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вечает за изменение симметрийных свойств кри-
сталла при различных способах физического воз-
действия на него. Например, для BaTiO3 электри-
ческая энергия анизотропии имеет вид:

,

где pi — наведенная полем поляризация, 
 — спонтанная поляризация, a, b 1, b 2, 

g 1, g 2, g 3 — константы в разложении ФА. Упругоэ-
лектрическая энергия:

 .

ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению сегнетоэлектриков в на-

стоящее время значительно возрос в связи с бы-
строрастущим практическим использованием этих 
веществ в различных областях техники: радио-, 
опто- и акустоэлектронике, нелинейной оптике, 
квантовой электронике, в системах обработки и 
хранения информации и т. д. В сегнетоэлектриках, 
также как и в ферромагнетиках, существуют до-
менные границы (ДГ). В поле внешних воздей-
ствий (упругие — механические, магнитные, 
электрические, или их суперпозиция) во всех этих 
магнитоэлектроупорядоченных системах (МЭУС) 
происходят смещения ДГ. Условно их можно на-
звать одни — обратимыми (линейный отклик), 
другие — необратимыми, или гистерезисными. 
Одним из эффективных методов изучения релак-
сационных процессов, связанных с магнитоупру-
гими явлениями в (МЭУС), оказался макроскопи-
ческий подход, который впервые был предложен 
А. А. Родионовым для магнетиков, а в дальнейшем 
распространен им и сотрудниками на широкий 
класс (МЭУС), в том числе и на сегнетоэлектрики. 
Основная идея этого подхода заключается в том, 
что процессы, развивающиеся в магнитоэлектроу-
порядоченных системах, идут в направлении убы-
ли термодинамического потенциала. Термодина-
мический потенциал сегнетоэлектрика содержит 
большое число слагаемых, каждое из которых от-
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Здесь c1, c2, c3 — упругоэлектрические посто-
янные. Наведенная электрическая энергия 

. Энергия поверхност-
ной анизотропии сегнетоэлектрика Фпов = aпов cos2q. 
Энергия деполяризующего поля Fдеполяр = 4 p Nэл P 2/2.

Смещения ДГ в случае линейного отклика, со-
провождающиеся потерями энергии, в различных 
МЭУС, в одних в большей, в других в меньшей 
степени, с позиций макроскопического подхода 
рассматривались в теоретическом аспекте в [1—7]. 
Гистерезисному внутреннему трению в сегнетоэ-
лектриках посвящены экспериментальные иссле-
дования Гриднева С. А. с сотрудниками и несколь-
ко теоретических работ Даринского Б. М., Сидор-
кина А. С., в первую очередь касающихся взаимо-
действия ДГ с дефектами в сегнетокристаллах. В 
ферромагнетиках достаточно последовательным 
является стохастический подход [8—10], базирую-
щийся на использовании теории выбросов случай-
ных процессов.

ГИСТЕРЕЗИСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
В СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКАХ ТИПА 

СМЕЩЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ ТИТАНАТА 
БАРИЯ

В монокристаллическом титанате бария в те-
трагональной фазе возможно существование двух 
типов 90° ДГ, у которых отсутствуют и свободный 
и связанный заряды. Тогда реализуются доменные 
стенки с нормалями , для которых  и векторы 
спонтанной поляризации ,  для этих сегнето-
фаз компланарны [11]. Встречаются полидоменные 
монокристаллы BaTiO3, которые содержат только 
90° ДГ. Смещение ДГ12 под воздействием постоян-
ного электрического поля , как показано в [2, 12], 

 ,

где , а среднее по z значение

 .  

Здесь k + Ne P0
2/q012 = c12, P0ec(cosg2 – cosg1) = –D12, 

, q012 — первоначальный (при 
ес = 0) размер доменов вдоль q12, k — жесткость ДГ, 
которая равна второй производной от плотности 
энергии gг для доменной границы по ее смещению. 
Считаем при этом, что ДГ12 вдоль оси z закреплена 
по линии z = ± �z /2. Наложение малых знакопере-

менных напряжений вдоль направления  
приводит к смещению ДГ12 относительно <q12> на 
расстояние x12. Вводя эффективную массу ДГ, при-
ходящуюся на единицу ее площади и, соответствен-
но, диссипативный коэффициент βс, получим 
уравнение движения этой ДГ:

 . (1)

Здесь электроупругая энергия по [11] для на-
шего случая 1 и 2 сегнетофаз равна:

 
.

Из уравнения (1)

 
,

где ,

, ,

χ1 = v11, χ2 = v12 — компоненты в обозначениях Фог-
та [13] тензора электрострикции; m — эффективная 
масса ДГ, приходящаяся на единицу ее площади, 
bс — диссипативный коэффициент. Отсюда среднее 
значение:

.

С учетом же дефектов, распределенных случай-
ным образом по ансамблю доменов, на ДГ12 дей-
ствует случайная сила K12(q) со стороны дефектов. 
При достаточно большой их плотности, что прак-
тически всегда имеет место, когда длина волны  
<l(q)> случайного процесса, определяющаяся че-
рез нее, достаточно мала, этот случайный процесс, 
которым аппроксимируется K(q), как показано в 
[14, 15], стационарен, имеет нормальное распреде-
ление ординат и производных, а также нулевое 
среднее. В этом случае ДГ12 останавливается, ког-
да X12(q) = K12(q). Это равенство выполняется на 
интервале (–q012;q012) в большом числе точек q12i. 
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Однако, если известно начальное положение ДГ12, 
то это вырождение снимается. Если начальное по-
ложение ДГ12 в поле s 0 будет q1 (без индексов 12), 
а в поле s — q2, то, как и в [8], q2 — координата 
первого после начального пересечения детермини-
рованной прямой X(q) = K(q).

Смещение ДГ12 при этом � = q2 – q1, а математи-
ческое ожидание этой величины даст среднее по 
ансамблю смещение ДГ. Его поиск сводится к на-
хождению величины q2 на основе приближенного 
решения подобной задачи в теории случайных про-
цессов [16]. При этом состояниям устойчивого 

положения ДГ отвечают точки qi, где , в 

которых имеют место положительные выбросы 
K(q) за Х(q). Идея теории выбросов случайных 
процессов для описания смещения 180° ДГ в маг-
нетиках впервые изложена в [17]. В результате 
вычислений [18] нами были получены соотноше-
ния для смещения доменной границы, механо-
стрикции, внутреннего трения, дифференциально-
го ΔΕ — эффекта. Теоретические кривые, постро-
енные по полученным результатам, коррелируют 
с экспериментальными данными [19].

Как оказалось, для конкретных расчетов упру-
гоэлектрической составляющей гистерезисного 
внутреннего трения, необходимо знать два параме-
тра случайного процесса: дисперсию силы взаимо-
действия ДГ с дефектами кристалла aкв и параметр 
g, определяющий число положительных выбросов 
случайного процесса за детерминированную пря-
мую.

Для конкретного сегнетокристалла BaTiO3 их 
можно найти из опыта, зная, например, зависимость 
от внешнего поля его электрической поляризации. 
Для ферромагнетиков такие оценочные соотноше-
ния для aкв и g получены в [8], где, однако, прене-
брегалось вкладом процессов вращений в магнит-
ную восприимчивость. Поскольку в сегнетоэлек-
триках в слабых электрических полях диэлектри-
ческая восприимчивость также контролируется в 
основном процессами смещения ДГ, то этим тоже 
можно воспользоваться для установления связи 
величин aкв и g с параметрами зависимости векто-
ра поляризации от электрического поля е.

Связь этих двух параметров теории случайных 
процессов с величинами, которые можно непо-
средственно измерять, установлена нами в [20].

Кроме того, стохастический подход, распро-
страненный на сегнетоэлектрики, позволяет на 
основе, полученной из опыта, например, ампли-
тудной и полевой зависимости Q–1 оценивать важ-

ные параметры системы, либо решать обратные 
задачи. Полученные в [21], эти амплитудная и по-
левая зависимости дают при сопоставлении их с 
соответствующими экспериментальными кривыми 
дополнительную информацию о некоторых вели-
чинах исследуемой системы, среди которых есть 
структурно-чувствительные, такие как aкв и g, и 
сравнительно мало-чувствительные, например, 
модуль Юнга, v11, v12, Ps, зависящие практически от 
состава материала и температуры системы.

ГИСТЕРЕЗИСНОЕ ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ 
В СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКАХ ТИПА 

ПОРЯДОК-БЕСПОРЯДОК НА ПРИМЕРЕ 
СЕГНЕТОВОЙ СОЛИ

Свойства сегнетоэлектриков типа порядок-
беспорядок на примере сегнетовой соли, содержа-
щей 180° доменные границы (ДГ) с вектором 
спонтанной поляризации , изначально ориенти-
рованным вдоль направления [100] ||  и [ ] 
описаны нами в [22—24]. Параметры ее элемен-
тарной ячейки: , угол между  
близок к 90°, отличаясь от него на величину ≈ 0.75°, 
что соответствует (квази) моноклинной симметрии 
кристалла. В ней в сегнетофазе, существующей в 
интервале от –15° до 22,5 °C, существуют b-домены 
с плоскостями ДГ (001) и с-домены с плоскостями 
(010) || . Специфика симметрии таких сегнето-
кристаллов такова, что 180° ДГ могут смещаться 
под действием внешних механических напряжений 
s, но лишь при структуре термодинамического по-
тенциала, удовлетворяющей некоторым условиям. 
Факт их влияния на процессы поляризации сегне-
товой соли, сопровождающейся смещениями до-
менных границ, описан И.С. Желудевым, где экс-
периментально установлено, что при малых на-
пряжениях до 5×105 дин/см2 поляризация стабили-
зируется за 4—5 минут, а при бóльших давлениях 
ее запаздывание не наблюдается при + 8 °C. На 
основе оптических наблюдений за эволюцией дви-
жения ДГ было показано, что начиная с некоторых 
«срывных» напряжений syz доменная структура 
кристалла сегнетовой соли изменяется, медленно, 
но существенно. При этом можно было монодоме-
низировать образец. Затем эта нагрузка снималась, 
и образец сжимался уже в перпендикулярном к 
прежнему напряжению направлении, а через рав-
ные промежутки времени фотографировалась до-
менная структура. Было установлено, что логариф-
мический прирост площади растущей сегнетофазы 
двойника-кристалла линейно нарастает во времени. 
Аналогичные эффекты переполяризации двойника-
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кристалла сегнетовой соли наблюдаются в посто-
янных электрических полях . При значениях syz 
и  меньших «срывных», то есть ~ 2 H/см2, до-
менная структура за время 2—5 часов не изменя-
ется, и очень слабо этот процесс идет при больших 
syz, близких к «срывным». Нами проведены рас-
четы, результаты которых согласуются с результа-
тами эксперимента. Используя термодинамический 
потенциал, при отсутствии смещающих полей, 
получено уравнение движения ДГ для с-доменов:

 ,

где u — смещение ДГ, закрепленной линейными 
дефектами вдоль X в плоскости ДГ с периодично-
стью �z, m — масса ДГ,  — диссипатив-
ный коэффициент, где L — кинетический коэффи-

циент, , где d — толщина 

ДГ, d' — коэффициент в разложении термодинами-
ческого потенциала по степеням Ps при , 
r — коэффициент при , а А — при , 

. Его решение записывается в виде:

 ,

где v — скорость волны напряжений s23, D = 
2g14Pscosb2cosb3, s = s0e

i(wt–wr/n), ×
× , . Среднее 
вдоль оси z смещение ДГ: 

.

Тогда механострикция, наведенная с-доменами 
, а с учетом b-доменов 

, где сс и сb — кон-
центрации ДГ, образованных c и b доменами. Под-
ставляя eмех в волновое уравнение, в правую часть 
которого входит вторая производная по времени от 
eмех(t), умноженная на плотность сегнетокристалла, 
и, предполагая, что упругая волна в нем поглоща-
ется по экспоненциальному закону с коэффициен-
том a, находим из него a, скорость упругой волны 
v и внутреннее трение: Q–1 = 2a n / w. Составляющая 
∆G-эффекта, связанного со смещением ДГ:

. Зависимость 

Q–1(w) резонансного типа, как и для дисперсии ∆G- 
эффекта.

Для описания гистерезисной составляющей 
диссипации упругих волн в сегнетовой соли реше-
но уравнение движения для 180° ДГ, разделяющей 
с-домены, для которых ДГ || (001), а граница сме-
щается под действием сдвиговой компоненты 
тензора напряжений s yz, которая остается по вели-
чине меньше ее «срывного» значения, когда дис-
локации с линиями вдоль [100], закрепляющие эту 
ДГ, остаются неподвижными, и когда s yz лишь вы-
зывает  прогиб  ДГ.  При  этом с  ро стом 

 прогибающиеся сегмен-
ты ДГ наталкиваются на точечные дефекты, а при 
бóльших s yz отрываются от них, приводя к увели-
чению длины закрепленного сегмента ДГ и к скач-
кообразной убыли ее жесткости. Внутреннее тре-
ние, связанное с необратимыми смещениями 180° 
ДГ, определяется соотношением:
 , (2)
где Gyz — модуль сдвига, а величина:

 .

Для нахождения гистерезисной составляющей 
внутреннего трения необходимо просуммировать 
по всем типам 180° ДГ соотношения (2) с учетом 
возможных изменений рассматриваемых здесь 
нами параметров стохастического подхода к опи-
санию Q–1, через которые определяются его гисте-
резисные составляющие: �m, �↑, �↓, aкв и пр. величи-
ны, а aкв и g можно найти через cо и константу 
Релея R.

При наложении на образец внешнего напряже-
ния (упругого или электрического) возможны два 
случая: 1) если внешнее напряжение меньше 
«срывного», то ДГ остаются закрепленными де-
фектами кристалла и прогибаются под действием 
этих сил; 2) если внешнее напряжение превышает 
«срывное», то происходит отрыв ДГ от дефектов и 
ДГ вместе с закрепленной на ней дислокацией 
движется как целое, оставаясь при этом линейной. 
Уравнения движения ДГ в этих случаях различны. 
При syz больше «срывного» уравнение движения 
ДГ с дислокацией имеет вид:

 ,
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где m — масса единицы площади ДГ, mD — масса 
единицы длины линии дислокации, по А. Гранато 
mD = p r b2, r — плотность материала, 1/L — рас-
стояние между соседними на ДГ линиями дисло-
кации, g14 — компонента тензора пьезомодуля в 
термодинамическом потенциале, Fтр — сила «су-
хого» трения, не зависящая от скорости, но всегда 
противоположная ей по знаку (В. Н. Нестеров): 

, где Fт — коэффициент трения. 
Решение этого уравнения с учетом эксперимен-
тальных данных:

 ,

где (l' )2 = 4b' – (a' )2, b' = k' /M, a' = b'c /M,

 при (l')2 > 0.
На основании этого решения произведена оцен-

ка эффективного времени релаксации: t ≈ 104 сек, 
что соответствует экспериментальному значению.

ПЕРОВСКИТОВЫЕ СЕГНЕТОМАГНЕТИКИ
Рассмотрены также перовскитовые сегнетомаг-

нетики [25], для которых характерно то, что их 
упругая, магнитоупругая и упругоэлектрическая 
подсистемы весьма интенсивно взаимодействуют 
между собой, а симметрии электрической и маг-
нитной подсистем эквивалентны. Для них произ-
веден расчет внутреннего трения в области необ-
ратимых смещений доменных границ: его ампли-
тудной и полевой зависимостей. Здесь под случай-
ной силой Kс(х), действующей со стороны дефек-
тов, нужно понимать суммарную случайную силу 
Kс (х) + K'с (х), как наложение двух случайных про-
цессов, упругоэлектрической и, соответственно, 
магнитоупругой подсистем сегнетомагнетика. По-
скольку силы «электрическая» и «магнитная» при-
кладываются к ДГ от одних и тех же центров (если 
это точечные дефекты), то два этих процесса сво-
дятся к одному с силой Kс (х), хотя толщины «элек-
трических» и «магнитных» ДГ могут заметно 
различаться. В соотношениях для амплитудного 
смещения ДГ12 появляются компоненты, характе-
ризующие действие Kс (х) и K'с (х); при получении 
этих соотношений число положительных выбросов 
процесса Kс (х) (K'с (х) > 0), за детерминированную 
кривую X(k) для стационарного случайного про-
цесса определялось по В.И. Тихонову. Однако далее 
при малом наклоне детерминированной кривой 
X ' (x) это число из общего соотношения заменялось 

величиной , где  — начальное по-
ложение.

Полевая зависимость внутреннего трения  
Q –1(e) определяется тем, что здесь происходят 
кардинальные изменения самой доменной струк-
туры. Однако, поскольку, как правило, спонтанная 
поляризация Ps по крайней мере, обычно на два 
порядка больше Is (в гауссовой системе), как и 
вращательная жесткость («константы анизотро-
пии»), а перестройка «магнитной» и «электриче-
ской» подсистем сегнетомагнетика взаимосвязаны, 
и если ДГ для Ps и Is совмещенные, то «электриче-
ская» подсистема будет сдерживать перестройку 
доменной структуры сегнетокристалла. Считая, 
что время изменения ее намного меньше времени 
медленной релаксации сегнетомагнетика, получа-
е м  в н у т р е н н е е  т р е н и е 

. Смещение ДГ 
насыщается в поле es, так как для него , а 

. Для нахождения измеряемо-
го внутреннего трения необходимо просуммиро-
вать  по всем типам ДГ сегнетомагнетика. 
Аналогично можно проводить расчеты полевой 
зависимости Q–1(H).

НЕДОСТАТКИ МОДЕЛЬНОГО ОПИСАНИЯ 
ГИСТЕРЕЗИСНЫХ ЯВЛЕНИЙ 

НА ОСНОВЕ СТОХАСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 
И ПУТИ ИХ УСТРАНЕНИЯ

Однако модельное описание петель гистерези-
са и модуля Юнга на основе стохастической теории 
[21] неточно передает форму петли. Вероятно, это 
связано с тем, что эксперимент дает для всех рас-
сматривавшихся здесь величин усредненные зна-
чения по всем доменным границам. При этом в 
теоретических расчетах нужно было бы учесть 
фактически имеющуюся дисперсию 90° ДГ по раз-
мерам. В этом случае при одном и том же прило-
женном значении внешнего напряжения для одних 
(меньших по размеру) доменных границ петли 
гистерезиса являются уже предельными, а для 
других они еще далеки по форме от таковых. Вто-
рая причина того, что в крайних точках эти предель-
ные значения для нисходящей ветви и восходящей 
различаются, заключается в том, что использовав-
шееся приближенное соотношение для нахождения 
среднего числа выбросов случайного процесса за 
детерминированную прямую будет тем точнее, чем 
меньшим является наклон этой детерминированной 
прямой и чем меньшее при этом приложено на-
пряжение s'. Именно поэтому в крайних точках  
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± s'm всех петель несовпадение производных  

получается наибольшим. Кроме этого, все расчеты 
петель УЭГ проводились в статическом, а не дина-
мическом режиме. Поэтому, особенно при больших 
частотах, на форму этих петель будет также влиять 
инерционность ДГ, позволяющая им отрываться от 
дефектов при чуть меньших значениях s', чем это 
получается в статическом режиме. Определенный 
вклад в искажение формы петли вносит еще и то, 
что при расчетах в [21] ДГ предполагались плоски-
ми, но тогда при опять-таки бóльших значениях s' 
это приближение становится в большей мере неа-
декватно опытному факту: в этом случае необхо-
димо считать ДГ изгибающейся, что несколько 
уточняет модель, а значит и результаты расчетов, 
основанные на ней.

В случаях, когда доменная структура сквозная 
и содержит только 90° ДГ для монокристалличе-
ского BaTiO3 величина амплитудной зависимости 
Q–1 получается на 2÷3 порядка больше единицы. 
Однако реально такая доменная структура встре-
чается в ферромагнетиках, где в этом случае доля 
перемагничиваемого объема приближается к еди-
нице, а Sобij, если и зависит от напряжений sm, то 
гораздо слабее, чем в сегнетоэлектриках. Так, по 
[11, 26] в последних, в пластинчатых, например, 
кристаллах энергетически выгодна доменная 
структура вблизи их поверхности с доменами в 
форме треугольных призм, разделенными 180° ДГ. 
Под влиянием напряжений σ как правило, доменная 
структура меняется. При этом 180° ДГ превраща-
ется в 90° за счет частичного дробления доменов с 
уменьшением упругой энергии, но общая площадь 
ДГ при этом может заметно возрасти, да и то вбли-
зи поверхности кристалла. В них, по-видимому, 
при приближении sm к предельному ее значению 
величина общей площади ДГ лишь в идеале может 

достигнуть своего предельного значения . 

Таким образом, расчет амплитудной зависимости 
внутреннего трения в сегнетоэлектриках на основе 
предложенного метода возможен, если известна 
зависимость Sоб12(sm). То есть в них реально 

 при малых sm.

Таким образом, для устранения недостатков 
теоретического подхода, основанного на теории 
выбросов случайных процессов, необходимо, кро-
ме уточнения самой теории и модели, на основе 

которой описывается движение ДГ, использовать, 
по-видимому, более общие методы описания сто-
хастических процессов, основанные на нахожде-
нии решений стохастических дифференциальных 
уравнений для заданного случайного поля взаимо-
действия ДГ с дефектами кристалла.
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