
КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 15, № 1, 2013 23

параметро� доменной �тр�кт�р� � не�об�т�енн�х 
�егнетоэлектриках, когда �ед�щим параметром 
порядка я�ляет�я намагниченно�ть и деформация .

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СМЕШАННЫХ 
ИНВАРИАНТОВ, ВХОДЯЩИХ В 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ
Ра��матри�ает�я не�об�т�енн�й �егнетоэлек�

триче�кий фазо��й переход, когда �ед�щим пара�
метром порядка я�ляет�я ак�иальн�й �ектор маг�
нитного момента Мj . Чтоб� такой переход б�л 
�озможен, необходимо при��т�т�ие � термодина�
миче�ком потенциале члено� типа Рi, Мj, ин�ари�
антн�х ко ��ем преобразо�аниям, �ходящих � 
гр�пп� �имметрии кри�талла . По�кольк� �имме�
трия магнитного момента определяет�я �екторн�м 
произ�едением 



r j¥ÈÎ ˘̊ , изменение знака �ремени 
�едет к изменению знака тока, и магнитн�й момент 
я�ляет�я нечетной ф�нкцией по �ремени [3] . Тре�
бо�ание ин�ариантно�ти термодинамиче�кого 
потенциала к преобразо�анию по �ремени при�о�
дит к при��т�т�ию � термодинамиче�ком потен�
циале члено�, �одержащих только четн�е �тепени 
компонент �ектора намагниченно�ти Mi .

От�юда �лед�ет не�озможно�ть �мешения ком�
понент Рi и Мj

 � �иде ин�арианто� типа Мj, Рi . Та�
ко�� требо�ания о фазо��х переходах, я�ляющих�
�я �об�т�енн�ми фазо��ми переходами �торого 
рода по магнитн�м компонентам Mi и не�об�т�ен�
н�м по электриче�ким Pi � кри�таллах � гр�ппой 
�имметрии, не �одержащей центра �имметрии . 
Полно�тью данн�й �опро� ра��мотрен � [8] .

ВВЕДЕНИЕ
Для многоо�н�х ферроико�, � каче�т�е котор�х 

ра��матри�ают�я не�об�т�енн�е �егнетоэлектри�
ки, � каче�т�е параметро�, играющих роль �ед�щих 
� проце��е фазо�ого перехода �торого порядка, при 
котором �понтанная поляризация Р �озникает как 
�торичн�й эффект, мог�т ���т�пать такие физи�
че�кие характери�тики, как тензор деформации Uij, 
�гол по�орота атомн�х гр�пп φ, не обладающих 
�об�т�енн�м дипольн�м моментом, ак�иальн�й 
�ектор магнитного момента Mi . Термодинамиче�
�кое, теоретико�гр�ппо�ое опи�ание таких не�об�
�т�енн�х �егнетоэлектриче�ких фазо��х перехо�
до� при�едено � работах [1—7] .

В работах [5—9] изложена термодинамиче�кая 
теория Ланда� �егнетоэлектриче�ких фазо��х 
переходо� �торого рода для кри�талло�, котор�е 
характериз�ют�я многокомпонентн�м параметром 
порядка .

Б�ли ��тано�лен� пра�ила формиро�ания не�
ра�но�е�н�х термодинамиче�ких потенциало� � 
�иде линейн�х комбинаций ��ех ин�арианто� до 
чет�ертой �тепени кри�талло� различн�х кла��о�, 
запи�ь котор�х облегчает�я тем, что до�таточно 
знать ��ражения для ред�циро�анного термодина�
миче�кого потенциала, за�и�ящего только от тех 
параметро� порядка ηi, котор�е �ча�т��ют � фор�
миро�ании данной фаз� �еще�т�а . В�бор этих 
параметро� о��ще�т�ляет�я п�тем ра��мотрения 
ин�арианто� �торой �тепени . Определен� �мешан�
н�е ин�ариант�, �ходящие � термодинамиче�кий 
потенциал . Целью работ� я�ляет�я определение 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ЗАВИСИМОСТИ СПОНТАННОЙ 

ПОЛЯРИЗАЦИИ Рi

И��ледо�ание температ�рной за�и�имо�ти 
Рi = Pi (T ) ра��мотрено для не�об�т�енн�х �егне�
тоэлектриче�ких фазо��х переходо� � кри�таллах 
� �имметрией, когда �ед�щим параметром пере�
хода я�ляет�я магнитн�й момент .

1) Кла�� S4(4
–)

Начало �и�тем� координат Ох1 х2 х3 �о�мещено 
� центром кри�талла не�об�т�енного �егнетоэлек�
трика � �иде пленки, о�ь Ох3 которого ориентиро�
�ана перпендик�лярно по�ерхно�ти пленки . Термо�
динамиче�кий потенциал Ф запи���ает�я для 
�л�чая, когда магнитн�й момент Mi �озникает � 
пло�ко�ти х1х2, а поляризация Pi �доль о�и х3, то 
е�ть компонент� М1, М2, Р3 отличн� от н�ля, и 
�чит��ают�я член� по М до чет�ертой �тепени .

Соот�ет�т��ющий термодинамиче�кий потен�
циал Ф, ред�циро�анн�й на компонент� Р3, М1, М2 
для �л�чая фазо�ого перехода �торого рода из па�
рамагнитной � ферромагнитн�ю однородн�ю фаз�, 
� которой �понтанная поляризация �озникает как 
�торичн�й эффект, имеет �лед�ющий �ид:
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 (2 .1)

В (2 .1), αi, βi, γi, μi — коэффициент� разложения 
термодинамиче�кого потенциала � ряд по �тепеням 
компонент �ектора поляризации и намагниченно�
�ти, причем ��е они я�ляют�я положительн�ми . 
Температ�рно за�и�ящим коэффициентом я�ляет�
�я β, причем β = β0 (Tc – T) . Ра�но�е�н�е значения 
Р3, М1, М2 находят�я из ��ло�ия миним�ма термо�
динамиче�кого потенциала:

 ∂
∂

=F
M1

0,   (2 .2)

 ∂
∂
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0,   (2 .3)

 ∂
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Из (2 .4) компонента Р3 е�ть:
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3

1 1
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g g
p a
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Температ�рная за�и�имо�ть �понтанной по�
ляризации P3 определяет�я из (2 .5) через за�и�и�
мо�ть компонент Mj от DT T Tc= -( ) , которая 
имеет �ид:

 Mi = ±
+ +

b
m m m( )2 1 2 3

 . (2 .6)

По�кольк� температ�рно за�и�имой � ��раже�
нии (2 .6) я�ляет�я только параметр β, то Mj ~ ΔT1/2, 
что характерно для фазо�ого перехода �торого рода . 
За�и�имо�ть же Pi от Т имеет �ид Р ~ ΔТ, [3, 9] .

2) кла�� D2d (4
–2m)

Начало �и�тем� координат Оx1 x2 x3 �но�а по�
мещено � центре пленочного образца не�об�т�ен�
ного �егнетоэлектрика, о�ь x3 ориентиро�ана пер�
пендик�лярно по�ерхно�ти пла�тин� .

Термодинамиче�кий потенциал запи���ает�я 
для �л�чая, когда магнитн�й момент М �озникает 
� пло�ко�ти х1 х2, поляризация Р �доль о�и х3, то 
е�ть компонент� М1, М2, Р3 отличн� от н�ля . Учи�
т��ают�я член� по М до чет�ертой �тепени .

Термодинамиче�кий потенциал Р для кри�тал�
ла �имметрии D2d имеет �ид:
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Из ��ражения (2 .7) и ��ше �казанн�х ��ло�ий 
∂
∂

=F
M1

0 , ∂
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=F
M 2

0 , ∂
∂
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P

P
3

34p  �лед�ет темпера�

т�рная за�и�имо�ть компонент Мj и Рi:

 P M M
3

1 2

34
= -

+( )
g
p a

, (2 .8)

 M j =
+

±
b

m m2 1 2

, j =1 2, .  (2 .9)

Из (2 .9) �идно, что ��ще�т��ют чет�ре �оз�
можн�х набора решений, д�а из котор�х (при 
Mi > 0) дают значение поляризации Р3 = Р0, что дает 
д�а �озможн�х напра�ления �понтанной поляри�
зации .

По�кольк� температ�рно за�и�имой я�ляет�я 
только β из (2 .6), то М1 ~ ΔТ 1/2, М2 ~ ΔТ 1/2, что ха�
рактерно для фазо�ого перехода �торого рода . 
Тогда как за�и�имо�ть Р от Т пропорциональна 
DT = (Tc – T) .

Таким образом, � кри�таллах S4, D2d при маг�
нитном фазо�ом переходе из парафраз� может 
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�озникн�ть поляризо�анное �о�тояние кри�талла 
по механизм� не�об�т�енн�х фазо��х переходо�, 
при этом �ектор поляризации напра�лен �доль о�и 
чет�ертого порядка и принимает значение разн�х 
знако� � четн�х и нечетн�х чет�ертях пло�ко�ти 
(х1, х2) .

3. РАСЧЕТ ЭНЕРГИИ ДОМЕННОЙ СТЕНКИ
Ра��матри�ает�я кри�талл � �иде пленки тол�

щиной L, отно�ящий�я к гр�ппе �имметрии S4, � 
котором прои�ходит не�об�т�енн�й �егнетоэлек�
триче�кий фазо��й переход . Напра�ление �пон�
танной поляризации �о�падает � зеркальной о�ью 
чет�ертого порядка, параллельной о�и х3, магнит�
н�й момент я�ляет�я параметром перехода и лежит 
� пло�ко�ти х1, х2, перпендик�лярной гла�ной о�и 
�имметрии . Толщина L ра��матри�аемого кри�тал�
ла много меньше его длин� . Ра��матри�ает�я до�
менная �тенка, перпендик�лярная о�и х1, (ри� . 1) .

В�ражение для термодинамиче�кого потен�
циала Ф ��ражает�я интегралом по об�ем� � �иде:
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Зде�ь от температ�р� за�и�ит только коэффи�
циент b = b0 (Tc – T); параметр æ ~ а2, а — по�то�

янная решетки . Член� � ∂M1 / ∂x1, ∂M2 / ∂x2 , ∂P3 / ∂x1 

�чит��ают �клад энергии неоднородно�ти магнит�
ного момента и поляризации �н�три доменной 
�тенки . В гл�бине домена эти член� обращают�я 
� ноль .

Для нахождения характера изменения магнит�
ного момента �н�три доменной �тенки запишем 
�и�тем� �ра�нений, которая пол�чена из ��ло�ия 
миним�ма термодинамиче�кого потенциала (3 .1), 
котор�е дополнен� �ра�нением Мак��елла для 
магнитного поля:
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 divB
��

= 0  . (3 .6)

Из (3 .6) �лед�ет, что M1 = co��t . Следо�ательно, 
при переходе через доменн�ю �тенк� изменение 
�ектора магнитного момента прои�ходит только за 
�чет изменения компонент� М2, а М1 о�тает�я не�
изменной �н�три границ�, ра�на ра�но�е�ном� 
значению � гл�бине домена и определяет�я ��ра�
жением (2 .6) . Второе �ра�нение �и�тем� (2 .11) 
можно перепи�ать � �иде:

Р Р L 

M M

x2

О

x3

x1

Рис. 1 . Ориентация �и�тем� координат, компонент Pi, Mi � доменной границе
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Из (3 .7) и (2 .6) �лед�ет:
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Обозначая:

 A = -
+
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( )
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, (3 .9)

 B = +( )m m1 2 , (3 .10)
(3 .8) перепишет�я � �ид:
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В�ражение (3 .11) е�ть нелинейное дифферен�
циальное �ра�нение �торого порядка � граничн�ми 
��ло�иями M2 → |M20| при x1 → +∞, M2 → –|M20| при 
x1 → – ∞ . М20 (ра�но�е�ное значение � гл�бине до�
мена) определяет�я ��ражением (2 .6) . Для решения 
этого �ра�нения можно �о�пользо�ать�я методом 
физиче�кой аналогии . [9]

Ура�нение (3 .11) �о�падает � �ра�нением д�и�
жения материальной точки � ма��ой æ и координа�
той (М2), е�ли под х1 понимать не координат�, а 
�ремя t .

Подробное ра��мотрение этого ��ражения про�
�едено � [9—11] .

Рез�льтатом я�ляет�я ��ражение:

 M x A
B
th x
rA

2 1
1

2
( ) = ±  . (3 .12)

Разн�е знаки перед корнем от�ечают д��м �оз�
можн�м напра�лениям М2 � данном напра�лении, 
например при x1 > 0 . Величина rA играет роль эф�
фекти�ной ширин� доменной �тенки или ради��а 
корреляции параметра порядка, т .е . это ра��тояние, 
на котором М2 �падает от ра�но�е�ного значения 
до н�ля .

Под�та�ляя значения А и В � (3 .12), пол�чаем:
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По�ерхно�тная энергия доменной �тенки 
определяет�я ��ражением:

 s = -
-•

+•

Ú ( )( ) ( )F FE E dx0 ,  (3 .15)

где Ф — термодинамиче�кий потенциал кри�талла 
� доменной �тенкой, Ф0 для монодоменного кри�
�талла [9,10] .

По�ле интегриро�ания ��ражение для σ е�ть:

 s
m m

m m m
b=

+
+ +

2 2
3 2

1 2

2 3 1
3 2

3 2æ( )
( ) /

/  . (3 .16)

Пол�ченн�е рез�льтат� поз�оляют определить 
ра�но�е�н�ю доменн�ю конфиг�рацию .

4. ДОМЕННАЯ СТРУКТУРА В ПЛАСТИНАХ 
НЕСОБСТВЕННЫХ 

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ, ОТНОСЯЩИХСЯ 
К КЛАССАМ S4 И D2d

Ра��мотрим �озможно�ть образо�ания домен�
ной �тр�кт�р� � кри�таллах, и�п�т��ающих не�
�об�т�енн�е �егнетоэлектриче�кие переход� . Так 
как такого рода переход прои�ходит по механизм� 
фазо�ого перехода пер�ого рода, то образо�ание 
доменной �тр�кт�р� �же нельзя ра��матри�ать � 
рамках механизма потери ��тойчи�о�ти и�ходной 
парафаз� .

Фазо��й переход пер�ого рода � образо�анием 
домено� прои�ходит � момент, когда ��полняет�я 
��ло�ие ра�ен�т�а термодинамиче�ких потенциа�
ло� однородной и неоднородной поляризо�анной 
фаз� �еще�т�а .

Термодинамиче�кий потенциал Ф для одно�
родной фаз� �еще�т�а е�ть:
 F F F FI од.деф. од.электр.= + +0  . (4 .1)

Термодинамиче�кий потенциал для неодно�
родной фаз� �еще�т�а е�ть:

 F F FII од.деф.= + + +
+0

1 3
0
23 4

1
s

e e
L
d

P d,  . (4 .2)

В ��ражениях (4 .1), (4 .2):
 — Ф0 — термодинамиче�кий потенциал � и��

ходной парафазе;
 — Фод .деф . — термодинамиче�кий потенциал, 

��язанн�й � однородной деформацией кри�талла;
 — Фод .электр . — термодинамиче�кий потенциал, 

��язанн�й � однородной поляризацией пленки;
 — s — по�ерхно�тная плотно�ть энергии до�

менн�х границ;
 — L — толщина пленки;
 — d — ра�но�е�н�й размер домена;
 — Р0 — поляризация � �ередине домена;
 — ε1,ε — диэлектриче�кие проницаемо�ти 

кри�талла � напра�лении х1 и х2 �оот�ет�т�енно .
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Слагаемое sh
d

 пред�та�ляет энергию доменн�х 

границ, по�леднее �лагаемое � пра�ой ча�ти ���
ражения (4 .2) е�ть энергия деполяриз�ющего поля .

Фазо��й переход пер�ого рода � неоднородное 
�о�тояние прои�ходит � момент ��полнения ��ло�
�ия:
 F FI II,( ) ( , / ; )P T P P x T= ∂ ∂ 1  . (4 .3)

В�ражение для ра�но�е�ного размера домено� 
определяет�я из ��ло�ия:

 ∂
∂

=F
d

0 , (4 .4)

что дает значение для d � �иде:

 d
L

P
=

+s e e( )
,
1
3 4

1 3

0
2 , (4 .5)

где s и Р0 определяют�я ��ражениями (2 .5), (3 .16) .
Соот�ет�т��ющий температ�рн�й �д�иг ΔТ � 

пленке не�об�т�енного �егнетоэлектрика, при ко�
тором реализ�ет�я ра�но�е�ная доменная �тр�кт��
ра, определяет�я как DT ~ æ /L2, � отличие от об�ч�
ного �егнетоэлектрика, для которого DT ~ æ / L  . 
Ра�но�е�н�й размер d доменной �тр�кт�р� опреде�
ляет�я температ�рн�м �д�игом DT, как d ~(DT 
~ æ / L )–1/4 .

Аналогичн�м образом ра��матри�ает�я обра�
зо�ание доменной �тр�кт�р� � кри�таллах кла��а 
D3h , для котор�х �ед�щим параметром я�ляет�я 
деформация Uij, ��з��ающая �озникно�ение по�
ляризации .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение отметим, что �егнетомагнитн�е 

материал� мог�т б�ть и�пользо�ан� � каче�т�е 
компоненто� � запоминающих ��трой�т�ах, ф�нк�
ционир�ющих на о�но�е но��х физиче�ких эффек�
то� . Например, � каче�т�е �пра�ляющего �игнала 

может б�ть и�пользо�ано электриче�кое поле, пре�
�о�ходящее коэрцити�ное, а для реги�трации по�
ляризации элемента памяти может б�ть и�пользо�
�ан магнитооптиче�кий эффект, �озникающий при 
отражении поляризо�анного ��ета . По�кольк� при 
�чит��ании �о�тояния поляризации не прои�ходит 
ее изменение, проце�� проходит безинерционно и 
не треб�ет переполяризации . Это я�ляет�я �ажн�м 
преим�ще�т�ом данного �по�оба �чит��ания .

Работа выполнена при финансовой поддержке 
ФЦП по ГК №16.513.11.3014 от 08.04.2011г.
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