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ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь ИЗОМОРФНЫХ ФАЗОВЫХ 
ПЕРЕХОДОВ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ 

С. В. Павлов, М. Л. Акимов 

(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Рассмотрена феноменологическая модель изоморфных фазовых переходов ( И Ф П ) 
в тонких пленках сегнетоэлектриков при учете пространственной неоднородности и 
размерных эффектов. Решение краевой задачи с помощью численных методов поз-
волило сделать вывод о том, что размерные эффекты и неоднородность сегнетоэлек-
триков не подавляют ИФП и наблюдение этих переходов в тонких пленках сегнето-
электриков принципиально возможно. 

В работе [1] на основе оптических измерений в тонких пленках 
сегнетоэлектрика титаната свинца и сопоставления полученных ре-
зультатов с данными для монокристаллов [2] сделан вывод о наличии 
в пленках изоморфных фазовых переходов (ИФП) . Не рассматривая 
довольно сложной модели титаната свинца с двумя взаимодействую-
щими многокомпонентными параметрами порядка [3], можно тем не 
менее на примере модели с одним однокомпонентным параметром по-
рядка исследовать вопрос об особенностях проявления ИФП в тонких 
лленках собственных сегнетоэлектриков. Целью настоящей работы яв-
ляется построение и исследование феноменологической модели изо-
морфных переходов в тонких пленках сегнетоэлектриков с применени-
ем теории Ландау фазовых переходов второго рода для тонких пле-
нок [4, 5]. 

В феноменологической теории ИФП [6] используется потенциал, 
учитывающий члены разложения свободной энергии по спонтанной 
поляризации вплоть до восьмой степени. Д л я тонких пленок сегнето-
электриков в разложении необходимо учитывать также пространст-
венную неоднородность спонтанной поляризации и влияние поверхно-
стей тонкой пленки [4, 51 Тогда функционал Ландау для тонких пле-
нок толщиной L в модели ИФП имеет вид 

L/2 

J . 1 2 4 6 8 2 { dx ) J 
-L/2 

+ + />».), ( l ) 

где L — толщина пленки; P — с п о н т а н н а я поляризация; P± = P ( ± L/2); 
a, b, c. d, % и 6 — феноменологические коэффициенты, причем d>0, 
>«>0; Е — внешнее электрическое поле, с граничными условиями 

dP(±L,2) ± 6 - l p ( ± L / 2 ) = = 0 . 
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Градиентный член в функционале (1) учитывает пространствен-
ную неоднородность спонтанной поляризации, последний член — энер-
гию на поверхностях тонкой пленки. 

Минимизация функционала (1)' приводит к нелинейной краевой 
задаче для спонтанной поляризации 

—аР—bPs—ЬРЪ—ЬРг+Е + Еа=0, 
dx2 

dP(±LI2) ± 6 - i p ( ± L / 2 ) = 0>
 (2> 

dx 

которую решить можно только численными методами [7]. Положим 
yi=P,' tj2=dP/dx. Тогда дифференциальное уравнение (2) второго по-
рядка сводится к системе дифференциальных уравнений первого по-
рядка: 

( dy t 

dx 
Уг, 

= — (ay1 + byf + cy\ + dy]~E-Ed), (3> 
I dx к 

\ у г { ± Ы 2 ) ± Ь - 1
У 1 { ± Ы 2 ) = О, 

которая сводится к задаче Коши и решается одним из стандартных 
методов, например методом Эйлера или Рунге—Кутта [7]. 

Для исследования температурной зависимости спонтанной поля-
ризации в тонкой пленке при наличии ИФП сначала рассмотрим се-
чение а—Ib фазовой диаграммы равновесного потенциала 

ф = ф +J-aP*+-LbPi + -l-cP* + -l-dP* (4> 
0 2 4 6 8 

при с < 0 [6] для однородного распределения спонтанной поляризации 
(рис. 1). 
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Рис. I. Сечение а—b фазовой диаграм-
мы модели (4). Штриховая линия — 
граница фазовых переходов второго ро-
да, штрихпунктирная — граница пере-
ходов первого рода, сплошные линии — 
кривые равновесия фаз, А — критиче-
ская точка типа жидкость—газ изо-
морфных фазовых переходов, 1—4 — 

термодинамические пути 

Рис. 2. Температурные зависимости 
спонтанной поляризации для термо-
динамических путей 1—4 в модели 

(4) 
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Штриховой линией на рис. 1 показана граница фазовых переходов 
второго рода (а—О), штрихпунктирной — граница фазовых переходов 
первого рода, определяемая из условия равенства потенциалов в низ-
косимметричной и высокосимметричной фазах, сплошные линии огра-
ничивают метаетабильные области сосуществования высокосимметрич-
ной и низкосимметричной фаз. Точка А на фазовой диаграмме явля-
ется критической точкой типа жидкость—газ. 

Если предположить, что феноменологические коэффициенты слабо 
зависят от температуры,, кроме а = а ' (Т—Тс), то термодинамический 
путь на фазовой диаграмме будет изображаться прямой линией, па-
раллельной оси а (линии 1—4 на рис. 1). На рис. 2 представлены тем-
пературные зависимости спонтанной поляризации Р для термодина-
мических путей 1—4. Термодинамический путь / пересекает линию 
И Ф П (см. рис. 1), и на температурных зависимостях Р имеют место 
-аномалии, характерные для фазового перехода первого рода (скачок 
параметра порядка, температурный гистерезис). Термодинамические 
пути 2 и 3 проходят в ближней и дальней закритических областях 
ИФП, что приводит к аномалиям, характерным для размытого фазо-
вого перехода. Термодинамический путь 4, проходящий вдали от за-
критической области ИФП, пересекает линию фазовых переходов вто-
рого рода, и температурные зависимости спонтанной поляризации 
имеют вид, характерный для этих фазовых переходов. 

Как видно из системы (2), значение спонтанной поляризации за-
висит не только от феноменологических коэффициентов, входящих в 
разложение свободной энергии (4), но также от параметров: б - 1 , оп-
ределяющего долю свободной энергии на поверхностях тонкой пленки; 
зс, учитывающего пространственную неоднородность распределения 
спонтанной поляризации, а также от толщины тонкой пленки L. Ис-
следование температурных зависимостей спонтанной поляризации в 
центре пленки (я=0) и в отсутствие внешнего поля ( £ = 0 ) от коэф-
фициентов б - 1 и а также от толщины L, проведенное численным мо-
делированием на ЭВМ, в том числе и для линеаризованной задачи, 
когда значение Р © центре пленки не сильно отличается от равновес-
ного значения поляризации, определяемой минимумом потенциала 
(4), показало, что критерием отличия тонкой пленки от мас-
сивного образца_ является безразмерная величина 8L/(2rc

2), где 
r c = Y % (d2®ldP2)pLp0 — радиус корреляции поляризации. При всех 
температурах, исключая узкие интервалы вблизи фазовых переходов, 
значения 6L/(2r^)^>l соответствуют массивному образцу, a 6L/(2r£)<C 1 — 
тонкой пленке. Следует отметить, что, поскольку величина гс темпера-
турно-зависима, приведенный критерий в известной степени приблизи-
телен. 

На рис. 3 приведена эволюция температурных зависимостей спон-
танной поляризации, которая происходит при уменьшении параметра 
&L/2r2

c от 20 на рис. 3 , а до 0,01 на рис. 3, д. Температурные зависи-
мости Р на рис. 3, а фактически совпадают с зависимостью рис. 2, т. е. 
влияние размерных эффектов еще не сказывается. Дальнейшая эво-
люция приводит к тому, что при некоторых «критических» значениях 
параметров происходит постепенное подавление размерными эффекта-
ми как ИФП, так и структурных переходов (рис. 3, г, д) . 

Таким образом, аномалии спонтанной поляризации, а следователь-
но, и аномалии других физических свойств могут наблюдаться в тон-
ких пленках не только при ИФП, но и при прохождении термодинами-
ческого пути в закритической области. Все это указывает на то, что 
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размерные эффекты в веществах, испытывающих ИФП, не подавляют 
эти переходы, и наблюдение изоморфного перехода, а также закрити-
ческого поведения ИФП в тонких пленках принципиально возможно. 

7 5 

Рис. 3. Температурные зависимости спонтанной поляризации в центре тонкой 
пленки лри наличии ИФП для различных средних значений величны 6L/l(2rc

2): 
20 (а); 1 (б); 0,1 (в); 0,05 (г) и 0,01 (д). Линии 1—4 соответствуют термоди-

намическим путям на рис. 1 

На рис. 4 показана эволюция температурных зависимостей ди-
электрической проницаемости, рассчитанных численными методами из 
значений спонтанной поляризации на рис. 3. Как видно из рис. 3, 4, 

Рис. 4. Температурные зависимости диэлектрической проницаемости в центре 
топкой пленки (все обозначения соответствуют рис. 3) 
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подавление аномалий диэлектрических проницаемостей в тонкой плен-
ке происходит раньше, чем подавление спонтанной поляризации. 
Рис. 4, в, на котором аномалии проницаемости уже практически не 
наблюдаются, соответствует по значениям феноменологических коэф-
фициентов рис. 3, в, на котором еще ясно видны аномалии спонтанной 
поляризации в районе как структурного перехода, так и изоморфного 
упорядочения. Это говорит о том, что диэлектрическая проницаемость 
раньше «чувствует» пространственную неоднородность и размерные 
эффекты в тонких пленках. 

Рассмотрим также влияние деполяризующего поля Ed на ИФП. 
в тонких пленках. В первом приближении значение Ed можно считать 
однородным, хотя фактически это поле пространственно неоднородно 
и его неоднородность может быть описана формулой [5] 

ш 
Ed(x) = — 4 л ( ^ Р ( х ) —-J- J Р (Л:) dxJ . (6> 

—L/2 

Подстановка (6) в функционал (1) приводит к нелинейному ин-
тегродифференциальному уравнению 

L/2 

= + 4пР-Е-^- С P(x)dx, 
dx2 dP L J 

—L/2 

решить которое можно только численными методами. В работе [5] ис-
следовано влияние деполяризующего поля вида (6) на фазовые пере-
ходы Первого и второго рода в сегнетоэлектрических тонких пленках 
и Показано, что деполяризующее поле немного изменяет количествен-
ные значения физических свойств, не меняя качественного вида их тем-
пературных зависимостей. Нет никаких оснований отрицать, что такое 
же влияние неоднородное деполяризующее .поле будет оказывать на 
ИФП. Тем не менее нами исследовано воздействие на ИФП постоян-
ного поля (£=FConst в формуле (2)) . Оказалось, что постоянные внеш-
нее и деполяризующее электрические поля также не оказывают силь-
ного влияния на качественную картину температурных зависимостей 
спонтанной поляризации и диэлектрической проницаемости. 

В заключение следует отметить, что в настоящее время нам не 
известны экспериментальные данные, которые можно сопоставить с 
полученными температурными зависимостями, так что1 выводы рабо-
ты носят в основном предсказательный характер. Однако в последнее-
время появились работы, в которых наблюдаются аномалии диэлект-
рических свойств в керамике, в частности, в титанате-цирконате свин-
ца PZT [8—10] в сегнетоэлектрической фазе. Но ни в одной из этих: 
работ не указывается на то, что эти аномалии обусловлены структур-
ным или изоморфным переходом. 
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0 ПОРОГОВО-КРИТИЧЕСКИХ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТАХ ПРИ 
РАСПРОСТРАНЕНИИ СЕЙСМОВОЛН В ВЯЗКОУПРУГИХ ГЕОСРЕДАХ 

С.. А.. Арсеньев, М. М. Вахрушев, Н. К. Шелковников 

(кафедра физики моря и вод суши) 

В рамках вязкоупругой модели геосреды с реологией Максвелла, получены и 
исследованы нелинейно-диссипативные эффекты, возникающие при распространении 
сейсмоволн с большими числами Маха. 

f • . 
В последнее время в связи с развернувшимися исследованиями не-

линейных явлений в сейсмологии подробно изучается связь между не-
линейными и другими факторами, определяющими процесс распрост-
ранения сейсмоволн через геосреду. Наиболее важным является ба-
ланс между поглощением (диссипацией) волн и нелинейностью, для 
характеристики которого в работах [1, 2] предложено ввести два мас-
штаба: 

1 — 1 L = — (1) 
" 20nNM ' 9 р 4 ' 

Первый из них называют характерной длиной нелинейности, опреде-
ляя как 1/10 от расстояния, на котором вследствие действия нелиней-
ности формируется вертикальный фронт нелинейной волны: Lb—10 Ln. 
Масштабы Ln и Lb зависят от длины волны Я, коэффициента нелиней-
ности N и числа Маха М. Второй масштаб в (1) —это масштаб зату-
хания L*, обратный амплитудному коэффициенту затухания р. Соглас-
но [1, 2], при Ln~>L* доминирует диссипация и нелинейные эффекты 
не успевают развиться. При L n < L * нелинейные эффекты преоблада-
ют. Оценки, сделанные в [1], показывают, что в реальных геосредах 
Ln^>L*, и на этом основании делается вывод о том, чт<Ь при распрост-
ранении сейсмических волн преобладают эффекты поглощения, а не-
линейностью можно пренебречь. 

По нашему мнению, однако, дело обстоит не так просто, посколь-
ку нелинейные эффекты могут накапливаться по мере распространения 
волны. В настоящей статье на примере вязкоупругой среды показано, 
что на самом деле соотношения между нелинейностью и диссипацией 
намного сложнее, так как нелинейность приводит к порогово-критичес-
ким эффектам при распространении сейсмоволн. Вязкоупругие моде-

л и привычны для геофизиков [3—5], потому что они достаточно ра-
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