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На основании классической теории зарождения–роста исследуется кинетика переключения одноосных
сегнетоэлектриков-сегнетоэластиков (СС) во внешних электрических и механических полях. Изучены
стадия массовой переполяризации-передеформации и заключительная стадия (оствальдовское созревание)
процесса переключения в СС с учетом изменения переполяризации и передеформации в процессе
фазового превращения. Получены выражения, определяющие изменение переполяризации и передеформации
с течением времени. Выведены уравнения, позволяющие рассчитывать величи́ны тока поляризации и потока
деформации, а также их изменение во времени. На примере переключения монокристаллов сегнетовой соли
осуществлено сравнение основных характеристик переключения СС с экспериментальными данными.
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Процесс переключения сегнетоэлектриков и родствен-
ных им материалов во внешних полях, будучи фазовым
переходом первого рода (см., например, [1]), может быть
условно разделен на три характерные временны́е ста-
дии [2–4]. На первой из них происходит флуктуационное
образование зародышей новой фазы. При этом сама си-
стема еще не чувствует появления доменов с отличной
от материнской среды ориентацией, и ее термодинами-
ческие параметры практически не изменяются. В связи
с этим, как показано в [2], основной характеристикой
начальной стадии переключения является стационарный
поток, определяющий интенсивность процесса зароды-
шеобразования. Вторая стадия фазового превращения
отвечает массовому переключению структурных состав-
ляющих (элементарных ячеек) исходного монодоменно-
го образца, что приводит к изменению внутреннего поля
кристалла. Наконец, на третьей завершающей стадии
происходит оствальдовское созревание, когда ансамбль
зародышей увеличивает свой средний размер за счет
своеобразного „поедания“ более крупными зародыша-
ми более мелких. При этом, в частности, происходит
уменьшение поверхности раздела фаз (доменных вста-
вок), что в свою очередь приводит к термодинамически
выгодному уменьшению свободной энергии системы
в целом.

Подобное разделение процесса фазового превращения
на характерные стадии является ключевым моментом
в классической теории зарождения–роста и применимо
для описания фазовых переходов в любых метастабиль-
ных конденсированных системах, в том числе в пере-
сыщенных растворах, переохлажденных расплавах или
при переключении сегнетоэлектриков. Так, в частности,

в работах [2–4] построена кинетическая теория процес-
сов переключения в одноосных сегнетоэлектрических
кристаллах, а в работе [5] рассмотрены термодинамика
и кинетика начальной стадии переключения одноос-
ных сегнетоэлектриков-сегнетоэластиков (СС). Значи-
тельный прогресс в понимании и описании процессов,
протекающих при переключении сегнетоэлектриков, до-
стигнут в последнее время в работах [6–9].
Данная работа продолжает начатое в [5] теоретиче-

ское исследование кинетики переключения одноосных
СС, помещенных в соответствующие внешние электри-
ческие и механические поля. Ее цель — описание второй
и третьей стадий процесса переключения. В первой
части работы рассматривается стадия массовой перепо-
ляризации и передеформации одноосных СС, выводит-
ся соответствующая система кинетических уравнений
и находится ее решение. Во второй части исследу-
ется кинетика заключительной стадии переключения
СС и рассматриваются наиболее вероятные механизмы
доменного роста. В третьей части определяется ток
поляризации, а также находится поток деформации —
характеристика переключения, возникающая исключи-
тельно в сегнетоэластиках и являющаяся прямым меха-
ническим аналогом тока поляризации в сегнетоэлектри-
ках. Согласно [10], возникновение потока деформации
в сегнетоэлектриках является следствием излучения
волн напряжений (акустической эмиссии) при процессах
обратимой пластичности кристалла. Наконец, четвер-
тая часть работы посвящена сопоставлению основных
характеристик переключения СС, найденных в данной
работе, с экспериментальными данными на примере пе-
реключения монокристаллов классического одноосного
СС — сегнетовой соли.
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1. Кинетика массовой
переполяризации
и передеформации СС

Предваряя кинетическое описание переключения СС,
напомним некоторые важные особенности, терминоло-
гию и обозначения, которые использовались в преды-
дущей работе [5] и будут полезны в дальнейшем. Как
известно [11], параметр порядка η низкосимметричной
фазы одноосного СС обладает трансформационными
свойствами компоненты полярного вектора и компо-
ненты симметричного тензора второго ранга одновре-
менно. При этом он пропорционален как спонтанной
поляризации (Px = a1η), так и спонтанной деформа-
ции (Uyz = a2η). Здесь x — поляризационная ось кри-
сталла, a1 и a2 — коэффициенты при перекрестных
членах „параметр порядка η–компонента вектора на-
пряженности электрического поля Ex“ и „параметр
порядка η–компонента тензора механических напря-
жений σyz“ в термодинамическом потенциале данно-
го СС, помещенного в указанные внешние поля. Отме-
тим также, что в одноосных СС сегнетоэластические
домены совпадают с сегнетоэлектрическими, поэтому
в дальнейшем будем именовать их единым терми-
ном [5] — „сегнетоэлектрические-сегнетоэластические
домены“. Вместе с тем процессы переполяризации се-
гнетоэлектрических и передеформации сегнетоэласти-
ческих доменов, возникающие при переключении од-
ноосных СС и протекающие одновременно, условимся
называть „переполяризацией-передеформацией“. Нако-
нец, наряду с параметром порядка η, поляризацией Px

и деформацией Uyz будем использовать соответствую-
щие удельные величи́ны ηω = ηω, px = Pxω = a1ηω и
uyz = Uyzω = a2ηω , приходящиеся на одну элементар-
ную ячейку кристалла (ω — объем ячейки). В част-
ности, для сегнетоэлектрического-сегнетоэластического
домена размера n соответствующие величи́ны параметра
порядка, поляризации и деформации суть ηn = ηωn,
Pxn = pxn = a1ηn, Un

yz = uyxn = a2ηn.
Для описания кинетики переключения одноосных

СС в рамках классической теории зарождения–роста
воспользуемся уравнением Фоккера–Планка (Зельдови-
ча) [12]

∂ f (n, t)
∂t

=
∂

∂n

[
Vn f (n, t)

]
=

∂

∂n

[
Dn

∂ f (n, t)
∂n

]
, (1)

где f (n, t) — функция распределения переполяризован-
ных и передеформированных доменов по числу элемен-
тарных ячеек в них, Vn = (dn/dt) — скорость роста
домена размера n в пространстве размеров, Dn —
коэффициент диффузии зародышей переполяризации-
передеформации в пространстве размеров.
Для дальнейшего анализа важно отметить, что (1)

может рассматриваться как уравнение непрерывности
в пространстве размеров, где соответствующий по-
ток J(n, t) состоит из двух частей: „гидродинамической“

Vn f (n, f ) и „флуктуационной“ Dn
(
∂ f (n, t)/∂n

)
. Первая

составляющая потока отвечает изменению функции рас-
пределения переполяризованных и передеформирован-
ных доменов за счет их роста со скоростью Vn, а вторая
описывает флуктуационное изменение размеров домена.
Данное кинетическое уравнение применимо на любых

временны́х масштабах переключения СС. Однако на
стадии массовой переполяризации и передеформации
эволюционное уравнение (1) может быть существенно
упрощено. Особенность стадии массового переключе-
ния, когда основной спектр зародышей достиг критиче-
ского, состоит в том, что самопроизвольное образова-
ние закритических зародышей возможно только в ре-
зультате макроскопической (и, следовательно, весьма
маловероятной) флуктуации [12,13]. В этой связи, если
на начальной стадии переключения СС основную роль
в уравнении Фоккера–Планка играет флуктуационная
часть потока, исследовавшаяся в работах [2,5], то на
более поздних стадиях, как показано в [14], опреде-
ляющей становится гидродинамическая составляющая.
Поэтому, пренебрегая флуктуационным членом, перепи-
шем основное кинетическое уравнение (1) в виде

∂ f (n, t)
∂t

+
∂

∂n

[
Vn f (n, t)

]
= 0. (2)

Для решения уравнения Фоккера–Планка (2) необхо-
димо знать явное выражение для скорости роста зароды-
ша в пространстве размеров Vn. Данное выражение для
зародыша сегнетоэлектрического-сегнетоэластического
домена цилиндрической формы было получено в [5]

Vn = 2(πHω)1/2β0
2ηω(a1Ex + a2σyz−a1Exn−a2σ

n
yz)

kBT
n1/2

= 2(πHω)1/2β0
2px(Ex − Exn) + 2uyz(σyz − σ n

yz)
kBT

n1/2,

(3)

где H — высота зародыша, которую можно оценить
как H ∼ ω1/3; β0 — равновесный поток элементарных
ячеек; Exn и σ n

yz — электрическая и механическая состав-
ляющие внутреннего поля зародыша размера n; kB —
постоянная Больцмана; T — температура кристалла.
Учтем, что на данной стадии переключения СС пере-

поляризации и передеформация меняются незначитель-
но и еще весьма велики [3]. Поэтому размер возника-
ющих и растущих зародышей n значительно превышает
критический (n � nc) и, следовательно, выражение (3)
можно записать в виде

Vn = 2const
(
a1Ex(t) + a2σyz(t)

)
n1/2, (4)

где const = 2β0(πHω)1/2ηω/kBT .
Изменение переполяризации и передеформации в СС

обусловлено образование большого количества зароды-
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шей переполяризации-передеформации, меняющих вну-
треннее поле материнской среды. Однако общее чис-
ло элементарных ячеек, являющихся „элементарными
носителями“ удельного параметра порядка ηω , удель-
ной поляризации (дипольного момента) px и удельной
деформации uyz, при этом сохраняется. Поэтому, сле-
дуя [3], кинетическое уравнение (2) необходимо допол-
нить соответствующим уравнением баланса. Последнее
в дифференциальной форме может быть представлено
в виде

J(E0
x , σ

0
yz)

ηω

η10
=

dξη
dt

+
ηω

η10

∞∫
0

Vn f (n, t)dn, (5)

где ξη — относительная переполяризация-передефор-
мация, определение которой было введено в рабо-
те [5]; η10 — равновесное значение параметра порядка;
ηω — удельный параметр порядка, приходящийся на
элементарную ячейку объема ω; J(E0

x , σ
0
yz)ηω/η10 —

источник переполяризации и передеформации, создавае-
мых внешними электрическим и механическим полями;

(ηω/η10)
∞∫
0

Vn f (n, t)dn— скорость „потребления поляри-

зации и деформации“ доменами новой фазы.
Заметим, что уравнение баланса (5) эквивалент-

но двум законам сохранения. Действительно, посколь-
ку в случае одноосного СС относительная переполя-
ризация-передеформация ξη совпадает с относительной
переполяризацией ξF и относительной передеформа-
цией ξU [5], следовательно, соотношение (5) можно
переписать в виде

J(E0
x , σ

0
yz)

px

Px10
=

dξP

dt
+

px

Px10

∞∫
0

Vn f (n, t)dn (6)

или

J(E0
x , σ

0
yz)

uyz

U10
yz

=
dξU

dt
+

uyz

U10
yz

∞∫
0

Vn f (n, t)dn, (7)

где Px10 и U10
yz — равновесные значения поляризации

и деформации соответственно. Соотношение (6) пред-
ставляет собой закон сохранения полного дипольного
момента в кристалле, введенный в работе [3], а выра-
жение (7) является его прямой механической аналогией.
Следуя [3], определим источник переполяризации-

передеформации J(E0
x , σ

0
yz), т. е. число элементарных

ячеек материнской фазы, меняющих под воздействием
внешнего поля свой параметр порядка ηω на противопо-
ложный в единицу времени в единице объема кристалла.
Другими словами, необходимо определить число пере-
ключающихся (т. е. и переполяризующихся, и переде-
формирующихся) структурных элементов СС в единицу
времени в единице объема образца. Воспользовавшись
результатами работ [2,5], полученными при вычислении

скорости роста доменов, имеем

J(E0
x , σ

0
yz) = β′′

0

2ηω(a1E0
x + a2σ

0
yz − a1Ēx − a2σ̄yz)
kBT

= β′′
0

2px(E0
x − Ēx) + 2uyz(σ 0

yz − σ̄yz)
kBT

, (8)

где β′′
0 = Nvν exp(−V0/kBT); V0 — высота энергетиче-

ского барьера для реориентации удельного параметра
элементарной ячейки ηω в отсутствии внешнего поля;
Nv — число элементарных ячеек в единице объема
кристалла, которое можно оценить как Nv ∼ ω−1,
ν — частота колебаний атомов в ячейке; E0

x и σ 0
yz —

внешие электрическое и механическое поля источника
к моменту начала процесса массовой переполяризации-
передеформации; Ēx и σ̄yz — электрическое и механи-
ческое поля, которые действовали на СС до момента
начала действия источника.
При рассмотрении кинетики начальной стадии

переключения СС в работе [5] были введены величи́ны
переполяризации-передеформации 1η = |η − η10| и
относительной переполяризации-передеформации
ξn = (1η/η10). Для описания данной стадии переключе-
ния СС введем аналогичные величи́ны

10 = η0 − η̄ = 1η0 − 1η̄ (9)

ξ0η =
10

η10
=

1η0 − 1η̄

η10
. (10)

В случае достаточно слабых электрического и ме-
ханического полей, приложенных к кристаллу, пере-
поляризации-передеформации 1η0 и 1η̄, согласно [5],
зависят от указанных полей следующим образом:

1η0 =
a1E0

x + a2σ
0
yz

2α(Tc − T)
, 1η̄ =

a1Ēx + a2σ̄yz

2α(Tc − T)
, (11)

где α — коэффициент при квадратичном члене η2 в раз-
ложении неполного термодинамического потенциала СС
в окрестности точки Кюри (Tc — температура Кюри).

Тогда выражение (10) с учетом соотношений (8) и (9)
примет вид

ξ0η =
1η0− 1η̄

η10
=

1
η10

a1E0
x + a2σ

0
yz− a1Ēx− a2σ̄yz

2α(Tc − T)

=
J(E0

x , σ
0
yz)ηωτ

η10
, (12)

где

τ =
kBT

4α(Tc − T)β′′
0 η

2
ω

. (13)

С другой стороны, поскольку, согласно [11], ниже точ-
ки Кюри диэлектрическая восприимчивость χ

T,σyz
xx ε0 =

= a2
1/2α(Tc − T) (ε0 — диэлектрическая проницаемость

вакуума) и упругая податливость sT,Ex
yz yz = a2

2/2α(Tc − T),
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последнее выражение, определяющее временно́й пара-
метр τ , можно переписать в двух других эквивалентных
формах

τ =
kBTχ

T,σyz
xx ε0

2β′′
0 p2x

, (14)

τ =
kBTsT,Ex

yz yz

2β′′
0 u2yz

. (15)

Подставляя выражение (12) в уравнение баланса (5),
получим

ξ0η

τ
=

dξ0
dt

+
ηω

η10

∞∫
0

Vn f (n, t)dn. (16)

Если время τ достаточно мало, то производной dξn/dt
вследствие малости ее изменения на этой стадии пе-
реключения можно пренебречь. Тогда уравнение (16)
запишем следующим образом:

ξ0η = τ
ηω

η10

∞∫
0

Vn f (n, t)dn. (17)

При этом уравнения баланса (6) и (7) примут вид

ξ0P = τ
px

Px10

∞∫
0

Vn f (n, t)dn, (18)

ξ0U = τ
uyz

U10
yz

∞∫
0

Vn f (n, t)dn. (19)

Кинетическое уравнение (2), где скорость роста до-
мена в пространстве размеров определяется выраже-
нием (4), и уравнение баланса (17) представляют со-
бой полную систему, описывающую стадию массовой
переполяризации и передеформации одноосного СС,
когда основной спектр зародышей достиг критического
размера.
Отметим, что данная система в равной степени при-

менима к описанию кинетики массового переключения
одноосных сегнетоэлектриков, помещенных во внеш-
ние электрические поля, и кинетики массового пере-
ключения собственных сегнетоэластиков, помещенных
во внешние поля механических напряжений. Так, для
описания переключения одноосного сегнетоэлектрика,
осуществленного в работе [3], необходимо в выражении
для скорости роста зародыша (3) положить удельную
деформацию uyz = 0, а вместо уравнения баланса (17)
следует пользоваться соотношением (18), где временно́й
параметр τ определяется формулой (14). Второй част-
ный случай — переключение собственного сегнетоэла-
стика, который отдельно нами не рассматривался, —
может быть описан аналогичным образом. В этом случае
в выражении для скорости роста зародыша (3) следует
положить удельную поляризацию (дипольный момент)
px = 0, а вместо уравнения баланса (17) следует ис-
пользовать соотношение (19), где временно́й параметр τ

определяется формулой (15). Очевидно, что само урав-
нение Фоккера–Планка (2) в обоих указанных частных
случаях сохранит свою форму.
Полученная система, описывающая стадию массовой

переполяризации и передеформации одноосного СС,
может быть решена аналитически. Метод решения по-
добных систем применительно к одноосным сегнето-
электрикам был предложен в работе [3], результатами
которой мы и воспользуемся далее.
Следуя [3], выразим скорость роста зародышей (4)

через относительную переполяризацию-передеформа-
цию ξn(t)

Vn = 2
ξn(t)

t0
n1/2, (20)

где характерное время роста t0 определяется следующим
образом:

t0 =
(
2β0(πHω)1/2ηωη102α(Tc − T)

kBT

)−1

=

(
2β0(πHω)1/2pxPx10

kBTχ
T,σyz
xx ε0

)−1

=

(
2β0(πHω)1/2uyzU10

yz

kBTsT,Ex
yz yz

)−1

. (21)

Введем безразмерный радиус зародышей ρ = n1/2. При
этом от функции распределения доменов по числу эле-
ментарных ячеек в них f (n, t) перейдем к функции рас-
пределения доменов по безразмерным радиусам g(ρ, t).
Используя соотношение f (n, t)dn = g(ρ, t)dρ, перепи-
шем кинетическое уравнение (2) и уравнение балан-
са (17) в новых переменных

∂g(ρ, t)
∂t

+
ξη(t)

t0

∂

∂ρ
[g(ρ, t)] = 0, (22)

ξη0

ξη(t)
− 1 = λ

∞∫
0

ρg(ρ, t)dρ, (23)

где ξη0 = |η0 − η10|/η10 (т. е. ξη(0) = ξη0) и

λ =
kBT

t0β′′
0 2α(Tc − T)ηωη10

=
kBTχ

T,σyz
xx ε0

t0β′′
0 pxPx10

=
kBTsT,Ex

yz yz

t0β′′
0 uyzU10

yz
. (24)

Согласно [3], для однозначности решений системы
(22)–(23) ее следует дополнить начальными и гра-
ничными условиями вида g(ρ, 0) = 0, (ρ > ρc) и
g(0, t) = I (ξη(t))t0/ξη(t).
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Данная система уравнений, описывающая кинетику
переключения односных СС, является естественным
обобщением уравнений, полученных при рассмотрении
стадии массовой переполяризации в одноосных сегнето-
электриках [3]. Ее решение позволяет определить такие
основные характеристики данной стадии переключения,
как поток доменов переполяризации-передеформации,
плотность зародившихся переполяризованных и переде-
формированных сегнетоэлектрических-сегнетоэласти-
ческих доменов, а также временну́ю зависимость отно-
сительной переполяризации-передеформации и функцию
распределения доменов. С этой целью воспользуемся
результатами работы [3], полученными с помощью
метода [12], и выпишем решение системы (22)–(23).
Так, поток доменов переполяризации-передеформации
к моменту времени t в первом приближении теории
возмущений имеет вид

I (t) =
I (ξη0) exp

[−Tk(t)ϕk
(
T(t)

)]
1 + (1/0)Tk(t)ϕk

(
T(t)

) . (25)

Плотность зародившихся переполяризованных и пе-
редеформированных доменов к моменту времени t
определяется следующим образом:

N(t) = I (ξη0)tkϕk
(
T(t)

)
. (26)

Наконец, временна́я зависимость относительной пере-
поляризации-передеформации определяется следующим
образом

ξη(t) =
ξη0

1 + (1/0)Tk(t)ϕk

(
T(t)

) , (27)

а функция распределения доменов по безразмерным
радиусам может быть представлена в виде

f (ρ, t)

=




I (ξη0)t0
ξη0

exp
[
−
(
T(t)− t0ρ

tkξη0

)k
ϕk

(
T(t)− t0ρ

tkξη0

)]
при ρ ≤ ξη0tk

t0
T(t),

0 при ρ >
ξη0tk

t0
T(t).

(28)

Рассмотрим величи́ны, встречающиеся в выражениях
(25)–(28). Так, согласно [12], параметр теории анали-
тического решения систем типа (22)–(23) определяется
формулой

0 = − ξη0

kBT

(
dRmin

dξη

)
ξη=ξη0

,

причем предполагается, что 0 � 1, поскольку метод
основан на разложениях по малому параметру ε = 0−1;
Rmin — минимальная работа образования зародышей
новой фазы в СС. Можно отметим, что по своему

физическому смыслу параметр 0 пропорционален чис-
лу частиц в критическом зародыше в момент макси-
мальной переполяризации-передеформации [12]. Выра-
жение для минимальной работы образования зародыша
было найдено в работе [2]: Rmin(nc) = (πHω)1/2σn1/2c ,
где H — высота домена цилиндрической формы,
σ — поверхностное натяжение доменной стенки,
n1/2c = (πHω)1/2σ/(2[pxEx + uyzσyz]) (см. [5]). Отсюда

0 =
πHσ 2ω

2ηωη102α(Tc − T)ξη0kBT

=
πHσ 2ωχ

T,σyzyz
xx ε0

2pxPx10ξPkBT
=

πHσ 2ωsT,Ex
yz yz

2uyzU10
yz ξU kBT

.

Величина I (ξη0) есть поток переполяризации-переде-
формации в начальный момент времени стадии массово-
го переключения СС. Она была найдена в предыдущей
работе [5]

I
(
ξη0 ∼ (a1E

0
x + a2σ

0
yz)
)

=
Nvβ0(Hω)1/2(ηω

[
a1E0

x + a2σ
0
yz

]
)1/2√

kBT

× exp

(
− πHωσ 2

2kBTηω[a1E0
x + a2σ 0

yz]

)

=
Nvβ0(Hω)1/2(pxE0

x + uyzσyz)1/2√
kBT

× exp

(
− πHωσ 2

2kBT(pxE0
x + uyzσ 0

yz)

)
. (29)

Отсюда получаем выражение для перенормированного
времени

T =
t
tk

− 1
0

T∫
0

xkϕk(x)dx,

где

tk =
t0
ξη0

[
ξη0

(k + 1)ω0I (ξη0)τ

]( 1
k+1 )

, (30)

а ϕk(x) — вспомогательная функция, определяемая из
решения уравнения (dϕk/dx) = exp(−xkϕk) при условии
ϕk(0) = 0 [12]. Коэффициент k зависит от механизма
роста зародышей и совпадает с показателем степени
безразмерной переменной ρ в уравнении баланса (23),
т. е. в данном случае k = 1.
Подчеркнем, что аналогичным образом с помощью

выражений (25)–(28) могут быть определены величины,
характеризующие стадию массовой переполяризации од-
ноосных сегнетоэлектриков во внешних электрических
полях [3], а также характеристики стадии массовой
передеформации собственных сегнетоэластиков в полях
внешних механических напряжений.
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Перейдем теперь к исследованию поздней стадии
эволюции ансамбля переполяризованных и передефор-
мированных областей СС и рассмотрению некоторых
возможных механизмов доменного роста.

2. Оствальдовское созревание
и механизмы роста доменов

Оствальдовское созревание (ОС) переполяризованных
и передеформированных доменов завершает фазовое
превращение, протекающее при переключении СС во
внешних полях. Суть этого процесса состоит в следу-
ющем. Достигший данной стадии ансамбль зародышей
новой фазы увеличивает свой средний размер, причем
рост больших зародышей с реориентированным по по-
лю параметром порядка ηn = nηω (где n — число
структурных элементов в зародыше) происходит за счет
„растворения“ мелких зародышей, т. е. имеет место свое-
образное „поедание“ более крупными зародышами более
мелких. Термодинамическая выгодность данного процес-
са обусловлена уменьшением поверхности межфазной
границы (т. е. доменных стенок), следствием чего явля-
ется уменьшение средней величины переполяризации-
передеформации в СС. При этом характер взаимодей-
ствия между переполяризованными и передеформиро-
ванными доменами определяется некоторым самосогла-
сованным полем, создаваемым всем ансамблем доменов.
Для описания заключительной стадии переключения

СС с помощью соответствующих уравнения Фоккера–
Планка и уравнения баланса необходимо знать скорость
роста доменов Vn, которая существенным образом за-
висит от конкретного механизма роста. В этой связи
можно воспользоваться аналогией между механизмами
роста доменов и механизмами роста кристаллов.
Из теории роста кристаллов [14–17] известны три

основных механизма, определяющих этот процесс. К их
числу относятся нормальный механизм роста, реализу-
ющийся для так называемых „шероховатых“ на атомном
уровнем межфазных поверхностей, механизм послойно-
го роста и механизм роста кристаллов за счет движения
ступеней, возникающих либо двумерным зарождением
на гранях, либо вследствие выхода винтовых дислокаций
на поверхность кристалла. При выводе выражения для
скорости роста доменов (3) предполагался нормальный
механиз роста доменов, поскольку на стадиях начально-
го зародышеобразования и массовой переполяризации-
передформации домены имеют малые размеры и, следо-
вательно, их поверхность еще не сформирована. Поэто-
му реализуация двух других механизмов роста доменов
на ранней и промежуточной стадиях переключения СС
весьма маловероятна.
Следуя [3], исключим из скорости роста доменов (3)

явную зависимость от полей Ex , σyz, Exn, σ n
yz.

Согласно [5], указанные поля связаны с числом
структурных элементов доменов: n1/2 = (πHω)1/2σ/[2ηω
×(a1Exn+a2σ

n
yz)] и n1/2c =(πHω)1/2σ/[2ηω(a1Ex +a2σyz)].

Тогда получим

Vn =
dn
dt

=
2πHωβ0σ

kBT

(
n1/2

n1/2c

− 1

)
. (31)

Таким образом, уравнение Фоккера–Планка (2), урав-
нение баланса (5) и выражение (31) представля-
ют собой замкнутую систему, решение которой пол-
ностью описывает процесс переключения одноосного
сегнетоэлектрического-сегнетоэластического кристалла
на стадии ОС посредством нормального механизма
роста.
При описании поздней стадии переключения СС с по-

мощью указанных уравнений удобно перейти от пере-
менных {n, t} к новым переменным {R, t}, где R— ради-
ус переполяризованной и передеформированной области
кристалла. Тогда основное кинетическое уравнение (2)
примет вид

∂ f (R, t)
∂t

+
∂

∂R
[VR f (R, t)] = 0, (32)

где скорость роста домена посредством нормального
механизма с учетом (31) определяется формулой [3]

VR =
dR
dt

=
β0ω

2σ

kBTR

(
R
Rc

− 1

)
. (33)

Наконец, уровень баланса (5) на стадии ОС можно
представить в виде

Q0 +

t∫
0

ξη0(t′)dt′

=
η̄(t) − η10

η10
+

πHηω

η10ω

∞∫
0

f (R, t)R2dR, (34)

где

Q0 =
η0 − η10

η10
+

πHηω

η10ω

∞∫
0

f 0(R)R2dR.

Полученная система (32)–(34) является типичной для
фазовых превращений первого рода на стадии ОС и опи-
сывает позднюю стадию переключения одноосного СС
с нормальным механизмом доменного роста.
Наряду с нормальным механизмом роста доменов на

стадии ОС могут в принципе реализовываться и два
других механизма, отмеченные выше. Однако меха-
низм двумерного зарождения требует детального знания
структуры поверхностей доменных стенок, поскольку
существенную роль в этом случае играют дефекты
граней, которые заметно ускоряют процесс образования
двумерных зародышей. К тому же образовавшийся дву-
мерный зародыш далее все равно растет посредством
послойного механизма, причем предыстория его заро-
ждения особого влияния на характер роста не оказывает.
В силу указанных обстоятельств дальнейшее рассмотре-
ние ограничим механизмом послойного роста.
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Следуя [3], нетрудно показать, что скорость роста
доменной стенки при пслойном механизме определяется
формулой

Vn =
dn
dt

=
π1/2H3/2

ηc
ω1/2βst0

× 2ηω(a1Ex + a2σyz − a1Exn − a2σ
n
yz)

kBT
n1/2. (35)

Здесь r c — радиус дискообразного двумерного зароды-
ша; βst0 = Nstνst exp(−Vst0/kBT), Nst — число элемен-
тарных ячеек у ступени, νst — частота колебаний атомов
в ячейках у ступени, Vst0 — высота энергетического
барьера для реориентации параметра порядка у ступени
в отсутствие внешнего поля.
Выразим скорость роста доменов (35) через радиус R.

В результате получим

VR =
dR
dt

=
Hω2βst0σ

2

2kBTσstRcR

(
R
Rc

− 1

)
, (36)

где σst — поверхностное натяжение ступени.
Таким образом, в зависимости от механизма роста

доменов на заключительной стадии переключения одно-
осного СС уравнение Фоккера–Планка (32) и уравнение
баланса (34) следует дополнить либо выражением для
скорости роста доменов (33), либо формулой (36).
Проводя параллель между кинетикой переключения

одноосных СС и кинетикой переключения одноосных
сегнетоэлектриков и собственных сегнетоэластиков, сле-
дует отметить, что на поздней стадии фазового превра-
щения всех трех указанных типов кристаллов выраже-
ния для скорости доменного роста имеют одинаковый
вид (33) или (36).
Для решения системы уравнений (32), (34) со скоро-

стью роста, определяемой выражением (33) или соот-
ношением (36), необходимо сделать предположения, ка-

сающиеся явного вида источника
t∫
0
ξη0(t′)dt′. Положим,

что источник равномерно распределен в образце и за-
тухает во времени. Монотонные во времени источники
могут быть представлены на бесконечности полиномами
вида ξη0(t) = (ξη0/τ )tn−1 аналогично [18,19], где n ≥ 0 —
показатель роста поля. Отметим, что предполагаемое
затухание во времени источника требует выполнения
условия n < 1. Необходимость затухания источника во
времени обусловлена тем, что в противном случае,
согласно классической теории зарождения–роста [14],
в системе возникает вторичное зарождение, которое
в свою очередь препятствует наступлению стадии ОС.
Таким образом, как показано в [19], стадия ОС может

наступить только в том случае, если внешнее поле после
образования доменов переполяризации-передеформации
либо выключается, либо изменяется во времени, так
чтобы показатель n, входящий в уравнение (34), был бы
n < 2/p (при p ≤ 2), где различные значения парамет-
ра p отвечают различным механизмам роста зародышей.

В данном случае величина p определяется из условий:
p = 2 при росте зародышей посредством „шерохова-
того“ роста и p = 3 при послойном росте зародышей.
Тогда средний размер зародыша, согласно [3,19], будет
эволюционировать во времени по закону

R(t) → const′ · t1/p. (37)

При этом плотность зародышей изменяется со временем
по следующему закону:

N(t) → const′′ · t(
2
p−n). (38)

Наконец, поскольку средний и критический размеры на
стадии ОС изменяются со временем по закону (37), то
временно́е поведение переполяризации-передеформации
имеет вид

ξn(t) → const′′′ · t−1/p. (39)

В заключение отметим, что функции распределения
зародышей по размерам, записанные в безразмерных
координатах, имеют одинаковый вид для всех фазовых
переходов на стадии ОС (см., например, [12,18,19]) и мы
их не приводим.
Таким образом, эволюционные уравнения, описываю-

щие случаи диффузионного ОС, „теплового“ ОС или
„электромеханического“ ОС, имеют формально общую
структуру и соответствующие решения. Однако, и это
особо следует подчеркнуть, природа движущих сил
в указанных процессах совершенно различна: разность
концентраций при диффузионном ОС, разность темпера-
тур при „тепловом“ ОС, разность электрических полей
при „электрическом “ ОС и т. д.

3. Ток поляризации и поток
деформации

Временна́я зависимость плотности тока поляризации
в одноосном СС может быть определена, как и в случае
чистого сегнетоэлектрика, соотношением [20]

JP = −2Px10
dQ
dt

, (40)

где dQ/dt — скорость изменения доли объема Q кри-
сталла, который еще не успел переключиться; Px10 —
исходное равновесное значение спонтанной поляриза-
ции СС.
С другой стороны, особенность переключения одно-

осных СС состоит в том, что вызванная внешними
электрическими или механическими полями (в общем
случае суперпозицией указанных полей) реориентация
параметра порядка η приводит к реориентации как
поляризации, так и деформации. При этом наряду
с током поляризации, обусловленным переполяризацией
сегнетоэлектрических доменов, с неизбежностью возни-
кает „поток деформации“, вызванный передеформаци-
ей сегнетоэластических доменов (упругих двойников).
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В связи с этим по аналогии с определением плотности
тока поляризации (40) введем выражение для плотности
потока деформации

JU = −2U10
yz

dQ
dt

, (41)

где U10
yz — исходное равновесное значение спонтанной

деформации СС. Тогда явная связь плотности тока
поляризации и плотности потока деформации имеет вид

JP = λJP, (42)

где λ = Px10/U10
yz .

На начальной стадии переключения, согласно класси-
ческой теории зарождения–роста [14], система еще не
чувствует появления зародышей новой фазы и ее термо-
динамические параметры практически не меняются. При
этом доля объема кристалла, вовлеченная в фазовый
переход, весьма мала, а скорость ее изменения равна
нулю. В связи с этим, как отмечалось в [3], на начальной
стадии переключения СС ток поляризации и поток
деформации отсутствуют. Указанные потоки возникают
только на втором этапе фазового превращения, когда
система входит в стадию массовой переполяризации-
передеформации. При этом время начала и продолжи-
тельности этой стадии можно оценить по формуле (30).
Для вычисления тока поляризации и потока де-

формации на стадии массовой переполяризации-
передеформации одноосного СС, следуя [3], обратимся
к кинетическим уравнениям (1)–(24).
Введем степень заполнения объема кристалла до-

менами переполяризации-передеформации Z = 1− Q

= ω
∞∫
0

n f (n, t)dn. С учетом введенной величины Z соот-

ветствующие граничное и начальное условия основного
кинетического уравнения (2) примут вид

f (n0, t) = I (t)[1 − Z(t)]V−1
n

∣∣
n=n0

, f (n, 0) = 0, (43)

где I (t) — скорость зародышеобразования.
Поскольку часть единичного объема кристалла занята

уже переполяризованными и передеформированными
областями, а зарождение происходит только на свобод-
ных местах, уравнение баланса (16) следует переписать
в виде [3]

dξn

dt
=

ξη0

τ
− ξη

τ
−
(

η
η10

− 1− ξn

)
(1− Z)

dZ
dt

, (44)

где отношение (η/η10) учитывает различие в доле
объема, занятого переполяризованными и передефор-
мированными ячейками в равновесном и в полностью
переключенном состояниях при наличии поля.
Решение кинетического уравнения (2) с граничным

и начальным условиями (43) и уравнением баланса (44)
позволяет найти все основные характеристики процесса
переключения. С этой целью запишем выражение для

Z(t) в переменных ρ и t, учитывая, что ρ = n1/2,
f (n, t)dn = q(ρ, t)dρ. Дифференцируя Z(t) по времени
и используя соотношения (20) и (22), а также условие
q(ρ, t)|ρ→∞ = 0, получим(

Z′

ξη

)′
=

2ωξη
t20

N, (45)

где t0 — характерное время роста (21), N — число
родившихся доменов. В последнем выражении штрихом
обозначена производная по времени. Дифференцируя
соотношение (45) еще раз по времени, получим[

1
ξη

(
Z′

ξη

)′]′
=

2ω

t20
I (ξη(t)), (46)

где I (ξη(t)) — поток зародышей.
Отсюда с учетом определений (40) и (41) ток поляри-

зации и поток деформации равны[
1
ξη

(
JP

ξη

)′]′
= −4ωPx10

t20
I (ξη),

[
1
ξη

(
JU

ξη

)′]′
= −4ωU10

yz

t20
I (ξη). (47)

Таким образом, уравнения (47) совместно с уравнени-
ем баланса (44) составляют полную систему, позволяю-
щую вычислить зависимость тока поляризации и потока
деформации от времени и приложенных внешних полей.
Преобразуем уравнение (44) к виду

JP = −
2Px10

(
ξη0
τ
− ξ ′η − ξη

τ

)
(1− Z)(

η
η10

− 1− ξη

) . (48)

Подставляя уравнение (48) в первое из соотноше-
ний (47), получим
 1
ξη

(( ξη0
τ
− ξ ′η − ξη

τ

)
(1− Z)(

η
η10

− 1− ξη

)
)′ 

′

= −2ω

t20
I (ξη). (49)

Это уравнение определяет зависимость переполяри-
зации-передеформации от времени. При этом начальны-
ми условиями являются нулевые условия для тока поля-
ризации и потока деформации, а также их производных
по времени и переполяризации-передеформации.
Зависимость потока зародышей от переполяризации-

передеформации определена в работах [2,5] и может
быть представлена в виде

I (ξn) = I 0ξ
1/2
η e−α/ξn, (50)

где

I 0 =
Nvβ0

√
HωpxPx10√

kBTχT,σyz
xx ε0

=
Nvβ0

√
HωuyzU10

yz√
kBTsT,Ex

yz yz

,

α =
πHωσ 2χ

T,σyz
xx ε0

2kBT pxPx10
=

πHσ 2sT,Ex
yz yz

2kBTuyzU10
yz

.
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Отметим некоторые особенности уравнений (2),
(44)–(50), определяющих кинетику переключения одно-
осных СС во внешних полях. Во-первых, данные уравне-
ния применимы к описанию переключения как одноос-
ных сегнетоэлектриков, что было осуществлено в рабо-
тах [2,3], так и собственных сегнетоэластиков. В первом
случае возникает ток поляризации, а поток деформа-
ции отсутствует. Во втором случае возникает поток
деформации, а ток поляризации равен нулю. Во-вторых,
при выводе уравнений (2), (44)–(50) мы не учли
возможную коалесценцию доменов переполяризации-
передеформации. Для подобного учета, который в прин-
ципе возможен с помощью введения в правую часть
кинетического уравнения (2) интеграла столкновений
с соответствующим ядром коагуляции, необходимо знать
конкретные механизмы слияния доменов. В-третьих,
в работе отсутствует учет возможных дефектов кри-
сталла. Следовательно, для учета тока утечки или на-
личия центров пиннинга данная теория требует соответ-
ствующего обобщения. Наконец, представляется весьма
интересной обратная задача, когда путем сравнения
теоретических зависимостей тока поляризации с экспе-
риментальными данными можно определять ряд кон-
стант сегнетоэлектриков и родственных им материалов,
которые затруднительно найти экспериментально.
В заключение сделаем некоторые оценки полученных

теоретических зависимостей.

4. Обсуждение результатов
и сравнение с экспериментом

В качестве иллюстрации применения данной тео-
рии к конкретным кристаллам проведем сопоставление
некоторых характеристик переключения с эксперимен-
тальными данными классического СС — сегнетовой
соли. При этом следует отметить, что в силу высокой
погрешности как экспериментальных, так и теоретиче-
ских данных полное количественное сравнение трудно-
осуществимо. Поэтому дальнейшее рассмотрение будет
носить качественный характер.
Воспользуемся следующими исходными эксперимен-

тальными данными сегнетовой соли [11,21,22]: темпе-
ратура Кюри (верхняя) Tc ∼ 297K; молекулярная масса
M ∼ 0.282 kg ·mol−1; плотность ρ ∼ 1.77 · 103 kg ·m−3;
при температуре T ∼ 277K равновесная спонтанная
поляризация Px10 ∼ 0.25 · 10−2 C ·m−2, поверхностное
натяжение доменной стенки σ ∼ 5 · 10−5 J ·m−2,
диэлектрическая восприимчивость χ

T,σyz
xx ∼ 250,

пьезомодуль dxyz ∼ 4.44 · 10−10 C · N−1. Тогда объем
элементарной ячейки кристалла сегнетовой соли можно
оценить как ω ∼ M/ρNA = 2.65 · 10−28 m3 (NA —
постоянная Авогадро). Поскольку, согласно [11],
ε0χ

T,σyz
xx /dxyz = a1/a2 и dxyz/sT,Ex

yz yz = a1/a2, следова-
тельно, упругую податливость можно оценить как
sT,Ex

yz yz∼ d2
xyz/ε0χ

T,σyz
xx = 5.34 · 10−11 m2 ·N−1. Отсюда

a1/a2 ≡ λ = 6.432C ·m−2 и величина равновесной

Рис. 1. Зависимости плотности переполяризованных и пе-
редеформированных доменов N(t) от времени и величины
поля: 1 — Ex = 1.13 · 104 V · m−1, σyz = 0.73 · 104 N · m−2

или Ex = 1.2 · 103 V · m−1, σyz = 7.27 · 104 N · m−2;
2 — Ex = 1.13 · 104 V · m−1, σyz = 0.37 · 104 N · m−2

или Ex = 0.6 · 103 V · m−1, σyz = 7.27 · 104 N · m−2;
3 — Ex = 1.13 · 104 V · m−1, σyz = 0 или Ex = 0,
σyz = 7.27 · 104 N ·m−2.

Рис. 2. Зависимости функции распределения переполяризо-
ванных и передеформированных доменов по размерам f (R, t)
от величины поля в момент времени t = tk : 1 — tk = 3.3·10−6 s,
2 — tk = 5.8 · 10−6 s, 3 — tk = 1.1 · 10−5 s. Кривые 1–3
соответствуют тем же значения Ex и σyz, что и на рис. 1.

спонтанной деформации есть U10
yz = λ−1Px10

= 3.887 · 10−4. Будем также в дальнейшем считать, что
H ∼ ω1/3, Nv ∼ ω−1 и β0 ∼ 1031 m−2 · s−1.
С помощью приведенных выше данных оценим размер

критического зародыша Rc, время установления стацио-
нарного потока t0 и параметры I 0 и α для кристалла
сегнетовой соли. Так, в полях Ex = 1.13 · 104 V · m−1,
σyz = 0.73 · 104 N · m−2 размер критического зародыша,
рассчитанный по формулам предыдущих работ [2,5],
Rc ∼ 10−7 m что соответствует типичным эксперимен-
тальным значениям [23]. В этих же полях время уста-
новления стационарного потока t0 = 2.88 · 10−10, а па-
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Рис. 3. Зависимости переполяризации-передеформации ξn (a), скорости зародышеобразования I (ξn, t) (b), а также тока
поляризации JP и потока деформации JU (c) от времени и величины поля при I 0 = 2.64 · 1038, α = 0.234, t0 = 2.9 · 10−10 s,
Px/Px10 ∼ 1.12, площадь образца S∼ 10−9 m2. Кривые 1–3 соответствуют тем же значения Ex и σyz, что и на рис. 1.

раметры I 0 = 2.64 · 1038 и α = 0.234. На рис. 1 и 2
приведены графики временны́х зависимостей плотности
переключившихся доменов N(t) и функции распределе-
ния доменов по размерам f (R, t), вычисленных с помо-
щью уравнений (26) и (28). Кривые переполяризации-
передеформации, скорости зародышеобразования, а так-
же тока поляризации и потока деформации, полученные
на основании решения системы (48)–(50), представлены
на рис. 3. Обратим внимание на важные особенности
указанных зависимостей. Прежде всего отметим, что по-
лученные кривые тока поляризации качественно хорошо
отражают ход тока поляризации в реальных сегнето-
электриках [24,25]. Во-вторых, поскольку переключение
одноосных СС возможно как электрическим, так и ме-
ханическим полем, следовательно, каждую из кривых
тока можно получить двумя способами — либо путем
варьирования электрической составляющей внешнего
поля при фиксированном внешнем механическом напря-
жении, либо, наоборот, фиксируя электрическое поле
и меняя при этом механическое напряжение. Указанный
факт нашел отражение в приведенных графиках, где для
каждой кривой тока поляризации, как, впрочем, и для
остальных характеристик переключения СС, приведены

две из бесконечного множества возможных линейных
комбинаций внешних полей. Наконец, временно́е пове-
дение потока деформации качественно сходно с поведе-
нием импульса акустической эмиссии, сопровождающего
выход упругого двойника из кристалла [10].
В заключение отметим, что начатое в [2–5] и продол-

женное в настоящей работе построение кинетической
теории переключения сегнетоэлектриков и родствен-
ных им материалов, описываемых однокомпонентным
параметром порядка, допускает нетривиальное обобще-
ние на случай многокомпонентного параметра порядка.
Таким образом, открывается перспектива исследования
многоосных сегнетоэлектриков, которые, как известно,
являются одновременно и несобственными сегнетоэла-
стиками. Указанные вопросы будут исследованы в даль-
нейшем.
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