

33

) z eksperimental~nimi

danimi [12{17℄. Posl�dovne vrahuvann� zm�ni simet-

r�Ý sistemi deforma
�
� "

6

vi�vilo, wo taka de-

forma
�� privodit~ do rozweplenn� ener��� de�t-

ronnih konf��ura
��, zokrema do rozweplenn� na�-

ni�qogo r�vn� | verhn�h ta ni�n�h konf��ura
��,

a tako� ener��� b�qnih ta odnokratno �on�zovanih

konf��ura
��. Rozweplenn� verhn�h (ni�n�h) ta �o-

n�zovanih konf��ura
�� viklika
 po�vu v gam�l~to-

n��n� korotkos��nih vza
mod�� odno{ ta triqastin-

kovih dodank�v. Qislov� rozrahunki f�ziqnih harak-

teristik pokazali, wo, lixe namaga�qis~ otrimati

horoxi� opis eksperimental~nih danih, nemo�livo

vstanoviti veliqinu rozweplenn� verhn�h ta ni�-

n�h konf��ura
�� Æ

s6

, osk�l~ki pri zbere�enn� pev-

nogo sp�vv�dnoxenn� m�� Æ

s6

ta veliqino� p'
zoelek-

triqnogo molekul�rnogo vnutr�xn~ogo pol�  

6

[1{3℄

uzgod�enn� z eksperimentom otrimu
t~s� v dosit~

xirokomu �nterval� znaqen~ Æ

s6

.

U 
�� pra
� mi navedemo sproweni� var��nt mo-

del�, wo vikoristovu
t~s� dl� opisu vplivu na-

prugi zsuvu �

6

na fazovi� pereh�d � f�ziqn� vlas-

tivost� de�terovanih se�netoelektriqnih kristal�v

s�m'Ý KH

2

PO

4

, u �komu bude znehtovano rozweplen-

n�m verhn�h (ni�n�h) ta �on�zovanih konf��ura
��.

Mi poka�emo, wo nale�ni� opis eksperimental~-

nih danih dl� temperaturnoÝ poved�nki p'
zoelekt-

riqnih stalih d

36

, e

36

, h

36

, a tako� pru�nih sta-

lih 


P

66

, 


E

66

� podatlivoste� s

P

66

, s

E

66

, d�elektriqnoÝ

proniknosti "

33

[12{17℄ otrimu
t~s� pri vrahuvann�

lixe rozweplenn� b�qnih konf��ura
�� ta p'
zoelek-

triqnih vnutr�xn�h pol�v.

II. GAM�L^TON��N KRISTALA

Rozgl�n~mo sistemu de�tron�v, wo ruha�t~s� na

vodnevih zv'�zkah u de�terovanih se�netoelektri-

kah tipu KD

2

PO

4

. Prim�tivna kom�rka takogo kris-

tala sklada
t~s� z dvoh tetraedr�v PO

4

razom z qo-

tirma vodnevimi zv'�zkami, wo nale�at~ do odnogo

z nih (tetraedra tipu \A"); vodnev� zv'�zki, �k� p�d-

hod�t~ do drugogo tetraedra (tipu \B"), nale�at~

qotir~om na�bli�qim strukturnim elementam, wo

�ogo otoqu�t~. Gam�l~ton��n sistemi z urahuvann�m

korotkos��nih � dalekos��nih vza
mod�� za na�v-

nosti naprugi zsuvu �

6

= �

xy

kristala v plowin�

(a; b), koli vinika
 deforma
�� "

6

= "

xy

� pri pri-

kladann� zovn�xn~ogo elektriqnogo pol� E

3

, napr�m-

lenogo vzdov� se�netoelektriqnoÝ osi 
, ma
 taki�

vigl�d:

^

H =

�vN

2
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66

"

2

6
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0
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E

3

"

6

�
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2

�
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�
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�
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2
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�
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Æ
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q
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g:

Perx� tri dodanki v prav�� qastin� (2.1) v�dpov�da-

�t~ t�� qastin� pru�noÝ, p'
zoelektriqnoÝ ta elekt-

riqnoÝ ener��Ý, �ka pripisu
t~s� �rat
� va�kih �on�v

� ne zale�it~ v�d rozm�wenn� de�tron�v na vodnevih

zv'�zkah (


E0

66

, e

0

36

, �

"0

33

| \zatravoqn�" pru�na stala,

koef�
�
nt p'
zoelektriqnoÝ naprugi � d�elektriqna

spri�n�tliv�st~ v�dpov�dno). �v = v=k

B

, v| ob'
m ele-

mentarnoÝ kom�rki, k

B

| stala Bol~
mana, �

3

| po-

zdov�n�� efektivni� dipol~ni� moment prim�tivnoÝ

kom�rki kristala. 2�F

f

| vnutr�xn� pol�, �k� vkl�-

qa�t~ u sebe, po{perxe, efektivnu dalekos��nu vza-


mod�� m�� de�tronami (vrahovanu v nabli�enn� mo-

lekul�rnogo pol�), wo ohopl�
 � nepr�mu vza
mo-

d�� de�tron�v qerez kolivann� �ratki, ta, po{druge,

dodatkov� vnutr�xn� pol�, pov'�zan� z deforma
�
�

"

6

[3℄:

2�F = 2�




� � 2 

6

"

6

; (2.2)
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de  

6

| t.zv. deforma
��ni� poten
��l, a

� = h�

q1

i = h�

q2

i = h�

q3

i = h�

q4

i;

| seredn
 operatora z{komponenti kvaz�sp�nu �

qf

de�trona, �ki� znahodit~s� v q{�� kom�r
� na f{omu

zv'�zku (�

qf

= �1),

�




=

J

11

+ 2J

12

+ J

13

4

;

a J

ff

0

=

P

R

q

�R

q

0

J

ff

0

(qq

0

) | fur'
{obraz konstanti

dalekos��nih vza
mod�� m�� de�tronami.

Ostann�� dodanok u prav�� qastin� (2.1) opisu
 ko-

rotkos��n� konf��ura
��n� vza
mod�Ý de�tron�v po-

blizu tetraedr�v tipu \A" � tipu \B" (perxi� �

drugi� dobutki Æ{funk
�� v�dpov�dno); r

f

| rad�us{

vektor v�dnosnogo polo�enn� de�tronnogo zv'�zku v

kom�r
�. Parametri 
ih vza
mod�� zviqa�no vibira-

�t~ tak,wob voni v�dtvor�vali ener�etiqn� r�vn� mo-

del� tipu Sletera{Takag�| ener��� de�tronnih kon-

f��ura
�� [18℄.

�k u�e zaznaqalos�, deforma
�� "

6

privodit~

do rozweplenn� ener��� de�tronnih konf��ura
��

[11℄, zokrema do rozweplenn� na�ni�qogo r�vn� |

t. zv. verhn�h ta ni�n�h konf��ura
��, a tako� ener���

b�qnih ta odnokratno �on�zovanih konf��ura
��. Roz-

weplenn� verhn�h (ni�n�h) ta �on�zovanih konf��u-

ra
�� viklika
 po�vu v gam�l~ton��n� korotkos��nih

vza
mod�� odno{ ta triqastinkovih dodank�v. U 
��

pra
� mi vrahu
mo lixe te, wo p�d vplivom deforma-


�� "

6

dvoqastinkov� b�qn� konf��ura
�Ý rozd�l��t~s�

na dv� grupi z ener���mi [1{3,11℄

"

�

a

= "

a

� Æ

6

"

6

(Æ

6

� Æ

a6

zg�dno z poznaqenn�mi pra
� [11℄), ener��Ý

�nxih konf��ura
�� uva�a
mo nezm�nnimi.

F�ziqn� vlastivost� de�terovanih se�netoelektri-

k�v tipu KD

2

PO

4

budemo rozgl�dati v nabli�enn�

qotiriqastinkovogo klastera. Pri na�vnost� meha-

n�qnoÝ naprugi �

6

� elektriqnogo pol� E

3

v�dpov�d-

ni� klasterni� gam�l~ton��n ma
 taki� vigl�d:

^

H

q4

= �

X

f

z

6

�

�

qf

2

+ (V + Æ

6

"

6

)

h

�

q1

2

�

q2

2

+

�

q3

2

�

q4

2

i

+ (V � Æ

6

"

6

)

h

�

q2

2

�

q3

2

+

�

q4

2

�

q1

2

i

(2.3)

+ U

h

�

q1

2

�

q3

2

+

�

q2

2

�

q4

2

i

+�

�

q1

2

�

q2

2

�

q3

2

�

q4

2

:

Tut vikoristano tak� poznaqenn�:

z

6

= �[��

6

+ 2�F + �

3

E

3

℄; (2.4)

a tako�

V = �

1

2

w

1

; U =

1

2

w

1

� "; � = 4"+ 2w

1

� 8w;

" = "

a

� "

s

; w = "

1

� "

s

; w

1

= "

0

� "

s

;

de "

s

, "

a

, "

1

, "

0

| ener��Ý de�tronnih konf��ura
��.

Vihod�qi z umovi r�vnosti seredn�h znaqen~ psev-

dosp�n�v, rozrahovanih �z qotiriqastinkovim (2.3) ta

odnoqastinkovimi,

^

H

qf

= �

��

6

+ z

6

�

�

qf

2

;

gam�l~ton��nami, vikl�qimo parametr�

6

� zna�demo

seredn
 � = h�

qf

i. Ma
mo

� =

m

D

6

; (2.5)

de

m = sinh 2z

6

+ 2b sinh z

6

;

D

6

= 
osh 2z

6

+ 4b 
osh z

6

+ d+ a


6

+ a=


6

;

a

z

6

=

1

2

ln

1 + �

1� �

+ ��




� � � 

6

"

6

+

��

3

E

3

2

;

a = exp(��"); b = exp(��w);

d = exp(��w

1

); 


6

= exp(��Æ

6

"

6

):

III. PRU�N�, P'�ZOELEKTRIQN� �

D�ELEKTRIQN� VLASTIVOST�

SE�NETOELEKTRIK�V TIPU KD

2

PO

4

ZA

NA�VNOSTI MEHAN�QNOÕ NAPRUGI �

6

Vpliv mehan�qnoÝ naprugi �

6

na vlastivost� se�ne-

toelektrik�v tipu KD

2

PO

4

budemo vivqati, vikoris-

tovu�qi termodinam�qni� poten
��l u rozrahunku

na odnu prim�tivnu kom�rku, �ki� u nabli�enn� qo-

tiriqastinkovogo klastera otrimano v takomu vi-

gl�d�:

g

1E

=

�v

2




E0

66

"

2

6

� �ve

0

36

"

6

E

3

�

�v

2

�

"0

33

E

2

3

+ 2T ln 2 (3.1)

+ 2�




�

2

� 2T ln[1� �

2

℄� 2T lnD

6

� �v�

6

"

6

:

Zauva�imo, wo z umovi ekstremumu g

1E

�g

1E

��

= 0

vipliva
 r�vn�nn� (2.5).

Z umov termodinam�qnoÝ r�vnovagi
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1

�v

�

�g

1E

�"

6

�

E

3

;�

6

= 0;

1

�v

�

�g

1E

�E

3

�

�

6

= �P

3

otrimu
mo

�

6

= 


E0

66

"

6

� e

0

36

E

3

+

4 

6

�v

m

D

6

+

2Æ

6

�v

a


6

� a=


6

D

6

; (3.2)

P

3

= e

0

36

"

6

+ �

"0

33

E

3

+ 2

�

3

v

m

D

6

: (3.3)

Z (3.3) znahodimo

E

3

= �h

0

36

"

6

+ k

"0

33

�

P

3

� 2

�

3

v

m

D

6

�

; (3.4)

de h

0

36

= e

0

36

=�

"0

33

; k

"0

33

= 1=�

"0

33

. P�dstavivxi viraz

(3.4) u (3.2), otrimu
mo

�

6

= 


P0

66

"

6

� h

0

36

�

P

3

� 2

�

3

v

m

D

6

�

+

4 

6

�v

m

D

6

+

2Æ

6

�v

a


6

� a=


6

D

6

; (3.5)

de 


P0

66

= 


E0

66

+e

0

36

h

0

36

. Virazi (3.4) � (3.5) mo�na oder-

�ati � vikoristovu�qi v�l~nu ener��� f

1

�v

�

�f

�"

6

�

P

3

= �

6

;

1

�v

�

�f

�P

3

�

"

6

= E

3

;

de

f = g

1E

� �vP

3

E

3

=

�v

2




P0

66

"

2

6

� �vh

0

36

"

6

P

3

(3.6)

+

�v

2

k

0

33

�

P

2

3

�

�

2

�

3

�v

�

�

2

�

+ 2T ln

2

[1� �

2

℄D

6

+ 2�




�

2

:

Z (3.2) otrimu
mo viraz dl� perenormovanoÝ pru�noÝ

staloÝ pri post��nomu pol�




E

66

=

�

��

6

�"

6

�

E

3

= 


E0

66

+

8�{

6

 

6

Æ

6

� 8{




6

 

2

6

�vT (D

6

� 2{




6

'




6

)

�

2(a


6

+ a=


6

)Æ

2

6

�vTD

6

+

2{

2

6

Æ

2

6

�vTD

6

D

6

� 2'




6

(
osh 2z

6

+ b 
osh z

6

)

D

6

(D

6

� 2{




6

'




6

)

:

Tut uvedeno tak� poznaqenn�:

{




6

= 
osh 2z

6

+ b 
osh z

6

� �m; {

6

= a


6

�

a




6

;

'




6

=

1

1� �

2

+ ��




;

Vikoristovu�qi r�vn�nn� (3.2){(3.5) ta v�dom� sp�v-

v�dnoxenn� m�� pru�nimi, d�elektriqnimi � p'
-

zoelektriqnimi harakteristikami kristala, znaho-

dimo:

koef�
�
nt p'
zoelektriqnoÝ naprugi e

36

:

e

36

= �

�

��

6

�E

3

�

"

6

=

�

�P

3

�"

6

�

E

3

(3.7)

= e

0

36

�

�

3

v

2

T

2{




6

 

6

� �{

6

Æ

6

D

6

� 2{




6

'




6

;

d�elektriqnu spri�n�tliv�st~ pri " = 
onst:

�

"

33

=

�

�P

3

�E

3

�

"

6

= �

"0

33

+ �v

�

2

v

2

1

T

2{




6

D

6

� 2{




6

'




6

; (3.8)

konstantu p'
zoelektriqnoÝ naprugi h

36

:

h

36

= �

�

�E

3

�"

6

�

P

3

= �

�

��

6

�P

3

�

"

6

=

e

36

�

"

33

; (3.9)

koef�
�
nt p'
zoelektriqnoÝ deforma
�Ý

d

36

=

�

�P

3

��

6

�

E

3

=

h

36




P

66

k

"

33

� h

2

36

=

e

36




P

66

� e

36

h

36

; (3.10)

podatliv�st~ pri post��nomu pol�:

s

E

66

=

�

�"

6

��

6

�

E

3

=

1




P

66

� e

36

h

36

=

1




E

66

; (3.11)

konstantu p'
zoelektriqnoÝ deforma
�Ý:

g

36

= �

�

�E

3

��

6

�

P

3

=

h

36




E

66

+ e

36

h

36

=

h

36




P

66

; (3.12)

d�elektriqnu spri�n�tliv�st~ pri �

6

= 
onst

�

�

33

=

�

�P

3

�E

3

�

�

6

= �

"

33

+ e

36

d

36

(3.13)

ta podatliv�st~ pri post��n�� pol�riza
�Ý

s

P

66

=

�

�"

6

��

6

�

P

3

=

1




P

66

; (3.14)

de




P

66

= 


E

66

+ e

36

h

36

(3.15)

| pru�na stala pri post��n�� pol�riza
�Ý.

193



�. V. STAS�K, R. R. LEVIC^KI�, �. R. ZAQEK, A. P. MOÕNA, A. S. DUDA

IV. VPLIV MEHAN�QNOÕ NAPRUGI �

6

NA

TEPLOV� VLASTIVOST� KRISTAL�V TIPU

KD

2

PO

4

Mol�rna entrop�� de�tronnoÝ p�dsistemi krista-

l�v tipu KD

2

PO

4

pri prikladann� mehan�qnoÝ na-

prugi �

6

ma
 taki� vigl�d:

S

6

= �

R

2

�

�f

�T

�

P

3

;"

6

(4.1)

= R

�

ln

2

[1� �

2

℄D

6

+ 2T'

T

6

� +

M

6

D

6

�

;

de R | un�versal~na gazova stala, a

'

T

6

= �

1

T

2

(�




� �  

6

"

6

);

M

6

=

4bw 
osh z

6

+ dw

1

T

+

a


6

T

(" + Æ

6

"

6

)

+

a




6

T

(" � Æ

6

"

6

):

Mol�rnu teplo
mn�st~ de�tronnoÝ p�dsistemi

kristala tipu KD

2

PO

4

pri post��n�� napruz� ob-

qislimo, diferen
���qi entrop��

�C

�

6

= T

�

�S

�T

�

�

= �C

"

6

+ q

P

6

�

6

; (4.2)

de �C

"

6

| mol�rna teplo
mn�st~ pri post��n�� de-

forma
�Ý

�C

"

6

= q

P;"

6

+ q

"

6

p

�

6

: (4.3)

Vikoristovu�qi viraz dl� entrop�Ý (4.1), otrimu
mo

q

"

6

=

�

�S

6

�P

3

�

"

6

;T

=

v

�

3

RT

D

6

'




6

f2{




6

T'

T

6

+ [q

6

� �M

6

℄g;

a tako� q

P;"

6

{ teplotu pol�riza
�Ý pri zadanomu "

6

�

q

P

6

| teplotu deforma
�Ý pri zadanomu P

3

q

P;"

6

=

�

�S

6

�T

�

P

3

;"

6

=

R

D

6

�

2T'

T

6

[2{




6

T'

T

6

+ 2(q

6

� �M

6

)℄ +N

6

�

M

2

6

D

6

�

;

q

P

6

=

�

�S

6

�"

6

�

P

3

;T

=

R

D

6

�

2T'

T

6

(�{

6

Æ

6

� 2{

6

 

6

) +

{

6

M

6

D

6

Æ

6

� 2[q

6

� �M

6

℄ 

6

� �Æ

6

�

a


6

(" + Æ

6

"

6

)�

a




6

(" � Æ

6

"

6

)

��

;

de vvedeno tak� poznaqenn�:

N

6

=

4bw

2


osh z

6

+ dw

2

1

+ a


6

(" + Æ

6

"

6

)

2

+ a


�1

6

(" � Æ

6

"

6

)

2

T

2

;

q

6

= 2b

w

T

sinh z

6

:

U (4.2) � (4.3) p

�

6

= (�P

3

=�T )

�;E

3

| p�roelektriq-

ni� koef�
�
nt, �

6

= (�"

6

=�T )

�

| koef�
�
nt teplo-

vogo rozxirenn�, priqomu

p

�

6

= p

"

6

+ e

36

�

6

; (4.4)

de

p

"

6

=

�

3

v

2

T

2{




6

T'

T

6

+ [q

6

� �M

6

℄

D

6

� 2{




6

'




6

; (4.5)

a koef�
�
nt teplovogo rozxirenn� ma
 taki� vi-

gl�d:

�

6

=

�p

6

+ h

36

p

"

6




E

66

; (4.6)

de p

6

= (��

6

=�T )

P

3

;"

6

= q

P

6

| term�qni� tisk.

V. POR�VN�NN� Z EKSPERIMENTOM.

OBGOVORENN� OTRIMANIH REZUL^TAT�V

Perx n�� pere�ti do obgovorenn� zaproponovanoÝ

v poperedn�h rozd�lah teor�Ý, v�dznaqimo, wo 
� teo-

r��, strogo ka�uqi, spravedliva lixe dl� povn�st�

de�terovanih kristal�v s�m'Ý KH

2

PO

4

. Vodnoqas eks-

perimental~n� dan� stosu�t~s�, v osnovnomu, qistih

kristal�v KH

2

PO

4

� qastkovo de�terovanih krista-

l�v tipu K(H

1�x

D

x

)

2

PO

4

(div. [12{17℄). Odnak, �k

sv�dqit~ ustanovleni� na eksperiment� relaksa
��-

ni� harakter dispers�Ý komponent tenzora d�elekt-

riqnoÝ proniknosti v kristalah 
~ogo tipu, mabut~,
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tut ma
 m�s
e sutt
ve prigluxenn� efekt�v tunel�-

vann� korotkos��nimi vza
mod��mi [19,20℄. Nadal�

budemo vva�ati,wo, prina�m� u vipadku visokih stu-

pen�v de�teruvann�, zaproponovana v poperedn�h roz-

d�lah teor�� spravedliva � dl� qastkovo de�terova-

nih kristal�v K(H

1�x

D

x

)

2

PO

4

.

U pra
�h [21,22℄ xl�hom por�vn�nn� teoretiqnih

rezul~tat�v z eksperimental~nimi dl� nedeformo-

vanih kristal�v tipu K(H

1�x

D

x

)

2

PO

4

bulo zna�deno

optimal~n� nabori parametr�v dl� 
ih kristal�v, �k�

zabezpequ�t~ dobre uzgod�enn� teoretiqnih rezul~-

tat�v z eksperimental~nimi dl� Ýh termodinam�qnih

� dinam�qnih harakteristik, zokrema spontannoÝ po-

l�riza
�Ý, teplo
mnosti, statiqnih � dinam�qnih d�-

elektriqnih proniknoste� pri atmosfernomu tisku.

U nax�� pra
� budemo rozgl�dati vipadok visoko-

de�terovanogo kristala z x = 0:89 � T

C0

= 210:8 K

(nadal� skoroqeno KD

2

PO

4

). U rol� m�kroparamet-

r�v vibran� t�, wo buli zna�den� v [21,22℄. Ot�e, "

= 88.3 K, w = 788 K, w

1

=1, �

3

= 6:3 �Kl=sm

2

.

Dl� viznaqenn� deforma
��nih poten
��l�v � \za-

travoqnih" veliqin vikorista
mo eksperimental~n�

dan� pra
~ [16,17℄, de naveden� temperaturn� zale�-

nost� pri �

6

= 0 koef�
�
nta p'
zoelektriqnoÝ defor-

ma
�Ý d

36

, d�elektriqnoÝ spri�n�tlivosti �

33

� podat-

livosti s

E

66

. Vikoristovu�qi sp�vv�dnoxenn� m�� d�-

elektriqnimi, pru�nimi ta p'
zoelektriqnimi ha-

rakteristikami kristala, za znaqenn�mi veliqin

d

36

, �

�

33

� s

E

66

mo�na rozrahuvati p'
zoelektriqn�

stal� e

36

, h

36

, g

36

, pru�n� harakteristiki 


P

66

, 


E

66

, s

P

66

� d�elektriqnu spri�n�tliv�st~ �

"

33

.

Osk�l~ki koef�
�
nt p'
zoelektriqnoÝ naprugi e

36

pri T > T

C0

� �

6

= 0 viznaqa
t~s� deforma
��nim

poten
��lom  

6

� vza
mod�
� �




� 
� � veliqini vho-

d�t~ u termodinam�qni� poten
��l (3.1) � viznaqa�t~

temperaturu fazovogo perehodu T

C

, to Ýh mi znaho-

dili z umovi, wob temperatura perehodu pri atmo-

sernomu tisku dor�vn�vala T

C

= 210:8 K � wob pri


�� temperatur� zb�galis~ eksperimental~n� � teore-

tiqn� znaqenn� e

36

. U poperedn�� pra
� [11℄ bulo po-

kazano, wo zadov�l~ni� opis e

36

, a tako� s

E

66

� �

�

33

ot-

rimu
t~s�, �kwo m��  

6

ta parametrom rozweplenn�

ener��� verhn�h ta ni�n�h konf��ura
�� Æ

s6

vikonu
-

t~s� take sp�vv�dnoxenn�:

Æ

s6

� 325 + 2 

6

exp(�

w

T

C0

): (5.7)

U naxomu vipadku Æ

s6

= 0, �  

6

= �158 K. V�dpov�dno

�




= 35:776 K. V�dznaqimo, wo pri�n�te v 
�� pra
�

znaqenn� parametra dalekod�Ý �




znaqno menxe, n�� u

teor��h, de ne bulo vrahovano spontannoÝ deforma
�Ý.

\Zarodkov�" pru�na stala 


E0

66

� deforma
��ni� po-

ten
��l Æ

6

vibrano takimi, wob pri �

6

= 0 buli

r�vnimi eksperimental~ne � teoretiqne znaqenn� 


E

66

pri T = 293 K � temperaturni� h�d krivoÝ 


E

66

v�dpov�-

dav eksperimental~nomu. Otrimano, wo Æ

6

= 1750 K

� 


E0

66

= 7:0 �10

10

dn/sm

2

. \Zarodkov�" e

0

36

� �

"0

33

v�dpov�-

da�t~ znaqenn�m e

36

� �

"

33

pri visokih temperaturah:

e

0

36

= 0:42 �10

4

SGSE

q

/sm

2

� �

"0

33

= 0:4. Zauva�imo, wo


� znaqenn� parametr�v 


E0

66

, Æ

6

, e

0

36

� �

"0

33


 takimi �,

�k � v model� [11℄, de bulo vrahovano rozweplenn�

ener��� verhn�h � ni�n�h konf��ura
��.

Dl� viznaqenn� parametra por�dku � � deforma-


�Ý "

6

mi m�n�m�zuvali termodinam�qni� poten
��l g

1

pri E

3

= 0 za parametrom por�dku � � znahodili de-

forma
�� "

6

z r�vn�nn� (3.2).

Rozgl�nemo spoqatku vipadok nul~ovoÝ naprugi �

6

ta nul~ovogo pol� E

3

. Na ris. 1 pokazano, �k za-

proponovana teor�� opisu
 temperaturnu poved�nku

f�ziqnih harakteristik kristala, pov'�zanih �z de-

forma
�
� "

6

pri atmosfernomu tisku. �k baqimo,

u paraelektriqn�� faz� teoretiqn� rezul~tati dobre

uzgod�u�t~s� z eksperimental~nimi danimi. Neuz-

god�enn� peredbaqen~ teor�Ý z eksperimentom u vpo-

r�dkovan�� faz� mo�na pov'�zati z nemonodomen�zo-

van�st� zrazk�v v eksperiment� ta efektami, z 
im

pov'�zanimi | ruhom domennih st�nok towo, tod� �k

teor�� opisu
 �deal~nu odnodomennu model~.

Podatliv�st~ s

E

66

pri T ! T

C

anomal~no zrosta
, a

pru�na stala 


E

66

v toq
� K�r� pada
 do nul�.Pru�na

stala 


P

66

pri T < T

C

z rostom temperaturi ne zm�n�-


t~s�, pri T = T

C

dewo zmenxu
t~s� � v parafaz� ne-

znaqno zrosta
. Ce uzgod�u
t~s� z visnovkami pra
�

[24℄, de pokazano, wo fazovi� pereh�d u KH

2

PO

4

ne

vpliva
 na veliqinu 


P

66

.

Temperaturn� zale�nost� koef�
�
nta p'
zoelekt-

riqnoÝ deforma
�Ý d

36

� koef�
�
nta p'
zoelektriqnoÝ

naprugi e

36

ta d�elektriqn� proniknost� v�l~nogo

("

�

33

) � zatisnutogo ("

"

33

) kristala pri �

6

= 0 te�

ma�t~ osobliv�st~. Pri T ! T

C


� veliqini ano-

mal~no zrosta�t~; u se�netoelektriqn�� faz� teor��

peredbaqa
 Ýh r�zke zmenxenn�, znaqno xvidxe, n��

u parafaz�.

Temperaturni� h�d konstanti p'
zoelektriqnoÝ na-

prugi h

36

� konstanti p'
zoelektriqnoÝ deforma
�Ý

g

36

pri �

6

= 0 ne ma
 znaqnih osoblivoste� pri se-

�netoelektriqnomu perehod� (lixe nevelik� stribki

v toq
� perehodu); tomu 
� veliqini naziva�t~ \�s-

tinnimi" p'
zoelektriqnimi konstantami kristala.

�k vidno, nav�t~ bez urahuvann� rozweplenn� ver-

hn�h/ni�n�h de�tronnih konf��ura
�� mo�na otri-

mati zadov�l~ni� opis temperaturnoÝ poved�nki vs�h

d�elektriqnih, p'
zoelektriqnih � pru�nih harak-

teristik KD

2

PO

4

, pov'�zanih z deforma
�
� "

6

, za

vin�tkom h

36

� g

36

, temperaturni� h�d �kih u 
~omu

vipadku opisano dewo g�rxe, n�� u model� [11℄.

Pere�demo teper do rozgl�du vplivu naprugi �

6

na fazovi� pereh�d u kristal�. Osk�l~ki �k �

6

, tak

� elektriqne pole E

3

dl� kristal�v tipu KD

2

PO

4


 zovn�xn�mi pol�mi, spr��enimi do parametra po-

r�dku, oq�ku
t~s�, wo efekti, viklikan� d�
� na-

prugi �

6

ta pol� E

3

, v 
ih kristalah budut~ �k�sno

odnakovimi.
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Ris. 1. Temperaturn� zale�nost� pov'�zanih z deforma
�
� "

6

f�ziqnih harakteristik kristal�v. L�n�Ý ta qorn�

znaqki v�dpov�da�t~ de�terovanomu KD

2

PO

4

; sv�tl� znaqki, �k� v�dpov�da�t~ qistomu KH

2

PO

4

, naveden� dl� por�v-

n�nn�. Eksperimental~n� toqki vz�to z pra
~ 2 | [12℄; � | [13,14℄; Æ | [15℄; � | [16℄; � | [17℄; 4 � N pererahovano

na p�dstav� r�vn�n~ (3.7) | (3.13) z vikoristann�m eksperimental~nih danih pra
~ [12,15℄ � [16,17℄ v�dpov�dno.
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Proanal�zu�mo spoqatku vpliv naprugi �

6

na ter-

modinam�qni� poten
��l g

1E

. Poved�nka g

1E

pri nu-

l~ov�� napruz� �

6

� nul~ovomu pol� E

3


 harakterno�

dl� fazovogo perehodu I rodu: ni�qe v�d toqki pere-

hodu g

1E

ma
 tri m�n�mumi | odin pri � = 0 � dva

pri �� 6= 0. Ostann� dva ma�t~ odnakovu glibinu

� 
 ni�qimi, n�� pri � = 0. Pri T = T

C

us� m�n�-

mumi 
 odnakovoÝ glibini (umova na temperaturu fa-

zovogo perehodu), a pri T > T

C


entral~ni� m�n�mum

sta
 na�glibxim. Pri dostatn~o visokih temperatu-

rah m�n�mumi g

1E

pri � 6= 0 znika�t~ uzagal�.

Za na�vnosti naprugi �

6

zale�n�st~ g

1E

(�) sta


asimetriqno�, menx� znaqenn� termodinam�qnogo po-

ten
��lu 
 pri tih znaqenn�h parametra por�dku,

znak �kih zb�ga
t~s� z� znakom naprugi. Kriv� g

1E

(�)

pri naprugah protile�nogo znaka � odnakovoÝ abso-

l�tnoÝ veliqini 
 dzerkal~no simetriqnimi. V�d-

znaqimo, wo harakter zale�nosti termodinam�qnogo

poten
��lu g

1E

v�d parametra por�dku � viznaqa
-

t~s� ne na�vn�st� rozweplenn� ener��� korotkos��-

nih vza
mod��, a asimetr�
� zale�nosti g

1E

("

6

) (� �k

nasl�dok g

1E

(�)). Tomu 
� zale�nost� v model� pra
�

[11℄ � v rozgl�nut�� model� 
 analog�qnimi.

Ris. 2. T

C

� �

6

fazova d��grama kristala KD

2

PO

4

.

Temperatura fazovogo perehodu perxogo rodu, pri

�k�� peretina�t~s� g�lki termodinam�qnogo poten
�-

�lu, zrosta
 z rostom naprugi �

6

, priqomu znaqenn� �

pri T = T

C

+0 zrosta
, a pri T = T

C

�0 zmenxu
t~s�,

tak wo zmenxu
t~s� � veliqina stribka parametra

por�dku Æ�. Pri de�kih napruz� �

�

6

� temperatur� T

�

stribok Æ� oberta
t~s� na nul~ | ma
 m�s
e kri-

tiqna toqka. Podal~xe p�dviwenn� naprugi privo-

dit~ do rozmivann� fazovogo perehodu � plavnoÝ tem-

peraturnoÝ zale�nosti parametra por�dku. Taka po-

ved�nka harakterna dl� fazovogo perehodu perxogo

rodu v se�netoelektrikah, wo znahod�t~s� v zovn�x-

n~omu elektriqnomu pol�, napr�mok �kogo zb�ga
t~s�

z napr�mkom spontannoÝ pol�riza
�Ý [23℄, � 
 abso-

l�tno analog�qno� do navedenoÝ v [11℄ dl� KD

2

PO

4

v

model� z rozweplenn�m ener��� verhn�h/ni�n�h kon-

f��ura
��.

V�dpov�dna T

C

� �

6

fazova d��grama navedena na

ris.2. �k vidno, d��grama 
 simetriqno� wodo za-

m�ni �

6

! ��

6

. Zrostann� temperaturi perehodu v

kristal� KD

2

PO

4

z naprugo� �

6


 praktiqno l�n��-

nim z� xvidk�st� �T

C

=�j�

6

j = 11:1 K/kbar. Ukazano

temperaturi: T

C0

= 210:8 K | temperatura fazovogo

perehodu perxogo rodu pri �

6

= 0; T

�

= 211:8 K |

temperatura kritiqnoÝ toqki, wo v�dpov�da
 kritiq-

nomu tiskov� �

�

6

= 90 bar.

Zauva�imo, wo dl� togo, wob eksperimental~no

sposter�gati zale�n�st~ temperaturi fazovogo pere-

hodu v�d naprugi �

6

, neobh�dno prikladati zovn�xn�

naprugu do paraelektriqnogo kristala � oholod�u-

vati �ogo ni�qe v�d toqki perehodu. Za v�dsutnosti

zovn�xn�h pol�v qi naprug u kristal� pri �ogo pere-

hod� v upor�dkovanu fazu z odnakovo� �mov�rn�st�

mo�e viniknuti dodatna abo v�d'
mna spontanna de-

forma
��. Odnak osk�l~ki za na�vnosti naprugi �

6

m�n�mum termodinam�qnogo poten
��lu pri � togo �

znaka, wo � �

6

, 
 glibxim, n�� protile�ni�, znak

deforma
�Ý ni�qe v�d toqki perehodu bude zb�gatis�

z� znakom naprugi (pod�bno, �k napr�mok pol�riza-


�Ý v kristal� zb�ga
t~s� z napr�mkom zovn�xn~ogo

pol�). Te � same bude � pri prikladann� naprugi

do spontanno pol�rizovanogo � deformovanogo kris-

tala, �kwo 
� napruga �nduku
 deforma
�� togo �

znaka, wo � spontanna deforma
��. Koli � prikla-

dati naprugu do spontanno pol�rizovanogo � defor-

movanogo kristala tak, wo znaki �ndukovanoÝ � spon-

tannoÝ deforma
�Ý 
 protile�nimi, to sistema pri


~omu opin�
t~s� ne v absol�tnomu, a lixe v lo-

kal~nomu m�n�mum� poten
��lu, tobto v metastab�l~-

nomu stan�. Teoretiqno peredbaqiti, koli v�dbude-

t~s� pereh�d sistemi v stab�l~ni� stan, wo vimaga


zm�ni znaka deforma
�Ý � napr�mku pol�riza
�Ý, ne-

mo�livo. Temperatura takogo perehodu bude sutt
vo

zale�ati v�d umov provedenn� eksperimentu.Mo�na,

odnak, stverd�uvati, wo vona ne bude viwo� v�d

temperaturi absol�tnoÝ nest��kosti (toqka, u �k��

znika
 lokal~ni� m�n�mum, de znahodit~s� sistema),

priqomu z rostom naprugi �

6

temperatura absol�t-

noÝ nest��kosti spada
.

Na ris. 3 navedeno temperaturnu � bariqnu zale�-

nost� deforma
�Ý "

6

ta pol�riza
�Ý P

3

pri r�znih zna-

qenn�h naprugi �

6

� r�znih znaqenn�h temperaturi

v�dpov�dno. �k vidno, dl� 
ih veliqin harakterna

odnakova poved�nka z� zm�no� temperaturi � naprugi.

Spontanna deforma
�� "

6

� pol�riza
�� P

3

pri �

6

= 0

v se�netofaz� z rostom temperaturi neznaqno zmen-

xu�t~s�, a pri T = T

C

stribkopod�bno spada�t~

do nul�. Napruga �

6

�nduku
 nenul~ov� znaqenn� de-

forma
�Ý "

6

� pol�riza
�Ý P

3

v paraelektriqn�� faz�,

priqomu stribki 
ih veliqin pri fazovomu perehod�

�"

6

� �P

3

zmenxu�t~s� � oberta�t~s� na nul~ pri

�

6

= �

�

6

� T = T

�

C

. Z� zm�no� znaka naprugi znaki

deforma
�Ý "

6

� pol�riza
�Ý P

3

zm�n��t~s� na proti-

le�n�, a Ýhn� absol�tn� znaqenn� zber�ga�t~s�.
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Ris. 3. Zale�nost� pol�riza
�Ý P

3

� deforma
�Ý "

6

v�d temperaturi pri r�znih znaqenn�h naprugi �

6

(bar) (ugor�):

1 | 0; 2 | 40; 3 | �

�

6

= 90; 4 | 120; 5 | 150 � v�d naprugi �

6

pri r�znih znaqenn�h temperaturi T (K) (unizu): 1 |

209.0; 2 | T

C0

= 210:8; 3 | 211; 4 | 211.3; 5 | T

�

= 211:8; 6 | 212.

Wo stosu
t~s� bariqnih zale�noste� pol�riza-


�Ý � deforma
�Ý, to pri temperaturah, ni�qih v�d

T

�

C

, znaqenn� "

6

� P

3

z rostom naprugi �

6

spoqatku

zb�l~xu�t~s� � pri znaqenn�h naprug, �k� v�dpov�-

da�t~ kriv�� r�vnovagi faz, stribkopod�bno zb�l~-

xu�t~s�, priqomu veliqini stribk�v �"

6

� �P

3

z

rostom naprugi zmenxu�t~s� � oberta�t~s� na nul~

pri �

6

= �

�

6

. Podal~xe p�dviwenn� naprugi neznaqno

zb�l~xu
 deforma
�� "

6

� pol�riza
�� P

3

. Pri tem-

peraturah T < T

C

� T � T

C

> 3 K znaqenn� "

6

� P

3

z

rostom naprugi �

6

zb�l~xu�t~s� praktiqno l�n��no.

C�lkom analog�qn� kriv� bulo eksperimental~no

oder�ano dl� temperaturnih zale�noste� pol�riza-


�Ý kristala KD

2

PO

4

pri r�znih znaqenn�h pozdov-

�n~ogo elektriqnogo pol� ta dl� pol~ovih zale�-

noste� pol�riza
�Ý pri r�znih temperaturah [25℄. Ce

we raz p�dtverd�u
 to� fakt, wo efekti, viklikan�

naprugo� �

6

ta elektriqnim polem E

3

, u kristalah


~ogo tipu 
 analog�qnimi.

Teper obgovorimo rezul~tati vplivu mehan�qnoÝ

naprugi �

6

na pru�n�, p'
zoelektriqn�, d�elektriqn�

� teplov� vlastivost� kristala KD

2

PO

4

.

Na ris. 4 navedeno dv� haraktern� temperaturn�

� bariqn� zale�nost� f�ziqnih harakteristik kris-

tala | \�stinnoÝ" ta takoÝ, wo ma
 osobliv�st~ u

toq
� perehodu, | pri r�znih znaqenn�h naprugi �

6

�

temperaturi.

Temperaturna poved�nka konstant p'
zoelektriq-

noÝ naprugi � p'
zoelektriqnoÝ deforma
�Ý g

36

pri

r�znih znaqenn�h naprugi �

6

�k�sno pod�bna do nave-

denoÝ na risunku 4 poved�nki pru�noÝ staloÝ 


P

66

ta

do v�dpov�dnih zm�n u deforma
�Ý "

6

� pol�riza
�Ý P

3

.

Z� zb�l~xenn�m naprugi do kritiqnoÝ �

6

< �

�

6

spo-

ster�ga
t~s� zmenxenn� stribka znaqen~ 
ih veli-

qin, a pri �

6

= �

�

6


e� stribok dor�vn�
 nulev�. Pri

�

6

> �

�

6

ma
 m�s
e gladka temperaturna zale�n�st~


ih harakteristik, �k� pri p�dviwenn� temperaturi

asimptotiqno pr�mu�t~ do svoÝh znaqen~ pri �

6

= 0.

Temperaturn� zale�nost� navedenoÝ na risunku 4

podatlivosti s

E

66

, koef�
�
nt�v p'
zoelektriqnoÝ de-

forma
�Ý d

36

� naprugi e

36

, teplo
mnosti �C

�

6

, p�-

roelektriqnogo koef�
�
nta p

�

6

� koef�
�
nta l�n��-

nogo rozxirenn� �

6

ta d�elektriqnoÝ proniknosti "

"

33

pri r�znih znaqenn�h naprugi �

6

tako� harakterizu-

�t~s� odnakovo� zakonom�rn�st�. Maksimal~n� zna-

qenn� 
ih veliqin, �k� pri �

6

< �

�

6

v�dpov�da�t~ tem-
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peraturam fazovogo perehodu, z rostom naprugi zm�-

wu�t~s� v oblast~ viwih temperatur. Pri tiskah,

viwih v�d kritiqnogo, zlam u temperaturn�� zale�-

nost� 
ih veliqin zaokrugl�
t~s� vnasl�dok rozmi-

vann� naprugo� fazovogo perehodu. Pri zb�l~xenn�

naprugi maksimumi zni�u�t~s� � zsuva�t~s� v ob-

last~ viwih temperatur.

Z navedenoÝ na risunku 4 bariqnoÝ zale�nosti po-

datlivosti s

E

66

(analog�qnimi do �koÝ 
 zale�nost�

koef�
�
nt�v p'
zoelektriqnoÝ deforma
�Ý d

36

, p'
zo-

elektriqnoÝ naprugi e

36

, d�elektriqnoÝ proniknosti

"

"

33

ta teplo
mnosti) pri r�znih znaqenn�h tempera-

turi vidno, wo pri temperaturah, ni�qih v�d T

C

, 
�

harakteristiki z rostom naprugi �

6

zmenxu�t~s�, �

tim sil~n�xe, qim temperatura bli�qa do T

C

. Dl�

temperatur T

C0

< T < T

�

C

bariqna poved�nka na-

zvanih harakteristik pod�bna do temperaturnoÝ: pri

zb�l~xenn� naprugi voni zrosta�t~, ma�t~ p�k pri

naprugah, wo v�dpov�da�t~ kriv�� r�vnovagi faz, ta

spada�t~ do de�kih graniqnih znaqen~ pri viwih

naprugah. Pri temperaturah T > T

�

C


� veliqini

plavno zrosta�t~ z� zb�l~xenn�m naprugi, dos�ga�t~

maksimumu � dal� zmenxu�t~s�. Pri �T � 15 K zna-

qenn� s

E

66

, d

36

, e

36

� "

"

33

v�d naprugi �

6

ne zale�at~.

�nximi 
 bariqn� zale�nost� konstant p'
zoelekt-

riqnoÝ naprugi h

36

� p'
zoelektriqnoÝ deforma
�Ý g

36

.

Pri temperaturah T � T

C

znaqenn� h

36

� g

36

zmenxu-

�t~s� z� zb�l~xenn�m naprugi �

6

.�kwo T

C

< T < T

�

C

,

to konstanti h

36

� g

36

z rostom naprugi spoqatku ne-

znaqno zmenxu�t~s�, pri naprugah, wo v�dpov�da�t~

kriv�� r�vnovagi faz, zmenxu�t~s� stribkopod�bno,

priqomu pri T = T

�

veliqina stribka dor�vn�


nulev�, a nastupne zrostann� naprugi privodit~ do

zmenxenn� znaqen~ h

36

� g

36

ma��e za l�n��nim zako-

nom. Pri temperaturah T > T

�

C

z rostom naprugi �

6

znaqenn� veliqin h

36

� g

36

plavno zmenxu�t~s�.

Nehtuvann� rozweplenn�m ener��� verhn�h � ni�-

n�h de�tronnih konf��ura
�� ne zm�n�
 �k�snogo ha-

rakteru vplivu zsuvnoÝ naprugi �

6

na pru�n�, p'
zo-

elektriqn�, d�elektriqn� � teplov� vlastivost� kris-

tala KD

2

PO

4

. Efekti, zumovlen� 
�
� naprugo�, po-

v'�zan�, v osnovnomu, z� zm�no� harakteru fazovogo

perehodu. Tomu, po{perxe, 
� efekti pom�tn� lixe u

vuz~k�� oblast� temperatur poblizu toqki perehodu

�, po{druge, 
 analog�qnimi v model� pra
� [11℄ � v mo-

del�, wo rozgl�da
t~s� tut.

Ris. 4. Zale�nost� pru�noÝ podatlivosti s

E

66

� konstanti p'
zoelektriqnoÝ naprugi h

36

v�d temperaturi pri r�znih

znaqenn�h naprugi �

6

(bar) (zl�va): 1 | 0; 2 | 40; 3 | �

�

6

= 90; 4 | 120; 5 | 150 � v�d naprugi �

6

pri r�znih znaqenn�h

temperaturi T (K) (unizu): 1 | 209.0; 2 | T

C0

= 210:8; 3 | 211; 4 | 211.3; 5 | T

�

= 211:8; 6 | 212.
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VI. ZAKL�QN� ZAUVA�ENN�

U nax�� pra
� navedeno sproweni� var��nt m�k-

roskop�qnoÝ model� vplivu naprugi �

6

na fazovi�

pereh�d, d�elektriqn�, pru�n�, p'
zoelektriqn� ta

teplov� vlastivost� de�terovanih se�netoelektrik�v

tipu KD

2

PO

4

, u �komu ne vrahovano zumovlenih

deforma
�
� "

6

rozweplen~ ener��� verhn�h/ni�n�h

de�tronnih konf��ura
��.

Na v�dm�nu v�d g�drostatiqnogo ta odnov�snogo p =

��

3

tisk�v, napruga �

6

poni�u
 simetr�� visokotem-

peraturnoÝ fazi do simetr�Ý fazi niz~kotemperatur-

noÝ. Pod�bno do elektriqnogo pol� E

3

, napruga �

6

�nduku
 v kristalah tipu KD

2

PO

4

deforma
�� "

6

�, vnasl�dok p'
zoelektriqnogo efektu, pol�riza
��

P

3

.

U nax�� poperedn�� pra
� [11℄ bulo pokazano, wo

va�livu rol~ u zale�nost�h temperaturi fazovogo

perehodu ta d�elektriqnih harakteristik kristal�v

z vodnevimi zv'�zkami s�m'Ý KH

2

PO

4

v�d tisk�v, wo

ne zm�n��t~ simetr�Ý sistemi, v�d�gra�t~ v�dpov�dn�

bariqn� zm�ni geometr�Ý vodnevih zv'�zk�v � zokrema

v�ddal� Æ m�� polo�enn�mi r�vnovagi de�trona na

zv'�zku. Napruga �

6

na v�ddal~ Æ, mabut~, sutt
vo

ne vpliva
. Natom�st~ vona zm�n�
 kut m�� vodne-

vimi zv'�zkami, perpendikul�rnimi v nedeformova-

nomu paraelektriqnomu kristal�, ta deformu
 grupi

PO

4

, wo privodit~ do rozweplenn� ener��� de�tron-

nih konf��ura
��.

Zg�dno z 
�
� modell�, odnim �z osnovnih mehan�z-

m�v vplivu naprugi �

6

na f�ziqn� vlastivost� se�-

netoelektrik�v tipu KD

2

PO

4

poruq z rozweplenn�m

ener��� korotkos��nih vza
mod�� 
 p'
zoelektriqna

vza
mod��. Unasl�dok 
�
Ý vza
mod�Ý v kristal� vini-

ka�t~ efektivn� pol�, d�� �kih, z m�rkuvan~ simet-

r�Ý, analog�qna do d�Ý zovn�xn~ogo elektriqnogo pol�,

prikladenogo vzdov� se�netoelektriqnoÝ osi.

�k pokazano v pra
�, temperatura fazovogo pere-

hodu p�dviwu
t~s� z naprugo� �

6

.Na pobudovan�� fa-

zov�� d��gram�, �ka ma
 taku � topolog��, �k � d��-

grama b�l~x strogoÝ model� [11℄, ma�t~ m�s
e dv� si-

metriqn� kritiqn� toqki, u �kih zak�nqu�t~s� l�n�Ý

r�vnovagi faz. Naprugi, viw� v�d kritiqnih, rozmi-

va�t~ fazovi� pereh�d � privod�t~ do plavnih tempe-

raturnih zale�noste� f�ziqnih harakteristik kris-

tala.

Urahuvann� p'
zoelektriqnogo efektu v rozvine-

n�� model� da
 zmogu pri nale�nomu vibor� paramet-

r�v teor�Ý k�l~k�sno opisati eksperimental~n� dan�

dl� temperaturnih zale�noste� r�du d�elektriq-

nih, pru�nih, p'
zoelektriqnih � teplovih harakte-

ristik kristal�v za v�dsutnosti zovn�xn~oÝ naprugi

� nav�t~ pri nehtuvann� rozweplenn�m ener��� verh-

n�h/ni�n�h de�tronnih konf��ura
��.
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VPLIV NAPRUGI ZSUVU �

6

NA FAZOVI� PEREH�D. . .

THE INFLUENCE OF SHEAR STRESS �

6

ON PHASE TRANSITION AND PHYSICAL

PROPERTIES OF THE KD

2

PO

4

TYPE FERROELECTRICS

I. V. Stasyuk

1

, R. R. Levitskii

1

, I. R. Za
hek

2

, A. P. Moina

1

, A. S. Duda

1

1

Institute for Condensed Matter Physi
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ademy of S
ien
es of Ukraine,

1 Svientsitskii Str., Lviv, UA{79011, Ukraine

2

State University \Lvivs'ka Politekhnika", 12 Bandera Str., Lviv, UA{79646, Ukraine

Within the four{parti
le 
luster approximation for the proton ordering model we study the in
uen
e of shear

stress �

6

on the phase transition, stati
 diele
tri
, elasti
 and thermal properties of deuterated KD

2

PO

4

type

ferroele
tri
s. A simpli�ed version of the model of strained KD

2

PO

4

is presented where indu
ed by the strain

"

6

splitting of up{down and single{ionized deuteron 
on�gurations is negle
ted. Thermodynami
 potentials and

physi
al 
hara
teristi
s of the 
rystals in the presen
e of stress �

6

are 
al
ulated. The set of the theory parameters

providing the best �t to the available experimental data is found. We show that a fair des
ription of the available

experimental data for the physi
al 
hara
teristi
s of the 
rystal is possible even without taking into a

ount the

splitting of up{down deuteron 
on�gurations, and that predi
ted by the theory e�e
ts of stress �

6

are similar in

both versions of the model.

201


