
 

100

 

С О Р О С О В С К И Й  О Б РА З О В АТ Е Л Ь Н Ы Й  Ж У Р Н А Л ,  ТОМ  6 ,  № 8 ,  2 0 0 0

 

Ф И З И К А

 

СЕГНЕТОЭЛАСТИКИ – 

НОВЫЙ КЛАСС КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

 

С. А. ГРИДНЕВ

 

Воронежский государственный технический университет

 

ВВЕДЕНИЕ

 

Не совсем обычное сочетание слов “сегнетоэластичес-

кий кристалл” или “эластический кристалл”, вероят-

но, малознакомо читателям нашего журнала и вызыва-

ет некоторое недоумение из-за противоречивости

бытовых представлений о кристалле и эластичном ма-

териале. Тем не менее оказывается все же, что такие

кристаллы на самом деле существуют и активно изуча-

ются, но в научно-популярной литературе какая-либо

информация о них отсутствует. Поэтому далеко не все

читатели (преподаватели и школьники) представляют

себе, что же стоит за этим понятием, и вполне естест-

венно возникает вопрос: чем примечательны кристал-

лы, которые называются сегнетоэластиками? Почему к

их исследованию проявляется большой интерес? По-

пробуем разобраться в этом.

Можно дать следующее определение сегнетоэлас-

тическим кристаллам или сегнетоэластикам, как часто

их называют. Сегнетоэластики – это особый класс кри-

сталлических твердых тел, в которых в результате

структурного фазового перехода из более симметрич-

ной (параэластической) в менее симметричную (сегне-

тоэластическую) фазу в определенном температурном

интервале спонтанно (самопроизвольно) возникает де-

формация кристаллической решетки относительно ис-

ходной, которая может быть реориентирована прило-

женными к кристаллу внешними механическими

напряжениями.

Известно, что все кристаллы анизотропны в отно-

шении каких-либо свойств (механических, электриче-

ских, магнитных, оптических и т.д.), то есть их физиче-

ские свойства зависят от направления в кристалле.

Анизотропия свойств кристаллов тесно связана с их

симметрией и проявляется тем сильнее, чем ниже сим-

метрия. Математически анизотропные свойства ха-

рактеризуются векторами и тензорами, а графически

анизотропию изображают с помощью указательных

поверхностей, или индикатрис. Для получения инди-

катрисы из центра полярной диаграммы откладывают

 

FERROELASTICS IS A NEW CLASS 

OF CRYSTALLINE SOLIDS
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Ferroelastic crystals, in which a spontaneous

strain is brought about by structural phase

transition, are considered. Much attention is

given to the properties characteristic for this

class of crystals such as the hysteretic stress–

strain dependence, the presence of mobile

domain structure as well as unique acousto-

electronic, optical, electromechanical and

other properties.

Рассматриваются сегнетоэластические

кристаллы, в которых в результате струк-

турного фазового перехода возникает

спонтанная деформация. Особое внимание

уделено свойствам сегнетоэластиков, ко-

торые являются специфическими для это-

го класса кристаллов: гистерезисной зави-

симости деформации от внешнего механи-

ческого напряжения, наличию подвижной

доменной структуры, а также акустоэлек-

тронным, оптическим, электромеханичес-

ким и другим свойствам.
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отрезки, изображающие в условном масштабе величи-

ны соответствующих векторов для выбранных направ-

лений. Поверхность, на которой лежат концы этих век-

торов, и будет индикатрисой. Для изотропных сред

индикатриса – сфера, а для анизотропных сред – более

сложные поверхности.

Упругие свойства большинства твердых тел при

достаточно малых механических напряжениях опреде-

ляются законом Гука, который выражает линейную за-

висимость между напряжением 

 

σ

 

 и деформацией 

 

ξ

 

:

 

σ

 

 = 

 

C

 

ξ

 

, (1)

где 

 

С

 

 – упругая жесткость или просто жесткость.

Вместе с тем закон Гука можно записать в виде

 

ξ

 

 = 

 

s

 

σ

 

, (2)

где 

 

s

 

 = 1/

 

C

 

 – упругая податливость или просто подат-

ливость.

Для кристаллов с низкой симметрией полное описа-

ние упругих свойств требует знания большого числа

компонент упругой податливости или жесткости по раз-

ным направлениям. Например, для цинка их пять, а для

кристалла триглицинсульфата 13. Очевидно, что дефор-

мация, возникающая как реакция кристалла на воздей-

ствие внешнего напряжения, также должна содержать

большое число компонент 

 

ξ

 

, определяемых как симмет-

рией кристалла, так и направлением воздействия.

Если изменяется лишь температура кристалла, то

воздействие является ненаправленным, вследствие че-

го результирующая деформация, возникающая при

этом (тепловое расширение), является однородной и

не изменяет симметрии кристалла. Спонтанная дефор-

мация в сегнетоэластическом кристалле также появля-

ется при изменении температуры через точку фазового

перехода, но здесь ситуация иная, отличная от тепло-

вого расширения. Как отличить спонтанную деформа-

цию от теплового расширения? Дело в том, что в сегне-

тоэластике в результате фазового перехода обязательно

возникает новая компонента деформации. Только но-

вая компонента деформации, запрещенная в высоко-

симметричной фазе и спонтанно возникающая при

структурном фазовом переходе, дает новый вид пере-

хода – сегнетоэластический фазовый переход [1].

Различают чистые сегнетоэластики – кристаллы,

обладающие только сегнетоэластическими свойствами,

но не являющиеся сегнетоэлектриками [2] или ферро-

магнетиками [3], и смешанные (комбинированные) сег-

нетоэластики – кристаллы, являющиеся одновременно

сегнетоэластиками и сегнетоэлектриками или сегнето-

эластиками и ферромагнетиками. К числу чистых сег-

нетоэластиков относятся кристаллы ортофосфата

свинца Pb

 

3

 

(PO

 

4

 

)

 

2

 

, тригидроселенита калия KH

 

3

 

(SeO

 

3

 

)

 

2

 

и др. К числу смешанных сегнетоэластиков относятся

кристаллы титаната бария BaTiO

 

3

 

, молибдата гадоли-

ния Gd

 

2

 

(MoO

 

4

 

)

 

3

 

, дигидрофосфата калия КН

 

2

 

РО

 

4

 

 и др.

Как и сегнетоэлектрики, сегнетоэластические крис-

таллы могут быть одноосными, в которых спонтанная

деформация возникает только вдоль одной из осей

кристалла, если это продольная компонента 

 

ξ

 

, или во-

круг одной из осей кристалла при сдвиговой компо-

ненте деформации (тригидроселенит калия, молибдат

гадолиния), а также многоосными (например, ортофо-

сфат свинца, титанат бария).

На возможность существования фазовых перехо-

дов с возникновением только спонтанной деформации

впервые указал отечественный физик В.Л. Инденбом

еще в 1960 году, однако только в 1969 году японский

ученый К. Аизу в физику твердого тела ввел специаль-

ный термин “сегнетоэластик” (или “ferroelastic” в ино-

странной научной литературе) и показал необходи-

мость отдельного рассмотрения сегнетоэластических

фазовых переходов. Выделение сегнетоэластиков в са-

мостоятельный класс подчеркнуло общность различ-

ных типов структурных фазовых переходов: ферромаг-

нитных [3], сегнетоэлектрических [2], мартенситных

[4], сегнетоэластических и др. Кроме того, вскоре стало

ясно, что и на макроскопическом и на микроскопичес-

ком уровне сегнетоэластики обнаруживают существен-

ные особенности в поведении. Таким образом, теперь

не вызывает сомнения тот факт, что самый многочис-

ленный класс кристаллов, испытывающих структур-

ные фазовые переходы, – сегнетоэластики – заслужи-

вает самостоятельного изучения. В настоящее время

физика сегнетоэластиков – один из быстро развиваю-

щихся разделов физики твердого тела.

 

ОБЩИЕ ЧЕРТЫ 
СЕГНЕТОЭЛАСТИЧЕСКИХ И ДРУГИХ 
СТРУКТУРНЫХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ

 

Среди различных типов фазовых переходов, которые

могут происходить в твердых телах (электронные, маг-

нитные, изоморфные и др.), наиболее часто встречают-

ся структурные фазовые переходы, то есть такие пере-

ходы, при которых изменяются структура и симметрия

кристалла. В свою очередь, структурные фазовые пере-

ходы в кристаллах принято делить на две большие груп-

пы. Первую группу составляют реконструктивные фазо-

вые переходы, сопровождаемые перемещением атомов

на большие расстояния и радикальной перестройкой

структуры. Во вторую группу входят дисторсионные

фазовые переходы, при которых происходит неболь-

шое смещение атомов на доли элементарной ячейки.

Эти фазовые переходы сопровождаются малыми иска-

жениями исходной структуры, и для их описания вво-

дят так называемый параметр перехода.
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Параметр перехода – это некоторая физическая ве-

личина, отсутствующая в высокосимметричной фазе и

появляющаяся в результате фазового перехода в низко-

симметричной фазе. Ее возникновение обусловливает

многие физические свойства кристаллов и поведение

кристалла при фазовом переходе, а также полностью

описывает изменение симметрии при фазовом перехо-

де. В качестве параметра фазового перехода чаще всего

выступает макроскопическая физическая величина,

легко измеряемая в физическом эксперименте: элект-

рическая поляризация 

 

Р

 

, намагниченность 

 

М

 

, дефор-

мация 

 

ξ

 

 и др.

В окрестности структурного фазового перехода

практически все физические свойства (диэлектричес-

кие, упругие, электрооптические, пьезоэлектрические

и др.) ведут себя необычно, аномально (изменяются

скачком, проходят через максимум и т.д.). Если, напри-

мер, параметром перехода является компонента вектора

поляризации  (сегнетоэлектрический фазовый пере-

ход), то аномально при температуре фазового перехода

(в точке Кюри 

 

Т

 

К

 

) изменяется диэлектрическая прони-

цаемость 

 

ε

 

, если же параметр перехода – вектор намаг-

ниченности  (ферромагнитный фазовый переход),

то магнитная проницаемость 

 

µ

 

, а если параметр пере-

хода – деформация 

 

ξ

 

 (сегнетоэластический фазовый

переход), то упругая податливость

 

 s

 

.

Как правило, спонтанно возникающие при струк-

турном фазовом переходе величины  или 

 

ξ

 

 изме-

няются гистерезисно при циклическом изменении

соответственно внешнего электрического поля 

 

Е

 

, маг-

нитного поля 

 

Н

 

 или механического напряжения 

 

σ

 

. Ги-

стерезисные кривые 

 

Р

 

(

 

Е

 

), 

 

М

 

(

 

Н

 

) и 

 

ξ

 

(

 

σ

 

) отражают тот

факт, что направление векторов спонтанной поляриза-

P

M

P M,

 

ции и намагниченности или знак продольной или

сдвиговой деформации могут быть изменены на обрат-

ные или реориентированы на определенный угол под

действием внешних 

 

Е

 

, 

 

Н

 

 или 

 

σ

 

. Как читателю уже изве-

стно, такие кристаллы называются соответственно сег-

нетоэлектриками, ферромагнетиками и сегнетоэласти-

ками в отечественной литературе и ферроэлектриками,

ферромагнетиками и ферроэластиками в зарубежной.

Из рис. 1 нетрудно убедиться в том, что, несмотря

на разную природу явлений в этих кристаллах, их объ-

единяет одинаковое поведение основных характерных

свойств: магнитных (

 

а

 

), электрических (

 

б

 

) и механиче-

ских (

 

в

 

). Наличие в названиях этих кристаллов общей

приставки “ферро” дало основание ввести для всех та-

ких кристаллов общее название – ферроики. Таким об-

разом, сегнетоэластики, так же как сегнетоэлектрики и

ферромагнетики, относятся к ферроичным кристаллам

или ферроикам. Можно сказать, что сегнетоэластики –

это механические аналоги сегнетоэлектриков и ферро-

магнетиков, то есть кристаллы с нелинейными механи-

ческими свойствами.

Сегнетоэластические фазовые переходы характе-

ризуются следующими общими чертами, установлен-

ными первоначально для ферромагнитных и сегнето-

электрических фазовых переходов:

1) имеется параметр перехода;

2) искажение кристаллической решетки и смеще-

ния атомов при переходе малы по сравнению с параме-

трами элементарной ячейки, причем низкосимметрич-

ную структуру можно в принципе получить малым

искажением структуры исходной высокосимметрич-

ной фазы;

 

M

H

TT

 

K

 

M

 

сп

 

1

 

µ

 

---

 

а

P

E

TT

 

K

 

P

 

сп

 

1

 

ε

 

---

 

б

 

σ

 

TT

 

K

 

ξ

 

сп

 

1

 

s

 

---

 

в

 

ξ

 

Рис. 1. 

 

Температурные зависимости спонтанной намагниченности 

 

М

 

сп

 

, поляризации 

 

Р

 

сп

 

 и
деформации 

 

ξ

 

сп

 

, обратных значений магнитной проницаемости 

 

µ

 

, диэлектрической прони-
цаемости 

 

ε

 

 и упругой податливости 

 

s

 

, а также петли гистерезиса 

 

М

 

(

 

Н

 

), 

 

Р

 

(

 

Е

 

) и 

 

ξ

 

(

 

σ

 

) для фер-
ромагнетика (

 

а

 

), сегнетоэлектрика (

 

б

 

) и сегнетоэластика (

 

в

 

)
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3) в сегнетоэластической фазе ниже точки перехода

возникают сегнетоэластические домены (упругие двой-

ники), решетки которых находятся в определенном ори-

ентационном соответствии друг к другу и с решеткой

параэластической фазы;

4) ниже точки Кюри под действием соответствую-

щего внешнего механического напряжения сегнето-

эластические домены могут переключаться из одного

ориентационного состояния в другое, что приводит к

нелинейной зависимости 

 

ξ

 

 от 

 

σ

 

. При циклическом из-

менении 

 

σ

 

 зависимость 

 

ξ

 

(

 

σ

 

) имеет вид насыщенной

петли механического гистерезиса;

5) в окрестности сегнетоэластического фазового

перехода наблюдаются аномалии различных физичес-

ких свойств кристалла.

Экспериментальные исследования свидетельству-

ют, что перечисленные общие черты фазовых перехо-

дов присущи как сегнетоэластическим, так и сегнето-

электрическим и ферромагнитным фазовым переходам,

то есть всем ферроическим фазовым переходам.

 

СТРУКТУРНЫЕ ТИПЫ 
И СЕМЕЙСТВА СЕГНЕТОЭЛАСТИКОВ

 

От года к году число сообщений о новых сегнетоэлас-

тиках непрерывно растет. Сейчас известно более 150 со-

единений, относящихся к чистым сегнетоэластикам.

Все они составляют более 20 семейств с определенным

типом кристаллической структуры. Название струк-

турного типа в основном соответствует названию родо-

начальника семейства – известного минерала согласно

его интернациональным обозначениям: перовскиты,

фресноиты, эльпасолиты, цианиды и др. Здесь пере-

числены далеко не все семейства сегнетоэластиков, из-

вестных к настоящему времени. Можно не сомневать-

ся, что количество новых сегнетоэластиков и число

реализующихся видов сегнетоэластических фазовых

переходов будут продолжать быстро увеличиваться.

 

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА 
СЕГНЕТОЭЛАСТИКОВ

Доменная структура

 

При охлаждении через точку Кюри 

 

Т

 

К

 

 из параэластиче-

ской фазы в сегнетоэластическую в механически сво-

бодном состоянии, то есть при отсутствии внешних ме-

ханических напряжений, сегнетоэластик разбивается

на сегнетоэластические домены таким образом, чтобы

суммарная деформация образца с учетом ее знаков в

каждом домене равнялась нулю. Домены – это области

сегнетоэластика с постоянным значением спонтанной

деформации, различающиеся направлением спонтан-

ной деформации. Разбиение кристалла на домены при

этом соответствует минимуму упругой энергии крис-

талла. Схематически это изображено на рис. 2.

Под действием приложенного к кристаллу опре-

деленным образом ориентированного внешнего ме-

ханического напряжения спонтанные деформации,

существующие в отдельных доменах и соответствую-

щие определенному ориентационному состоянию, мо-

гут быть реориентированы, и при достаточно больших

значениях напряжения кристалл становится монодо-

менным, а его суммарная деформация достигает на-

сыщения.

Причины образования доменной структуры сегне-

тоэластиков на сегодняшний день не совсем ясны.

Аналогия с сегнетоэлектриками и ферромагнетиками

оказывается здесь бессильной. Дело в том, что в сегнето-

эластиках нет аналога деполяризующего или размагни-

чивающего поля, поэтому нет энергетического стимула

разбиения на домены. В однородном поле механических

напряжений для незажатого (свободного) кристалла

равновесным является монодоменное состояние. Со-

гласно гипотезе, высказанной А.Л. Ройтбурдом, роль

деполяризующего поля в сегнетоэластиках играют не-

однородные внутренние напряжения, возникающие в

кристалле при переходе через точку Кюри и распрост-

раняющиеся на большие расстояния. Эти напряжения

становятся существенно меньше, когда кристалл ниже

 

Т

 

К

 

 разбивается на домены с различной собственной

деформацией. При определенной толщине доменов

происходит исчезновение дальнодействующих упру-

гих напряжений, то есть процесс разбиения на домены

является энергетически выгодным.

В прозрачных сегнетоэластических кристаллах до-

менную структуру можно наблюдать с помощью опти-

ческого поляризационного микроскопа вследствие раз-

ориентации оптических индикатрис или различного

двойного лучепреломления соседних доменов. Дело в

том, что деформационные разориентации сегнетоэлас-

тических доменов всегда сопровождаются соответст-

вующей разориентацией их оптических индикатрис,

поэтому соседние сегнетоэластические домены всегда
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Рис. 2.

 

 Схематическое изображение возникнове-
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) доменной струк-
туры в сегнетоэластическом кристалле
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визуально различимы поляризационно-оптическим ме-

тодом по различным положениям погасания (рис. 3).

Таким образом, оптическая различимость доменов и

наблюдаемость доменной структуры в поляризован-

ном свете являются надежным экспериментальным

критерием сегнетоэластических кристаллов. Действи-

тельно, все известные кристаллы, в которых доменная

структура наблюдается в поляризационном микроско-

пе (BaTiO
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, KH
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, Gd
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(MoO

 

4

 

)

 

3

 

, KH
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(SeO
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)
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 и др.), яв-

ляются сегнетоэластиками. В то же время сегнетоэлек-

трики, доменную структуру которых нельзя различить

этим методом (SbSJ, триглицинсульфат), не обладают

сегнетоэластическими свойствами.

Геометрия доменов в кристаллах сегнетоэластиков

весьма разнообразна. Доменная структура реального

сегнетоэластического кристалла определяется приро-

дой и характером распределения его дефектов, а также

геометрией и предысторией образца. Число различных

типов доменов, взаимная ориентация их спонтанной

деформации зависят от симметрии кристалла. Так, на-

пример, в кристалле чистого сегнетоэластика Pb

 

3

 

(PO

 

4

 

)

 

2

 

наблюдаются три типа доменов, которые могут быть

разделены двумя видами доменных границ.

Если сегнетоэластик смешанный, то есть является

одновременно и сегнетоэлектриком, то границы между

сегнетоэластическими доменами являются одновре-

менно и границами, разделяющими сегнетоэлектриче-

ские домены. При этом если кристалл – одноосный

сегнетоэлектрик, то есть такой сегнетоэлектрик, в ко-

тором спонтанная поляризация 

 

P

 

сп

 

 возникает только

вдоль одной из осей кристалла (например, молибдат

гадолиния, сегнетова соль и др.), то сегнетоэластичес-

кие домены совпадают с сегнетоэлектрическими. Та-

кие смешанные сегнетоэластики называют полными

сегнетоэластиками-сегнетоэлектриками. В случае мно-

гоосных сегнетоэлектриков, в которых 

 

P

 

сп

 

 может рав-

новероятно возникнуть вдоль одной из нескольких осей

кристалла (титанат бария, тригидроселенит натрия и

пр.), внутри каждого сегнетоэластического домена мо-

жет существовать чисто сегнетоэлектрическая домен-

ная субструктура. Такие смешанные сегнетоэластики

называют неполными сегнетоэластиками-сегнетоэлек-

триками. Соседние сегнетоэластические домены опти-

чески различимы в поляризованном свете, а сегнетоэ-

лектрическая субструктура неразличима. Подчеркнем,

что все многоосные сегнетоэлектрики непременно яв-

ляются сегнетоэластиками. При этом все сегнетоэлас-

тические доменные границы таких смешанных сегне-

тоэластиков являются также и сегнетоэлектрическими

границами.

 

Переключение доменов

 

Домены могут переключаться из одного ориентацион-

ного состояния в другое под действием механических

напряжений определенной величины и направления. В

поле внешних механических напряжений домены ста-

новятся энергетически неэквивалентными: более бла-

гоприятно ориентированные относительно внешнего

напряжения домены растут за счет менее энергетичес-

ки выгодных. Устанавливается новая доменная струк-

тура, соответствующая данному значению внешнего

напряжения. При некотором значении внешнего на-

пряжения кристалл переходит в монодоменное состоя-

ние, теперь весь кристалл представляет собой один до-

мен, а доменные границы в нем отсутствуют. Эволюция

доменной структуры в поле внешних напряжений ле-

жит в основе изменения деформации сегнетоэластиков

под действием механических напряжений. Кинетика

образования доменной структуры и ее изменения во

внешних полях напряжений определяется подвижнос-

тью доменных границ, а также процессами зарождения

новых доменов. Таким образом, процесс переключения
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Рис. 3. 
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может происходить, например, путем зарождения тон-

ких клиновидных или линзообразных доменов с после-

дующим их ростом и движением регулярных плоских

или зигзагообразных доменных границ.

Взаимодействие доменных границ с периодическим

полем кристаллической решетки, дефектами и неодно-

родностями кристалла, а также с другими доменными

границами приводит к трению, которое испытывают

границы при своем перемещении. Это трение проявля-

ется в необратимости изменения доменной структуры

при циклическом изменении внешних напряжений:

различном поведении суммарной деформации при уве-

личении напряжения и уменьшении напряжения и из-

менении его знака. Зависимость деформации ξ от вели-

чины механического напряжения σ нелинейна и имеет

вид петли гистерезиса (рис. 4). Форма петли гистерези-

са ξ(σ) зависит от температуры, частоты внешнего по-

ля, количества примесей и дефектов материала [5].

По петле гистерезиса можно определить величину

спонтанной деформации ξсп и коэрцитивного напря-

жения σк, при котором происходят переключение до-

менов и переход кристалла в монодоменное состояние,

сопровождающийся сменой знака ξсп. Для сегнетоэлас-

тиков характерны большие величины ξсп = 10−3–10−1.

Что же касается σк, то их значения изменяются в преде-

лах от 105 Па для так называемых эластомягких крис-

таллов с узкой петлей гистерезиса до 108 Па для эласто-

жестких кристаллов, характеризуемых широкой петлей

гистерезиса.

Температурные зависимости основных свойств

На рис. 4 показано, как изменяется форма петли гисте-

резиса при изменении температуры и ее приближении

к точке Кюри. Наглядно видно, что при нагревании

сегнетоэластика спонтанная деформация ξсп (которую

находят продолжением участка насыщения петли гис-

терезиса до пересечения с осью ξ, как показано на кри-

вой 1) уменьшается по величине и исчезает при темпе-

ратуре фазового перехода из сегнетоэластической в

параэластическую фазу. В разных сегнетоэластиках ТK

различается в широких пределах. Величина ξсп наибо-

лее сильно зависит от температуры в области фазового

перехода и в самой точке перехода исчезает либо скач-

ком (фазовый переход первого рода, например в

BaTiO3), либо непрерывно (фазовый переход второго

рода, например в тригидроселените калия). В послед-

нем случае температурная зависимость ξсп ниже ТК оп-

ределяется выражением

(3)

где α0 и β – постоянные коэффициенты, ТK – темпера-

тура Кюри.

Сильная температурная зависимость выше и ниже

ТK наблюдается также у упругой податливости s и дру-

гих констант сегнетоэластика. С приближением к точ-

ке Кюри упругая податливость s резко возрастает. В

большинстве сегнетоэластиков зависимость упругой

податливости от температуры при Т > ТК подчиняется

закону Кюри–Вейсса:

(4)

где s∞ – неаномальная часть упругой податливости вда-

ли от ТK, CW – константа Кюри–Вейсса, ТK – темпера-

тура Кюри.

Для проверки выполнимости закона Кюри–Вейс-

са обычно строят зависимость обратной податливости

1/(s − s∞) от Т − ТK, которая, согласно (4), должна пред-

ставлять собой прямую линию.

Сильное изменение деформации образца под дей-

ствием механических напряжений за счет смещения

доменных границ обусловливает большую величину

упругой податливости s многодоменного сегнетоэлас-

тика. Значение s тем больше, чем слабее закреплены

доменные границы на дефектах и поверхности кристал-

ла. Величина s в сегнетоэластиках, которые являются

нелинейными механическими кристаллами, сущест-

венно зависит от величины механических напряжений.

ПРИМЕНЕНИЕ СЕГНЕТОЭЛАСТИКОВ

Подавляющее большинство технических применений

сегнетоэластиков основано на использовании пере-

ключения ориентационных состояний кристалла или

управления его доменной структурой, в частности уп-

равления положением доменных границ [6]. Для уп-

равления доменными структурами используют либо

соответствующим образом ориентированное механи-

ческое напряжение в случае чистого сегнетоэластика,

ξсп = 
α0 TК T–( )

β
---------------------------,

s = s∞
CW

T TK–
----------------,+2 1

1
2

3
4

5

ξ, 10−2

ξсп

σ, 105 Па

1,0

0,5

Рис. 4. Температурная эволюция петель сегнето-
эластического гистерезиса при приближении к точ-
ке Кюри (ТK = 211 К) кристалла KH3(SeO3)2 : 1 – 93,
2 – 173, 3 – 198, 4 – 208 и 5 – 210 К
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либо электрическое поле для сегнетоэластиков-сегне-

тоэлектриков.

Основные типы устройств на основе сегнетоэлас-

тиков можно разделить на три класса: оптические, акус-

тоэлектронные и электромеханические.

Оптические применения сегнетоэластиков вклю-

чают в себя оптические затворы и ключи, элементы

логики и памяти, устройства отображения информа-

ции, дефлекторы и сканаторы. Кристаллы при этом

должны быть прозрачными в видимом и ближнем ИК-

диапазоне.

Оптические применения главным образом базиру-

ются на использовании двух оптических эффектов, ха-

рактерных для сегнетоэластиков. Первый заключается

в том, что оптические индикатрисы в соседних доменах

обязательно разориентированы. Это значит, что пере-

ключение кристалла из одного ориентационного состо-

яния в другое приводит к изменению соответствующих

оптических свойств. Второй из оптических эффектов

использует оптическую активность кристаллов, то есть

способность кристалла поворачивать на некоторый

угол плоскость поляризации света, и основан на осо-

бом свойстве доменных границ: при распространении

поляризованного света вдоль доменной границы не

происходит вращения плоскости поляризации света.

Первый эффект используется, например, в прибо-

рах, работающих по принципу оптического затвора

(рис. 5, а). Здесь пластинка 1 сегнетоэластика-сегнето-

электрика Gd2(MoO4)3 с напыленными на его грани

прозрачными электродами расположена между скре-

щенными поляроидами (поляризатором 2 и анали-

затором 3), поэтому свет через оптический затвор не

проходит. При переключении исходного направления

поляризации на 180°, осуществляемом изменением по-

лярности управляющего электрического напряжения

Uупр = 200 В, происходит поворот оптической индикат-

рисы на 90° в плоскости, перпендикулярной вектору

поляризации, что приводит к большому изменению

двупреломления для света, распространяющегося вдоль

полярной оси, и к максимальному прохождению света

через анализатор 3. В этом устройстве электрически пе-

реключаемый сдвиг по фазе на четверть длины волны

достигается с кристаллом толщиной 0,15 мм при длине

волны света 500 нм, а двупреломление для начального

состояния поляризации компенсируется четвертьвол-

новой пластиной 4. Время переключения составляет

10−3–10−4 с. Важным преимуществом сегнетоэластиче-

ских оптических затворов является высокая помехоус-

тойчивость к вибрациям и электромагнитным полям.

Отличающиеся от свойств кристалла оптические

свойства доменной стенки используются в приборах,

получивших название сканаторов. Пример электриче-

ски управляемого сканатора приведен на рис. 5, б. Свет,

пройдя через поляризатор, попадает на пластину сег-

нетоэластика-сегнетоэлектрика, содержащую два до-

мена, разделенные плоской доменной стенкой. После

прохождения через смежные домены свет изменит

плоскость поляризации на 90°, вследствие чего будет

задержан анализатором, установленным параллельно

поляризатору. В то же время свет, прошедший через до-

менную стенку, не изменяет положения плоскости по-

ляризации, поэтому не задерживается анализатором и

попадает на линзу. Собирающая линза позволяет полу-

чить на экране изображение доменной стенки в виде

светлой линии на темном фоне. Управляющим напря-

жением, приложенным к электродам сегнетоэластиче-

ской пластины, можно изменять положение доменной

стенки, перемещая ее от одного края кристалла до дру-

гого. При этом будет перемещаться по экрану изобра-

жение движущейся доменной стенки.

Среди известных применений сегнетоэластиков в

электромеханических преобразователях, в частности в

качестве стрикторов, позиционеров, пьезотрансформа-

торов и пр., в последние годы появилось направление,

связанное с созданием на основе сегнетоэластиков

4 1 3 5 6 72

Uупр

1

2

4

3

Uупр

а

б

Рис. 5. а – оптический затвор: 1 – пластина сегнето-
эластика, 2 – поляризатор, 3 – анализатор, 4 – чет-
вертьволновая пластина; Uупр – управляющее элект-
рическое напряжение; б – оптический сканатор:
1 – прозрачные электроды для управляющего на-
пряжения, 2 – полуволновая пластина сегнетоэлас-
тика, 3 – доменная стенка, 4 – поляризатор, 5 – ана-
лизатор, 6 – линза, 7 – экран
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чувствительных элементов датчиков давлений, усилий,

ускорений. К числу других новых применений можно

отнести аналоговую память, устройства цифровой тех-

ники и др.

Однако приведенные примеры применений сегне-

тоэластических материалов отнюдь не исчерпывают

всех возможностей использования свойств, присущих

этому классу диэлектриков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заканчивая статью, еще раз обратим внимание читате-

ля на важность исследования нового и наиболее широ-

кого класса диэлектрических кристаллов-сегнетоэлас-

тиков как для науки, так и для многочисленных

применений в различных областях техники.

Во-первых, в физике твердого тела появился отсут-

ствовавший ранее раздел – физика сегнетоэластических

кристаллов, то есть кристаллов с нелинейными механи-

ческими свойствами, обусловленными возникновением

спонтанной деформации при фазовом переходе, раз-

биением кристалла на сегнетоэластические домены и

динамикой доменных границ. Оказалось, что этот

класс кристаллов является очень широким и включает

кроме чистых собственных сегнетоэластиков также

многочисленные кристаллы, обладающие помимо сег-

нетоэластических еще и сегнетоэлектрическими, су-

перионными свойствами, кристаллы с несоразмерны-

ми фазами, высокотемпературные сверхпроводники,

фуллерены и др. Во-вторых, общность сегнетоэласти-

ческих фазовых переходов с другими ферроическими

фазовыми переходами позволяет использовать общий

подход к анализу различных типов фазовых переходов.

Таким образом, исследования сегнетоэластиков тес-

ным образом связаны с одной из самых важных про-

блем в физике твердого тела – проблемой структурных

фазовых переходов.

Что касается приложений, то здесь подвести итоги

гораздо труднее из-за большого числа различных перс-

пективных применений. По-видимому, наибольшие

перспективы в настоящее время связаны с использова-

нием сегнетоэластиков в управляемых акустоэлек-

тронных устройствах обработки сигналов, а также с

разработкой принципиально новых типов устройств.

Для этого необходимы поиск и исследование новых

сегнетоэластических кристаллов и совершенствование

технологии их получения.
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