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Аннотация 
Цель статьи: В статье поставлена задача установить закономерности влияния внешних воздействий (тепловых и 
электрических) на активацию доменных границ в сегнетоэлектрических материалах кислородно-октаэдрического 
типа со структурой перовскита, которые имеют широкое применение в устройствах электронной техники. Одной 
из проблем при этом является устойчивость доменных границ по отношению к внешним воздействиям. Исходя из 
этого, целью статьи является определение энергии активации необратимого движения доменных границ при пе-
реключении поляризации сегнетоэлектрика электрическим полем в широком интервале температур.
Экспериментальная часть: Определено значение критической энергии Wmax взаимодействия сегнетоэлектриче-
ских доменов с внешним электрическим полем, необходимой для необратимого изменения доменной структуры 
сегнетоэлектрика в различных тепловых условиях. Для этого проведен анализ петель диэлектрического гисте-
резиса P(E) образцов, полученных при различных температурах. В качестве объектов исследования выбраны 
сегнетоэлектрические материалы со структурой перовскита кислородно-октаэдрического типа: сверхрешет-
ка BaZrO3/BaTiO3, пленки Pb(Zr0.3Ti0.7)O3, керамика (Pb0.96Sr0.04(Mg1/3Nb2/3)0.275(Ni1/3Nb2/3)0.1Ti0.375Zr0.25O3 и керамика 
Pb0.88Ba0.06Sr0.06(Mg1/3Nb2/3)0.37Zr0.375Ti0.255O3).
Выводы: Определены температурные зависимости критической энергии Wmax взаимодействия сегнетоэлектрических 
доменов с внешним электрическим полем, необходимой для необратимого изменения доменной структуры сег-
нетоэлектрика. Обосновано предположение, что энергия Wmax имеет смысл энергии активации доменной структу-
ры сегнетоэлектрика при переключении поляризации электрическим полем, необходимой для необратимого из-
менения его доменной структуры. Установлено, что критическая энергия Wmax снижается по линейному закону с 
ростом температуры в широком интервале температур, лежащем ниже точки Кюри. Полученные результаты 
имеют научную и практическую ценность, т. к. позволяют определять условия устойчивости доменной структуры 
сегнетоэлектрика к внешним воздействиям и расширяют возможности применения метода Сойера–Тауэра для 
определения энергий активации необратимого изменения доменной сегнетоэлектрической структуры.
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1. Введение 
Для практических применений в электрон-

ной технике и фундаментальных исследований 
в физике и химии твердого тела особый интерес 
представляют сегнетоэлектрические перовски-
ты − неорганические кристаллические матери-
алы, структура которых содержит внутренние 
поверхности раздела фаз с различным направ-
лением вектора электрического поляризации – 
доменные границы. Наличие доменных границ 
для сегнетоэлектриков определяет особо боль-
шие значения относительной диэлектрической 
проницаемости (103−104), а также дает вклад в 
диэлектрические потери.

Изучение доменных структур возможно пря-
мыми (микроскопия) и косвенными метода-
ми (диэлектрическая спектроскопия). Приме-
нение последнего позволяет по зависимостям 
комплексной диэлектрической проницаемости 
сегнетоэлектрика от величины внешних воздей-
ствий (температура, давление, электрическое 
поле) определять условия стабильности и ак-
тивации его доменной структуры, а также оце-
нивать значения энергии активации доменных 
границ [1]. Другим методом непрямого исследо-
вания доменной структуры является измерение 
петель диэлектрического гистерезиса P(E) при 
различных внешних воздействиях (температур-
ных, механических, электрических). Определе-
ние энергии доменных стенок возможно также 
и из первых принципов, что сделано авторами 
работы [2] для оценки структуры и энергии не-
скольких типов доменных границ для двух про-
тотипных тетрагональных сегнетоэлектриче-
ских перовскитов: PbTiO3 и BaTiO3, включая за-
рядно-нейтральные 90° доменные границы типа 
Изинга и Изинга–Блоха, а также 180° доменные 
стенки различной ориентации.

Так как реальные сегнетоэлектрики содер-
жат различные дефекты структуры, то процесс 
зарождения и движения доменных границ про-
исходит при взаимодействии со «стопорной» 
системой дефектов его кристаллической струк-
туры [3], что сказывается на подвижности до-
менных границ при их взаимодействии с де-
фектами решетки [4]. Хотя зарождение и рост 
сегнетоэлектрического домена обратной поляр-
ности управляется внешним электрическим по-
лем, на этот процесс оказывает влияние и тер-
мическая активация [5]. Таким образом, анализ 
температурной эволюции петель диэлектриче-
ского гистерезиса позволяет получить данные 
о энергии взаимодействия доменной и дефект-

ной структур и характере ее изменения с тем-
пературой.

Несмотря на многочисленные исследования 
сегнетоэлектрических перовскитов и сегодня 
проводятся работы по изучению структуры до-
менов, доменных стенок и дефектов в этих ма-
териалах, а также эволюции этих структур под 
действием электрических полей [6]. Обнаруже-
но, что существенную роль в стабильности до-
менной структуры перовскитов играют точеч-
ные дефекты кристаллической решетки, в част-
ности, кислородные вакансии. Для сегнетоэлек-
трика BaTiO3 энергия активации движения таких 
вакансий имеет значение 0.91 эВ [7].

Дислокации в сегнетоэлектриках также вы-
зывают закрепление доменных стенок и за-
рождение сегнетоэлектрических доменов, что 
существенно влияет на электромеханические 
свойства сегнетоэлектриков. Так, например, для 
определения роли дислокаций в сегнетоэлек-
триках методом конечных элементов проведен 
анализ движущей силы доменных стенок и их 
взаимодействия с дислокациями [8]. И установ-
лено, что игольчатый домен, зародившийся из 
ядра дислокации, вызывает закрепление домен-
ных границ, а взаимодействие доменной стен-
ки с игольчатым доменом приводит к нелиней-
ной зависимости критического электрического 
поля, необходимого для прорыва доменных гра-
ниц через дислокации, от вектора Бюргерса [8].

Исходя из этого, представляется актуальным 
исследовать влияние внешних воздействий на 
активацию доменных границ сегнетоэлектри-
ков со структурой перовскита. Для этого в работе 
проанализированы и обобщены результаты ис-
следования петель диэлектрического гистере-
зиса P(E) нескольких сегнетоэлектрических пе-
ровскитов при различных температурах [9–12] 
из которых определены энергии взаимодейст-
вия сегнетоэлектрических доменов с внешним 
электрическим полем в различных температур-
ных и электрических условиях.

2. Методическая часть
Для определения критической энергии, не-

обходимой для необратимого изменения домен-
ной структуры сегнетоэлектрика при переклю-
чении его поляризации электрическим полем, 
в этой статье на основе наших предыдущих ис-
следований [13, 14] анализируется зависимость 
W(E), полученная из данных по измерению сег-
нетоэлектрического гистерезиса P(E) согласно 
формуле:

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2025;27(2): 251–259

Д. В. Кузенко	 Влияние внешних воздействий на активацию доменных границ сегнетоэлектрических перовскитов



253

W = –P · E,		  (1)

где P – значение поляризации сегнетоэлектрика, 
соответствующее электрическому полю E, опре-
деленное из петли диэлектрического гистерези-
са P(E).

Зависимости P(E) для нескольких сегнетоэ-
лектрических материалов со структурой перов-
скита в виде пленок, керамики, монокристаллов, 
сверхрешетки получены при различных темпе-
ратурах. Для этого использованы эксперимен-
тальные данные, представленные в работах [9-
12], а именно:

1) Сегнетоэлектрическая сверхрешетка (мно-
гослойная структура эпитаксиальных слоев) 
цирконата бария/титаната бария BaZrO3/BaTiO3 
(BZ/BT) с сопоставимыми размерами элементар-
ных ячеек состоит из 32 повторяющихся слоев BZ 
и BT с толщиной отдельных слоев BZ – 6.65 нм, 
а слоев BT – 6.67 нм, нанесенных методом им-
пульсного лазерного осаждения на подложку из 
монокристаллического MgO. Для исследования 
петель диэлектрического гистерезиса при тем-
пературах 523, 633, 658 К использовалась моди-
фицированная схема Сойера-Тауэра с компенса-
цией проводимости и частотой внешнего элек-
трического поля 10 кГц [9].

2) Пленки цирконата-титаната свинца 
Pb(Zr0.3Ti0.7)O3 получены спеканием и кристал-
лизацией прекурсора гель-раствора при 923 К в 
течение 10 мин. Петли гистерезиса поляризации 
P(E) получены на частоте электрического поля 
100 Гц в интервале температур 293-343 К [10].

3 )  К е р а м и к а 
Pb0.88Ba0.06Sr0.06(Mg1/3Nb2/3)0.37Zr0.375Ti0.255O3 (моди-
фицированная керамика магнониобата-цир-
коната-титаната свинца PMN–PZT) была при-
готовлена традиционным методом твердофаз-
ной реакции при температуре спекания 1533 К. 
Петли гистерезиса поляризация P(E) были полу-
чены на частоте 1 Гц в диапазоне температур от 
298 до 433 К [11].

4) Керамические образцы модифицирован-
ной керамики цирконата-титаната свинца PZT 
(Pb0.96Sr0.04(Mg1/3Nb2/3)0.275(Ni1/3Nb2/3)0.1Ti0.375Zr0.25O3) 
приготовлены методом твердофазной реакции 
при температуре спекания 1343 К. Петли гисте-
резиса поляризации P(E) измерялись с помощью 
схемы Сойера–Тауэра в диапазоне температур 
от 300 до 433 К с частотой 1 Гц [12].

3. Результаты и обсуждение
Форма петли диэлектрического гистерезиса 

во многом определяется доменной структурой 

сегнетоэлектрика. И, как отмечено Смоленским 
и соавторами [15], изменение направления спон-
танной поляризации происходит при переклю-
чении поляризации не скачком во всем домене, 
а путем движения доменных стенок. Доменные 
стенки закреплены на центрах пиннинга, кото-
рыми в реальных кристаллах являются различ-
ные дефекты кристаллической решетки, с кото-
рыми доменные стенки взаимодействуют при 
своем движении [16]. В слабом периодическом 
электрическом поле доменные стенки соверша-
ют обратимые колебания относительно стаци-
онарного положения. Если величина электри-
ческого поля превысит некоторое критическое 
значение Ecr, которое меньше коэрцитивного 
поля Ec, то происходит отрыв доменных границ 
от стопоров, вследствие чего их движение при-
мет необратимый характер. Электрическое поле 
Ecr характеризуется тем, что его воздействие на 
сегнетоэлектрик приводит к изменению формы 
отдельных линий рентгенограммы, что являет-
ся проявлением изменения доменной структуры 
сегнетоэлектрика [13]. Значение критического 
поля Ecr можно также определить из зависимо-
сти P(E) [14]. Для этого необходимо определить 
полевую зависимость W(E) энергии W из фор-
мулы (1). В феноменологической теории сегне-
тоэлектриков выражение (1) является дополни-
тельной энергией в полном термодинамическом 
потенциале во внешнем электрическом поле:

F = U – T · S + p ·V – P · E,		  (2) 

где U − внутренняя энергия, T, p, V − термодина-
мические параметры (температура, давление и 
объём), S – энтропия, P – поляризация сегнето-
электрика в электрическом поле E [15]. 

Поляризация сегнетоэлектриков обусловлена 
действием нескольких механизмов [17], однако 
основной вклад дает доменный механизм поля-
ризации. Поэтому в дальнейшем вкладом других 
механизмов поляризации будем пренебрегать.

Процесс переключения поляризации может 
сопровождаться либо ростом существующих до-
менов, вектор поляризации в которых противо-
положен приложенному полю, посредством дви-
жения доменных стенок, либо зарождением и 
ростом новых доменов с противоположным на-
правлением вектора поляризации [15]. В услови-
ях постоянства термодинамических параметров 
T, p, V изменение полного термодинамического 
потенциала во внешнем электрическом поле бу-
дет обусловлено процессами переключения по-
ляризации. При этом спонтанная поляризация 

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2025;27(2): 251–259

Д. В. Кузенко	 Влияние внешних воздействий на активацию доменных границ сегнетоэлектрических перовскитов



254

в пределах каждого из доменов остается посто-
янной, а основной вклад в макроскопическую 
поляризацию сегнетоэлектрика обусловливает 
перестройка его доменной структуры, которая 
во многом и определяет параметры сегнетоэлек-
трического гистерезиса. Исходя из этих сообра-
жений, величина W преимущественно определя-
ется энергией взаимодействия сегнетоэлектри-
ческих доменов с внешним электрическим по-
лем. На примере классического сегнетоэлектри-
ка BaTiO3 (керамического и монокристалличе-
ского) на рис. 1 показана зависимость P(E), взя-
тая из монографии [18], и зависимость W(E), по-
лученная в данной работе. При этом на зависи-
мости W(E) выделяются две максимальные точки 
Wmax– и Wmax+, соответствующие внешним крити-
ческим электрическим полям -Ecr и Ecr. Как было 
отмечено выше, в критическом поле Ecr проис-
ходит перестройка доменной структуры сегне-
тоэлектрика [13, 14]. Это означает, что энергия 
Wmax является критической энергией взаимодей-
ствия сегнетоэлектрических доменов с внешним 
электрическим полем, при которой начинаются 
необратимые изменения доменной структуры 
сегнетоэлектрика при внешнем электрическом 
воздействии на него. В этой работе размерность 
энергии W определена в джоулях на один моль 
вещества (Дж/моль), исходя из того, что размер-
ности поляризации P  − Кл/см2 и напряженно-
сти электрического поля E – В/см. Переход раз-
мерности энергии W от Дж/см3 к Дж/моль про-
исходит путем умножения на молярный объем 

Vm (Vm = M/ρ, где M – молярная масса, г/моль; ρ – 
плотность, г/см3).

В данной статье проведен анализ зависимо-
стей W(E), полученных из экспериментальных 
зависимостей P(E) сегнетоэлектрических мате-
риалов со структурой перовскита, измеренных 
при различных температурах [9–12].

Для сегнетоэлектрической сверхрешетки 
BaZrO3/BaTiO3 [9] зависимости энергии взаимо-
действия сегнетоэлектрических доменов с внеш-
ним электрическим полем W(E) при температу-
рах 523, 633 и 658 К показаны на рис. 2. При этом 
зависимость Wmax(T) аппроксимируется линей-
ной зависимостью при температурах на 20 К 
ниже температуры Кюри:

Wmax = –aT · T + bT, 		  (3)

где aT и bT – коэффициенты, T – температура. Для 
Wmax–: aT ≈ 0.07 Дж/моль·К, bT ≈ 48.6 Дж/моль. Для 
Wmax+: aT ≈ 0.24 Дж/моль·К, bT ≈ 158.9 Дж/моль.

Причиной различных значений Wmax– и Wmax+ 
при T = 523 К для сверхрешетки BaZrO3/BaTiO3 
(рис. 2б) является асимметрия петли диэлек-
трического гистерезиса, возникшая из-за нали-
чия внутреннего электрического поля в образце.

Анализируя зависимость максимальных зна-
чений токов переключения от напряженности 
приложенного поля, Сидоркин А. С. с соавтора-
ми [9] установили, что полная кривая переклю-
чения имеет два участка. Начальный, так назы-
ваемый «активационный» участок или участок 
«слабых» полей, где указанная зависимость тока 

Рис. 1. Полевая зависимость энергии взаимодействия сегнетоэлектрических доменов с внешним элек-
трическим полем W(E) и петля диэлектрического гистерезиса P(E) сегнетоэлектрика BaTiO3 в виде ке-
рамики (a) и виде монокристалла (б). Ec – коэрцитивное поле, Ecr – критическое поле. Из эксперимен-
тальных данных P(E) [18]
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переключения от приложенного поля близка к 
экспоненциальной, и последующий линейный 
участок, то есть участок «сильных» полей, или 
участок «скольжения», где зависимость макси-
мального тока переключения пропорциональ-
на полю imax ≈ µPЕs/d (P – поляризация, µ – под-
вижность доменных стенок, s – площадь верх-
него электрода, d – толщина образца). Граница 
между областями активационного и неактива-
ционного режимов переключения, так называ-
емое пороговое или критическое поле Eth, опре-
деляемое токами переключения как поле, соот-
ветствующее переходу экспоненциальной за-
висимости в линейную, примерно соответству-
ет коэрцитивному полю, определяемому петлей 
диэлектрического гистерезиса [9].

Результаты нашей работы позволяют пред-
положить, что критическое поле Eth, определен-
ное авторами [9], будет соответствовать макси-
мальному значению энергии взаимодействия 
сегнетоэлектрических доменов с внешним элек-
трическим полем Wmax (рис. 2а) и соответствую-
щему ему критическому полю Ecr (рис. 1). Тогда 
уменьшение по линейному закону (3) значения 
энергии Wmax с ростом температуры T можно 
связать с ростом подвижности доменных сте-
нок µ вследствие снижения энергии активации 
движения доменных стенок, которое обусловле-
но ослаблением взаимодействия доменных сте-
нок с кристаллической решеткой и дефектным 
окружением, а также уменьшением спонтанной 
поляризации по мере приближения к темпера-
туре Кюри ТС. При переключении поляризации 

образца также происходит зарождение доменов 
противоположного знака, причем преимущест-
венно на границах раздела (границах зерен, по-
верхности образца). Но их последующий рост 
также определяется подвижностью доменных 
стенок, что преимущественно и обусловливает 
процесс переключения поляризации.

Для пленочных образцов Pb(Zr0.3Ti0.7)O3 [10] 
зависимости W(E) в интервале температур 293–
343 К показаны на рис. 3а. В этом случае зависи-
мости Wmax+(T) и Wmax–(T), представленные на рис. 
3б, также удовлетворительно аппроксимируется 
соотношением (3). Для Wmax–: aT ≈ 0.29 Дж/моль·К, 
bT ≈ 134.9 Дж/моль. Для Wmax+: aT ≈ 0.19 Дж/моль·К, 
bT ≈ 98.1 Дж/моль.

З а в и с и м о с т и  W ( Е )  д л я  к е р а м и к и 
Pb0.88Ba0.06Sr0.06(Mg1/3Nb2/3)0.37Zr0.375Ti0.255O3, по-
строенные по данным работы [11], показаны 
на рис. 4а, а зависимости Wmax+(T) и Wmax–(T), ко-
торые практически совпадают, изображены на 
рис. 4б. На них можно выделить два участка. Пер-
вый соответствует интервалу температур 298–
409 К; а второй – 409–433 К. На обоих участках 
зависимости Wmax+(T) и Wmax–(T) близки к линей-
ным и могут быть аппроксимированы выраже-
нием (3). Наилучшей аппроксимации соответст-
вуют следующие параметры. На первом участке: 
aT ≈ 0.04 Дж/моль·К, bT ≈ 15.7 Дж/моль. На втором 
участке: aT ≈ 0.003 Дж/моль·К, bT ≈ 1.2 Дж/моль.

Как видно из рис. 4б, зависимости Wmax+(T) и 
Wmax–(T) имеют два линейных участка, переход 
между которыми происходит при температуре 
409 К. Авторами статьи [11] определено, что на-

Рис. 2. Зависимости W(E) для сверхрешетки BaZrO3/BaTiO3 при различных температурах (a) и темпера-
турные зависимости Wmax+ и Wmax– (б), полученные с использованием экспериментальных данных из 
работы [9]
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чиная с этой температуры гистерезисная зави-
симость P(E) имеет вид двойной петли. Эта тем-
пература практически совпадает с температурой 
Tnr (нижний индекс «nr» обозначает переход из 
нормального в релаксорное сегнетоэлектриче-
ское состояние при Tnr = 409 К [11]), при которой 
сегнетоэлектрические макродомены распадают-
ся на микродомены − полярные микрообласти, 
присущие сегнетоэлектрикам-релаксорам. Та-
кой процесс является характерным для релак-
сорных сегнетоэлектриков [19, 20]. Вопросы об-
разования различных типов доменных структур 

в этих материалов и влияния на них внешних 
воздействий в настоящее время является акту-
альной задачей и требует дальнейших исследо-
ваний [21, 22]. 

Как отмечено выше, в области темпера-
тур 298–409 К (участок 1 на рис. 4б) гистере-
зисная зависимость P(E) имеет вид прису-
щий классическим сегнетоэлектрикам. Мож-
но предположить, что ниже температуры 
409  К переключение поляризации в керамике 
Pb0.88Ba0.06Sr0.06(Mg1/3Nb2/3)0.37Zr0.375Ti0.255O3 происхо-
дит по общим для сегнетоэлектриков законам. 

Рис. 3. Зависимости W(E) тонких пленок Pb(Zr0.3Ti0.7)O3 при различных температурах (a) и температур-
ные зависимости Wmax+ и Wmax- (б), полученные с использованием экспериментальных данных из рабо-
ты [10]

Рис. 4. Зависимости W(E) керамики Pb0.88Ba0.06Sr0.06(Mg1/3Nb2/3)0.37Zr0.375Ti0.255O3 при различных температу-
рах (a) и температурные зависимости Wmax+ и Wmax- (б), полученные с использованием эксперименталь-
ных данных из работы [11]
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Тогда величина Wmax также будет иметь смысл 
энергии взаимодействия сегнетоэлектрических 
доменов с электрическим полем. При перехо-
де исследуемого образца в релаксорное состо-
яние в области температур 409–433 К (участок 
2 на рис. 4б), соответствующих размытому сег-
нетоэлектрическому фазовому переходу перво-
го рода [15], часть энергии электрического поля 
затрачивается на индуцирование полярного со-
стояния, о чем свидетельствуют двойные петли 
диэлектрического гистерезиса, и величина Wmax 
теряет смысл энергии взаимодействия сегнето-
электрических доменов с электрическим полем.

Анализ зависимостей Wmax+(T) и Wmax-
(T) (рис. 5), полученных из петель диэ-
лектрического гистерезиса для керамики 
Pb0.96Sr0.04(Mg1/3Nb2/3)0.275(Ni1/3Nb2/3)0.1Ti0.375Zr0.25O3 
[12], показал, что они могут быть удовлетвори-
тельно аппроксимированы формулой (3). Для 
Wmax–: aT ~ 0.019 Дж/моль·К, bT » 8.7 Дж/моль. Для 
Wmax+: aT ~ 0.021 Дж/моль·К, bT ~ 9.5 Дж/моль.

Анализируя полученные результаты, можно 
заметить, что значения Wmax– и Wmax+ для образ-
цов одного состава могут как отличаться друг от 
друга (рис. 2б, рис. 3б), так и практически совпа-
дать (рис. 4б, рис. 5б). Как отмечено выше, для 
сверхрешетки BaZrO3/BaTiO3 такое отличие объ-
ясняется асимметрией петли диэлектрического 
гистерезиса в результате наличия внутреннего 
поля межслоевой поляризации. Для тонких пле-
нок Pb(Zr0.3Ti0.7)O3 эта асимметрия свидетельст-
вует о наличии в ней внутреннего смещающего 
поля [23]. В случае же керамических объемных 

образцов такая асимметрия отсутствует (рис. 4б) 
или незначительна (рис. 5б). 

Другой вопрос, который заслуживает вни-
мания, это причина различных значений Wmax 
и разной скорости их убывания aT с повыше-
нием температуры для разных материалов. 
Так, для сверхрешетки BaZrO3/BaTiO3 и тон-
ких пленок Pb(Zr0.3Ti0.7)O3 значения Wmax дости-
гают 30–50 Дж/моль, а aT – 0.2–0.3 Дж/моль·К. 
В тоже время для исследованных образцов мо-
дифицированных керамик PZT и PMN–PZT 
Wmax и aT имеют значения на порядок меньшие: 
Wmax = 3–5 Дж/моль и aT = 0.02–0.03 Дж/моль·К. 
По-видимому, это связано с тем, что значение 
коэрцитивного поля для тонкопленочных и объ-
емных образцов также различаются на порядок 
(Ec ~ 10 кВ/мм и Ec ~ 1 кВ/мм соответственно), в 
то время как значения спонтанных поляриза-
ций для четырех анализируемых образцов раз-
личаются не столь существенно и находятся в 
пределах значений от 20 до 35 мкКл/см2 соглас-
но данным [9–12].

Стоит отметить, что рост величины коэрци-
тивного поля с уменьшением толщины сегнето-
электрических образцов является эксперимен-
тально установленным фактом [24]. А причина 
такой зависимости находит объяснение в модели 
поверхностного закрепления доменных стенок 
и зародышеобразования вблизи электродов [25].

4. Выводы
На основе анализа петель сегнетоэлектри-

ческого гистерезиса P(E) определены значения 

Рис. 5. Зависимости W(E) керамики Pb0.96Sr0.04(Mg1/3Nb2/3)0.275(Ni1/3Nb2/3)0.1Ti0.375Zr0.25O3 при различных тем-
пературах (a) и температурные зависимости Wmax+ и Wmax– (б), полученные с использованием экспери-
ментальных данных из работы [12]
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критических энергий Wmax взаимодействия сег-
нетоэлектрических доменов с внешним электри-
ческим полем при различных температурах. В 
ходе работы выдвинуто обоснованное предполо-
жение, что критическая энергия Wmax имеет фи-
зический смысл энергии активации доменной 
структуры сегнетоэлектрика при переключении 
поляризации электрическим полем, необходи-
мой для необратимого изменения его доменной 
структуры. Установлено, что в условиях полно-
го переключения сегнетоэлектрической поля-
ризации критическая энергия Wmax снижается 
по близкому к линейному закону с ростом тем-
пературы от 300 К до температуры, лежащей не-
сколько ниже точки Кюри. Полученные резуль-
таты имеют научную и практическую ценность, 
т. к. позволяют определять условия устойчивости 
доменной структуры сегнетоэлектрика к внеш-
ним условиям и расширяют возможности при-
менения метода Сойера – Тауэра для определе-
ния энергий активации необратимого измене-
ния доменной сегнетоэлектрической структуры.
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