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Вплив поверхні на внутрішню структуру і динамічні властивості 
доменної стінки в тонких плівках сеґнетоелектриків 
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Вивчено вплив поля деполяризації, обумовленого поверхнею плівки сеґне-
тоелектрика (СЕ), на поведінку вектора поляризації в доменній стінці (ДС). 
Встановлено, що дія цього поля на ґратницю СЕ призводить до появи ком-
поненти вектора поляризації ДС, нормальної до площини стінки, величина 

якої максимальна поблизу поверхні плівки. Показано, що врахування цього 

субструктурного наноутворення ДС збільшує ефективну масу ДС та призво-
дить до «зсуву» частоти її власних коливань. Встановлено, що вплив елект-
ропровідности плівки зменшує додаткову поляризацію ДС і відповідну ве-
личину «зсуву» частоти її власних коливань. Для нанорозмірних плівок 

BaTiO3 знайдено характерний час, на протязі якого ефект дії поверхні на 

внутрішню структуру ДС є найбільш вагомий. 

The impact of depolarization field caused by ferroelectric (FE) film surface on 

polarization vector behaviour in domain wall (DW) is studied. As revealed, the 

action of this field on FE lattice results in appearance of DW polarization-vector 

component normal to the DW plane, which is maximal in a vicinity of film sur-
face. As shown, the inclusion of this substructure nanoformation of DW in-
creases effective mass of DW and causes a shift of frequency of its free vibra-
tions. As revealed, the electroconductivity of FE film decreases both additional 
polarization of DW and corresponding shift of DW free-vibrations frequency. 
The surface impact on DW internal structure is the most significant during 

characteristic time, which is determined for nanosized BaTiO3 films. 

Изучено влияние поля деполяризации, обусловленного поверхностью плен-
ки сегнетоэлектрика (СЭ), на поведение вектора поляризации в доменной 

стенке (ДС). Установлено, что действие этого поля на решетку СЭ приводит 

к появлению компоненты вектора поляризации ДС, нормальной к плоско-
сти ДС, величина которой максимальна вблизи поверхности пленки. Пока-
зано, что учет этого субструктурного нанообразования ДС увеличивает эф-
фективную массу ДС и приводит к сдвигу частоты ее собственных колеба-
ний. Установлено, что электропроводность СЭ пленки уменьшает дополни-
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тельную поляризацию ДС и соответствующую величину «сдвига» частоты 

собственных колебаний ДС. Для наноразмерных пленок BaTiO3 определено 

характерное время, на протяжении которого эффект действия поверхности 

на внутреннюю структуру ДС наиболее значителен. 

Ключові слова: сеґнетоелектрик, плівка, вектор поляризації, поле депо-
ляризації, доменна стінка, ширина доменної стінки, ефективна маса до-
менної стінки. 

(Отримано 20 травня 2010 р.) 
  

1. ВСТУП 

Активний розвиток нанотехнологій викликає підвищений інтерес до 

дослідження сеґнетоелектриків (СЕ) – речовин, що мають спонтан-
ну поляризацію в певному температурному інтервалі. Такий стан ре-
алізується в СЕ у вигляді доменної структури, що являє собою систе-
му домен (макроскопічні області, в межах яких всі елементарні ґра-
тниці СЕ поляризовані однаково), розділених одна від одної перехід-
ними областями – доменними стінками (ДС). Вже перші досліджен-
ня з цієї тематики [1—5] показали відмінність внутрішньої структури 

ДС у сеґнетоелектриках від подібних об’єктів у феромагнетиках, в 

яких, на відміну від СЕ, вектор магнетування (аналог вектора поля-
ризації), завдяки більш сильній «обмінній» взаємодії (для СЕ «об-
мінна» енергія обумовлена електростатичною взаємодією між векто-
рами поляризації ДС), не змінюється за величиною в перехідній між 

доменами області. Як наслідок і Δ – ширина ДС у сеґнетоелектриках 

є меншою за відповідний параметер у феромагнетиках. 
 Результати подальших досліджень з означеного вище питання 

знайшли своє системне відображення в монографіях [6—10], де до-
сить повно та всебічно викладені як умови і особливості формуван-
ня доменної структури в СЕ, так і основні закономірності взаємодії 
домен з зовнішніми електричними полями. Розглянуто в цих робо-
тах також і термодинамічні властивості домен. В даному контексті 
слід особливо вказати на огляд [11], в якому наведено результати 

досліджень впливу доменної структури на різні фазові стани тон-
ких СЕ плівок. 
 Вагомою з практичної точки зору є також робота [12], в якій ви-
значався такий важливий параметер ДС, як її ширина – в СЕ, що 

містить дефекти (аналогічна задача для сеґнетоеластиків вивчалась 

в [13, 14]). Було показано, що в цьому випадку, ефективна ширина 

доменної стінки lеф, значно перевищує ширину ДС у кристалі без 

дефектів. Крім того, авторами [12] встановлено, що величина lеф, на 

відміну від Δ, зменшується поблизу температури фазового переходу 

Tc. Це дозволяє припустити, що спостереження на експерименті ДС 

з шириною набагато більшою за Δ пов’язано із взаємодією ДС з де-
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фектами кристалу СЕ [15, 16]. 
 При дослідженні сеґнетоелектричних плівок певний інтерес ви-
кликають механізми формування доменної структури. Так, в [17] 

вивчалось утворення системи пласких 180° ДС у плівці СЕ шляхом 

нуклеації із зародкової фази, вектор поляризації якої антипарале-
льний вектору поляризації плівки. Встановлено, що для здійснення 

цього процесу необхідно подолання зародком енергетичного бар’єру 
2

0 ~ 10
B

U k T . Дане явище потребує значень зовнішнього електрич-
ного поля ≥ 210E кВ/см, спрямованого протилежно поляризації 
плівки, яке обумовлює втрату стабільности однорідно поляризова-
ної фази плівки [17—19]. Подальший розгляд цієї проблеми в роботі 
[20] для СЕ плівок з «мертвим» інтерфейсним електродним шаром 

показав відсутність енергетичного бар’єру для системи зародків, 

розмірний масштаб яких складав ∼ Δ. Дане явище було обумовлене 

врахуванням електростатичної взаємодії між зародками, що мало 

далекочинний характер. 
 Інший механізм формування доменної структури в СЕ, внаслідок 

утрати стійкости кристалічної ґратниці, при фазовому переході в 

низькосиметричну фазу відносно флюктуації параметра порядку з 

не рівним нулю значенням хвильового вектора досліджено в [21]. 

При цьому в першому наближенні, в якості розміру домени, обира-
вся період того модульованого розподілу параметра порядку, що 

виникає при фазовому переході в кристалі кінцевих розмірів. По-
дальшим розвитком цього підходу є робота [22], в якій оцінено пе-
ріод доменної структури, що утворювалась шляхом вказаного вище 

фазового переходу. 
 Формування домен у СЕ в умовах екранування поляризації заря-
дами на поверхневих станах та вільними носіями заряду розгляну-
то в [23]. В рамках ототожнення періоду доменної структури з пері-
одом модульованого розподілу поляризації, що виникає за механі-
змом утрати стійкости в СЕ кристалі, визначено період системи 

пласкопаралельних домен та вивчено вплив на нього параметрів 

поверхневих електронних станів, поверхневого несеґнетоелектри-
чного шару і екранування вільними носіями зарядів. 
 Структура двійникових ДС, що реалізуються в перовськіті SrTiO3 

за рахунок впливу на поляризацію внутрішніх напружень криста-
лу, розглянуто в роботі [24]. В цій роботі обчислено параметри та-
ких стінок (характерна ширина, енергія) та показано, що вони за-
лежать від розмірів кристалу. 
 Важливим аспектом у вивченні СЕ плівок є дослідження впливу 

динаміки доменної структури на фізичні властивості плівок. В да-
ному контексті відмітимо одну із перших робіт з цієї тематики [25], 

в якій, використовуючи наближення ізольованої ДС, вивчалась за-
лежність діелектричної проникности від частоти електричного по-
ля, що є наслідком зміщення доменних стінок у СЕ, та одержано 
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відповідний вираз для електричної сприйнятливости ДС. В даній 

роботі також була визначена ефективна маса ДС (цей результат бу-
ло повторено і в роботі [26]) та одержана відповідна оцінка ефекти-
вної маси для BaTiO3. 
 Зазначені дослідження, одержали подальший розвиток в роботах 

[27–30], серед яких слід особливо виділити [28] (див. також моно-
графії [6–10, 31]). В цій роботі з першопринципів вивчалась діелек-
трична дисперсія в СЕ, доменні стінки якого, здійснюють згинальні 
коливання. В [28] був одержаний закон дисперсії згинальних 

хвиль, які можуть розповсюджуватись вздовж ДС. Крім того, на 

основі одержаного автором рівнання руху 180° ДС, що враховує її 
згин, обчислено внесок від нього в діелектричну сприйнятливість 

для випадку «жорстко» закріпленої на дефектах ДС. Наступним 

доповненням цих робіт є стаття [32], в якій досліджувався вплив на 

згинальні коливання ДС полів, що обумовлені зарядами, які інду-
куються в СЕ при русі ДС. Було показано, що врахування інерцій-
ности середи призводить до нельокального характеру ефективної 
маси та «жорсткости» ДС. Вказаний ефект має знайти своє відо-
браження в експериментах по дослідженню діелектричної проник-
ности та взаємодії ДС з ультразвуком, зокрема в процесах ґенерації 
ультразвуку доменною стінкою. 
 «Квазичастинковий» підхід до опису динаміки доменної стінки в 

СЕ, на основі хвильового рівнання, яке виходить з модельного Га-
мільтоніяна для малих зміщень йонів ґратниці з положення рівно-
важного стану СЕ, запропонований в [33]. Ефективна маса ДС, що 

визначалась в цій роботі, співвідносилась з аналогічною характери-
стикою ДС із [25, 26]. 
 Врахування внеску п’єзоелектричних деформацій у полі зарядів 

спонтанної поляризації, які виникають під час переміщення 180° 

ДС на поверхні СЕ кристалу, в ефективну масу (аналогічна задача 

для ефективної маси 90° ДС у СЕ кераміці, на основі рівнання руху 

ДС [34, 35], розглянуто в роботі [36]) та частоту власних коливань 

ДС виконано в роботі [37]. Показано, що вплив цих деформацій 

(який притаманний СЕ з сильним п’єзоефектом) призводить до по-
мітного збільшення ефективної маси та істотного зменшення часто-
ти власних коливань ДС по відношенню до відповідних параметрів 

ДС, обумовлених параметром порядку P. 
 В [38, 39] досліджувався вплив доменної структури на гістерезу 

плівок, а вплив високих зовнішніх напружень та пінінгу ДС на по-
ляризацію СЕ матеріялів, що мають доменну структуру, розглядав-
ся в роботах [40—42] і [43—45] відповідно. Ефекти перемикання в СЕ 

плівках з доменною структурою описано в [46—49]. 
 Слід зауважити, що теоретичні моделі, які застосовувались до 

дослідження динаміки ДС не враховували вплив на внутрішню 

структуру ДС деполяризуючого поля, обумовленого поверхнею плі-
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вки. Вперше дане питання було розглянуто в роботі [50] та розвину-
то в [51–53], В цих роботах встановлено наявність субструктурного 

наноутворення ДС у вигляді додаткової поляризації, спричиненої 
танґенційною компонентою поля деполяризації плівки. Вплив не-
однорідного розподілу вектора поляризації по товщині плівки на 

динаміку ДС досліджено в [54]. При цьому розглядались СЕ плівки, 

що характеризуються відмінною від нуля електропровідністю. 
 Мета роботи – встановлення закономірностей впливу поверхні 
на внутрішню структуру та динамічні властивості ДС в тонких плі-
вках сеґнетоелектриків. 

2. СТРУКТУРА ДОМЕННОЇ СТІНКИ В МАСИВНОМУ 
СЕҐНЕТОЕЛЕКТРИКУ  

Розглянемо доменну структуру, утворену системою пласких домен, 
поляризація центра яких характеризується вектором поляризації Ps. 
Використовуючи наближення відносно малости ширини ДС по від-
ношенню до періоду доменної структури, будемо вважати ДС ізольо-
ваною. Оберемо прямокутну Декартову систему координат з центром 

у середині ДС. Вісь OZ спрямуємо вздовж вектора Ps (рис. 1), вісь OX 

– нормально до площини ДС. Тоді, для кристалів кубічної симетрії, 
термодинамічний Ґіббсів потенціял Φ має такий вигляд 
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де Φ0 – термодинамічний потенціял однорідно поляризованого СЕ, 

χ, α, β1, β2, c11, c12, c44, q11, q12, q44 – феноменологічні константи, , ,x y z
P  

– компоненти вектора поляризації вздовж відповідних осей зада-
ної системи координат; uij – компоненти тензора деформації. У ви-
разі (1) другий доданок відповідає енергії, що обумовлена неоднорі-
дністю поляризації в перехідній між доменами області, три наступ-
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них – енергія кристалографічної анізотропії, доданки ∼ uijukl – 

пружня енергія, подальші – енергія електрострикції, яка виникає 

за рахунок взаємодії поляризації та механічної деформації криста-
лічної ґратниці. 
 Відомо [10], що доменна структура більшости СЕ характеризу-
ється наявністю домен, вектор спонтанної поляризації яких змінює 

свій напрямок на 180° або 90° (більш складні доменні конфіґурації 
див. в монографії [6]). Для зазначених домен, умовою відсутности 

об’ємних зарядів у ДС (і при відсутності вільних зарядів) є вико-
нання наступної рівности div 0=P . Використовуючи це співвідно-
шення, а також розглядаючи для спрощення тетрагональну фазу 

СЕ (аналогічне дослідження може бути виконано й для інших фаз), 

для 180° пласкої ДС неважко визначити, що компоненти вектора 

поляризації Px, Py = 0. Крім того, за відсутності на нескінченності 
СЕ зовнішніх сил, можна вважати, що в центрі домен кристал є не-
напружений. Це означає, що всі компоненти тензора напружень 

σ = −∂Φ ∂
ij ij

u  дорівнюють нулю при → ±∞x . Враховуючи вищена-

ведене, для компонент тензора σ σ σ =, , 0
xx yy zz

, із (1) одержуємо на-

ступні співвідношення: 

 

( )
( )

( )

2
11 12 12

2
11 12 12

2
11 12 11

0,

0,

0.

xx yy zz S

yy xx zz S

zz xx yy S

c u c u u q P

c u c u u q P

c u c u u q P

⎧ + + + =
⎪⎪

+ + + =⎨
⎪

+ + + =⎪⎩

 (2) 

Розв’язуючи далі систему рівнань (2) знаходимо: 

Y

X

Z

−P
S

P
S

 

Рис. 1. Доменна стінка, що розділяє 180° домени в об’ємному СЕ. В 
центрі стінки поляризація відсутня.
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( )

⎧ ⎫−⎪ ⎪
= = ⎨ ⎬

+ −⎪ ⎪⎩ ⎭

212 11 11 12
2

11 11 12 122xx yy S

c q c q
u u P

c c c c
, (3) 

 
( )
( )

⎧ ⎫+ −⎪ ⎪
= − ⎨ ⎬

+ −⎪ ⎪⎩ ⎭

11 11 12 11 12 2

2
11 11 12 122zz S

q c c c q
u P

c c c c
. (4) 

В свою чергу із умови рівности нулю інших компонент тензора σij в 

центрі домени, неважко визначити, що = = = 0
xy xz yz

u u u . 
 З метою одержання чисельних оцінок конкретизуємо вид СЕ. 
Виконаємо дослідження для типового СЕ, що має структуру перов-
ськіту BaTiO3. У цьому випадку вирази (3), (4) узгоджуються з ре-
зультатами вимірювань [55], згідно до яких  

 = = µ 2
xx yy S

u u P , = ρ 2
zz S

u P , (5) 

де 
( )

−
µ = = − ⋅

+ −
712 11 11 12

2
11 11 12 12

1,05 10
2

c q c q

c c c c
 см

4/Кл2, 

( )
( )

+ −
ρ = = ⋅

+ −
11 11 12 11 12 7

2
11 11 12 12

2,4 10
2

q c c c q

c c c c
 см

4/Кл2. 

 Природньо вважати, що оскільки розподіл вектора поляризації в 

ДС залежить тільки від змінної x, то й тензор деформації має зале-
жати також від цієї змінної, тому компоненти тензора деформації 
uyy, uzz і uyz залишаються сталими й рівними своїм граничним зна-
ченням (див. вище). 
 Використовуючи рівнання рівноваги пружного тіла ∂σ ∂ = 0

ik k
x , 

можна визначити наступні коефіцієнти uij, які, враховуючи вираз 

(1) та означення σij, мають вигляд 

 ( ) ( )= µ − −2 2 2
12 11xx S z S

u P q c P P , = = 0
xy xz

u u . (6) 

 Підставляючи вирази (5), (6) у формулу (1), записуємо термо-
динамічний потенціял Φ таким чином, що останній залежить 
тільки від компоненти Pz 

 ( )χ
Φ = Φ + ∇ + +

2
2 4

0 2 2 4

r
z z z

b c
P P P , (7) 

де ( ) ( )⎡ ⎤= α + ρ + µ − ρ + µ⎣ ⎦
2

11 12 12 12 112
S

b q q q c c P , = β − 2
1 12 112c q c . 

 Виходячи із результатів роботи [56], можна прийняти за сталі, 

які фіґурують в (7), такі значення: 

−≈ − ⋅ 25,6 10b , ≈ ⋅ 41,5 10c  см
4/Кл2, 153 10−χ = ⋅ 163 10−⋅  см

2. 
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 З приводу коефіцієнта b зауважимо, що, як указано в роботі [5], в 

перехідній між доменами області, коефіцієнт α дає малий внесок в 

b, який в такому випадку цілком визначається ефектом електро-
стрикції. 
 Варіюючи вираз (1) за Pz, одержуємо диференціяльне рівнання, 

що описує поведінку вектора поляризації в ДС 

 χ = +
2

3

2
z

z z

d P
bP cP

dx
. (8) 

 Розв’язуючи далі рівнання (8) з крайовою умовою → ±
z S z

PP e  при 

→ ±∞x , неважко одержати (рис. 1) [5]: 

 th
z S

x
P P

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟δ⎝ ⎠

, (9) 

де =2
S

P b c  – значення вектора поляризації в середині домени, 

−δ = χ1 2
S

P c  характеризує ефективну ширину ДС у сеґнетоелект-

рику, яка визначається наступним чином Δ = δ2 . Саме в цій області 
льокалізовано розподіл поляризації в перехідній між доменами об-
ласті [57]. 
 Оцінка величини δ для перовськіту BaTiO3 дає значення ширини 

ДС ∼ 1 нм, яке в свою чергу, погоджується з вимірюваннями вико-
наними в роботі [3].  
 Використовуючи формули (1), (9) можна також знайти σ – гус-
тину поверхневої енергії ДС: 

 ( )
+∞

−

−∞

χ
σ = Φ − Φ =

δ∫ 2 6
0

4
~ 10

3 S
dx P  Дж/см2. (10) 

 Зазначимо, що розрахунок густини поверхневої енергії 180° ДС 

для сеґнетової солі, виконаний відповідно до формули (10), дає 
−σ = ⋅ 96 10  Дж/см2

 [5], що узгоджується з результатами вимірю-
вань, виконаними в роботі [2]. 
 Слід зауважити, що перенормування термодинамічного потенці-
ялу Φ, яке було нами зроблено вище шляхом розв’язання системи 

(2) та рівнання рівноваги пружнього тіла, може бути виконано і в 

інший спосіб, суто із загальних уявлень щодо ДС. Так, дійсно, оскі-
льки поляризація в перехідній області між доменами змінюється за 

величиною і при цьому в ДС відсутні зв’язані електричні заряди, то 

найпростішій реалізації цих умов в обраній системі координат, від-
повідає функціональна залежність поляризації тільки від величини 

компоненти Pz, яка в свою чергу є функцією від координати x. З 

врахуванням цього, запишемо термодинамічний потенціял Φ в та-
кому вигляді 
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( )

( )

βχ
Φ = ∇ + α + +

+ + + + +

2
2 4 21 11

2 2 2
12 11 12 12

2 2 2

.

r
z z z xx

xx yy zz zz z xx z yy z

c
P P P u

c u u u q u P q u P q u P

 (11) 

 Покладаючи, що деформація, яка обумовлена неоднорідним роз-
поділом поляризації в СЕ визначається %

xx
u  – змінною компонен-

тою тензора деформації xx
u , останню надамо у вигляді: 

(0) ( )
xx xx xx

u u u x= + % , де 
(0)
xx

u  – визначається (5) і відповідає однорідно 

поляризованому СЕ. Враховуючи дане співвідношення, змінну час-
тину (11) перепишемо наступним чином 

( )

( )

2
2 4 (0)1

11

2 2 (0) 2 2 211
12 11 12 12 12

2 2

,
2

z z z xx xx

xx xx yy zz zz z xx z xx z yy z

P P P c u u

c
u c u u u q u P q u P q u P q u P

βχ
Φ = ∇ + α + + +

+ + + + + + +

r
%

% % %

(12) 

де uzz – визначається формулою (5). 
 Порівнюючи в (12) за порядком член 

(0)
11

%
xx xx

c u u , який відповідає 

пружній енергії СЕ, з членом, що описує електрострикцію 
(0) 2

12 xx z
q u P , 

знаходимо зв’язок між компонентою тензора деформації uxx та па-
раметром порядку Pz в перехідній області 

 − 212

11

~%
xx z

q
u P

c
. (13) 

Знак «−» у виразі (13) вказує на протидію ґратниці СЕ до деформа-
ції, що обумовлена поляризацією Pz. Підставляючи у формулу (12) 

вирази (5) і (13), після ряду обчислень одержуємо термодинамічний 

потенціял Φ у вигляді, що співпадає з формулою (7). 
 Зазначимо також, що пошук %

xx
u  компоненти тензора деформації 

саме у вигляді (13) визначає uxx (і відповідно термодинамічний поте-
нціял (12)) з точністю до сталої С, яку ми знаходимо з умови 

→ (0)
xx xx

u u  при → ±∞x . Тоді = 2
12 11S

C q P c  і вираз для uxx компоненти 

тензора деформації співпадає з формулою (6). До цього слід додати, 
що порівняння інших доданків у формулі (12) призводить до зна-
чень коефіцієнтів розвинення термодинамічного потенціялу, які 
співпадають за порядком з відповідними коефіцієнтами у виразі (7). 
 Зауважимо, що аналогічно до 180° може бути розглянуто і пове-
дінку вектора поляризації в 90° ДС, в якій вектори спонтанної по-
ляризації ′

S
P  в суміжних доменах орієнтовано перпендикулярно 

один до одного [5]. В такому випадку, в системі координат, що обе-
рнена відносно обраної навколо вісі OY на кут π/4 (в даній системі 
координат значно спрощується розгляд задачі), умова відсутности 

заряду ДС обумовлює збереження компоненти вектора поляризації 
′ ′= 2

x S
P P , нормальної до стінки. 
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3. ПОЛЕ ДЕПОЛЯРИЗАЦІЇ ПЛІВКИ СЕҐНЕТОЕЛЕКТРИКА, 
ЩО МІСТИТЬ ДОМЕННУ СТІНКУ 

Розглянемо ізольовану 180° ДС в плівці СЕ, товщина якої h. Враху-
ємо вплив поверхні плівки на поведінку вектора поляризації в ДС. 
Для цього, знайдемо поле деполяризації такої плівки. При 

розв’язку даної задачі зважимо на те, що врахування поверхні плі-
вки спричиняє появу в ДС електричних зарядів протилежних зна-
ків, густина яких максимальна поблизу поверхні плівки. Наявність 

цих зарядів обумовлює виникнення в структурі доменної стінки – 

Px компоненти вектора поляризації. 
 Вочевидь, що для Px має виконуватись граничний перехід: 

→ 0
x

P  при → ±∞x . В такому випадку, виходячи з Максвеллових 

рівнань, для поля деполяризації плівки можемо записати наступні 
рівнання 

 ( )div 0i =D , i = 1,2,3, (14) 

яким відповідають такі крайові умови: 

 (2) (1),(3) (2) (1),(3)
, , , ,2 2 2 2

4 ,  z d z z d z d x d xz h z h z h z h
E P E E E

=± =± =± =±
ε ± π = =% , (15) 

де ( )=(1) (1) (1)
, ,, 0,d x d zE ED  є вектор електричної індукції при > 2z h  (ва-

куум); ( )= ε + π ε + π(2) (2) (2)
, ,4 , 0, 4x d x x z d z zE P E PD  – електрична індукція 

при < 2z h  і ( )=(3) (3) (3)
, ,, 0,d x d zE ED  – електрична індукція при 

< − 2z h ; 
(1),(3)
dE  – поле деполяризації зовні плівки; 

(2)
dE  – в середи-

ні плівки; εx, εz – діелектричні проникності вздовж відповідних 

осей заданої системи координат; 
→

=
2

lim%
z z

z h

P P . 

 Вводячи надалі електростатичний потенціял φ( )i
 згідно до спів-

відношення = −∇φ( ) ( )
r

i i
E , рівнання (14) та крайові до них умови (15) 

можна переписати в наступному вигляді: 

∂ φ ∂ φ
+ = >

∂ ∂

2 (1),(3) 2 (1),(3)

2 2
0, 2z h

x z
, 

(16) 
( ) ( )2 22 2

2 2
4 4 ,  2x z

x z

P P
z h

x zx z

∂ ∂∂ φ ∂ φ
ε + ε = π + π <

∂ ∂∂ ∂
, 

 
=± =±

∂φ ∂φ
−ε ± π = −

∂ ∂

(2) (1),(3)

2 2

4 %
z z

z h z h

P
z z

, (17a) 
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=±

⎛ ⎞∂φ ∂φ
=⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠

(2) (1),(3)

2z h
x x

. (17б) 

Записану систему рівнань слід також доповнити умовою поведін-
ки потенціялу ϕ на нескінченності: 

 φ →( ) 0i  при → ∞x , → ∞z . (17в) 

 Спростимо задачу, поклавши, що в нульовому наближенні = 0xP , 
∂ ∂ = 0zP z , тобто має місце наближення нескінченно тонкої стінки. 
Тоді, рішення рівнань (16), що мають задовольняти (17б), згідно до 

методи потенціялів [58], можна записати наступним чином: 

( )
2

2

(1) ln
2 x

x

x h
dx v x x z

+∞

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥φ = − + − ε −′ ′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥ε⎝ ⎠⎣ ⎦
∫  

 ( )
2 2

ln
2

x
x

zx

x h
dx v x x z h

+∞

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε⎢ ⎥− − + − + ε′ ′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥εε ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ , > 2z h , (18) 

( )
2

2

(2) ln
2 z

x

x h
dx u x x z

+∞

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥φ = − + − ε −′ ′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥ε⎝ ⎠⎣ ⎦
∫  

 ( )
2

2

ln
2 z

x

x h
dx u x x z

+∞

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥− + + ε′ ′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥ε⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ , < 2z h , (19) 

( )
2

2

(3) ln
2 x

x

x h
dx v x x z

+∞

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥φ = − + + ε −′ ′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥ε⎝ ⎠⎣ ⎦
∫  

 ( )
2 2

ln
2

x
x

zx

x h
dx v x x z h

+∞

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε⎢ ⎥− − + + − ε′ ′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥εε ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ , < − 2z h .(20) 

 Прямим диференціюванням виразів (18)—(20) можна перекона-
тись, що крайова умова (17б) виконується при рівності функцій u і v, 
які в свою чергу визначаються із крайової умови (17а). 
 Крім того, зауважимо, що функціональний вигляд 

%
zP  визначаєть-

ся шляхом варіювання термодинамічного потенціялу Φ. В той же час 

при → ∞x  вектор поляризації є однорідним та паралельним вісі 
OZ, а його модуль дорівнює PS. 
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 Розглядаючи далі рівнання (17а) з врахуванням цього факту й 

покладаючи ( )= = θ − θ −( ) ( ) ( ) ( )u x v x u x x , що узгоджується з на-
ближенням і геометрією задачі, де >( ) 0u x , θ(x) – Хевісайдова фу-
нкція, після підстановки виразів (18)—(20) в рівнання (17а) та від-
повідних обчислень, знаходимо компоненти деполяризувального 

поля СЕ-плівки: 

 

( )
( )

22
(2)
, 22

(2)
,

22
ln ,

2

4
arctg arctg .

2 2

x zS
d x

x z x z

z x z xS
d z

z

x z hP
E

x z h

x xP
E

h z h z

⎡ ⎤ε + + ε
⎢ ⎥= −

ε ε ⎢ ⎥ε + − ε⎣ ⎦
⎧ ⎫ε ε ε ε⎪ ⎪

= − +⎨ ⎬
ε − +⎪ ⎪⎩ ⎭

 (21) 

 Відповідно енергію поля деполяризації 
dE

w , обумовлену враху-
ванням поверхні плівки, знаходимо згідно до [2] за формулою 

( )= − π = − −
π π∫ ∫ ∫ ∫(2) (2)

, ,

1 1 1 1
4 .

8 8 2 2dE d d d x x d z z
w dv dv dvE P dvE PE D P E D  (22) 

 Зважаючи на потенціяльний характер деполяризуючого поля та 

враховуючи співвідношення (14), (15), (17в), після застосування 

теореми Ґавса—Остроградського [59], неважко переконатися, що 

перший член у виразі (22), в якому інтеґрування відбувається за 

всім простором, дорівнює нулю. 
 Таким чином, внесок енергії поля деполяризації в термодинамі-
чний потенціял системи визначається двома останніми доданками 

виразу (22), в яких інтеґрування здійснюється вже по об’єму СЕ-
плівки. 
 Неважко пересвідчитися, що результат обчислення енергії депо-
ляризуючого поля, в якому нормальна до площини плівки компоне-
нта поля визначається формулою (21) (без врахування компоненти 

поля 
(2)
,d x

E ) узгоджується з розрахунком 
dE

w , одержаним у роботі [2] 

для системи 180° ДС в СЕ плівці, із застосуванням Фур’є-розвинен-
ня. Дійсно, згідно з вищенаведеним, поклавши у виразі (22) компо-
ненту вектора поляризації Pz у вигляді ( )= θ − θ −( ) ( ) ( )

z S
P x P x x , мо-

жемо записати ряд наступних перетворень: 

 

( ) ( ) ( )

( )

2 2

(2) (2)

2 0

2 2 20
(2) (2)

2 2 2 0

1
, ,

2 2

( , ) , ,
2

d z z

z z

h d

S

E d z d

h

h h d

S

d S y d

h d h

P
w dvE x z P x dz E x z

P
dz E x z P L dz dxE x z

−

− −

= − = − +

+ = −

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫
 (23) 

де Ly – лінійний вздовж осі OY розмір плівки. 
 Враховуючи явний вигляд поля 

(2) ( , )
zd

E x z  (див. формулу (21)), пі-
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сля виконання операції інтеґрування в (23) та ряду обчислень, оде-
ржуємо: 

 ( ) ( )
2 2

2 2 21
4 arctg ln 1 ln 1

2d

S
E

x z

P d
w −⎧ ⎫

= κ − κ + κ + + κ⎨ ⎬
κε ε ⎩ ⎭

, (24) 

де κ = ε ε2 ,x zh d  d – період доменної структури. 

 Помноживши вираз (24) на кількість домен x
L d  (Lx – лінійний 

розмір плівки вздовж осі OX), одержуємо для енергії деполяризую-
чого поля 

 
2

d

S x y

E

x z

P L L
w

d

ς
=

ε ε
) , (25) 

де ( ) ( ){ }1 2 2 21 4 arctg ln 1 ln 12
− −ς = κ κ − κ + κ + + κ . 

 В свою чергу вираз для поверхневої енергії системи домен має ви-
гляд = σ

w x y
w L L h d . 

 Враховуючи (10), із умови ( )δ
+ =

δ
0

dw E
w w

d
, визначаємо deq рів-

новажну ширину доменної структури СЕ плівки 

 ( )= ε ε σ
ς

1 2 1 2
1 2

eq x z

S

h
d

P
. (26) 

 Для знаходження в (26) чисельного значення коефіцієнта ς, не-
обхідно встановити величину параметра κ, оскільки згідно до (25) 

ς = ς κ( ) . З цією метою підставимо в формулу для κ (див. формулу 

(24)) вираз deq із (26), тоді 

 
⎛ ⎞⎛ ⎞ε ς⎛ ⎞

κ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ ε ε⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 21 41 2
6x

z z

h

b
. (27) 

 Для виконання подальших обчислень конкретизуємо вид СЕ, 

розглянувши вирази (26), (27) для перовськіту BaTiO3. В такому 

випадку діелектричні сталі (не обмежуючи загальности розглядає-
мо тетрагональну фазу) мають наступні значення: ε = ⋅ 34,1 10x , 

ε = ⋅ 21,6 10z . З врахуванням цього, а також величини коефіцієнта b 

(див. формулу (7)), вираз (27) перепишемо наступним чином: 

 
⎛ ⎞

κ = ς⎜ ⎟δ⎝ ⎠

1 2

1,84
h

. (28) 

 Розв’язок рівнання (28) для плівок з характерними величинами 
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товщини h/δ ∼ 102—103, дає наступні значення κ: κ1 ≈ 42, κ2 ≈ 148. 

При цьому значення параметра ς знаходяться в інтервалі (ς1, ς2), де 

ς1 = 5,2, ς2 = 6,56. Тоді, відповідно до одержаного, формулу (26) мо-
жна записати наступним чином: 

( )ξ
= ε ε σ

1 2 1 2
1 2,eq x z

S

h
d

P
 

де ξ параметер, який досить слабко залежить від товщини плівки та 

набуває значень, що перебувають в інтервалі 0,39—0,43 при 

h/δ ∼ 102—103. 
 В той же час, розрахунок рівноважної ширини домен згідно до 

формалізму роботи [2], дає значення ′ξ ≈ 0,54 , яке добре узгоджу-
ється із одержаними нами величинами ξ. Це вказує на коректність 

запропонованого нами фізичного моделю ДС та відповідного підхо-
ду до опису поля деполяризації СЕ плівки. Відмітимо також, що 

внесок в енергію деполяризації плівки танґенційної компоненти 

поля, як це випливає із (21), складає ∼ ( ) ( )ε ε
2 1 2

x S z x
P P , по відно-

шенню до внеску від нормальної компоненти деполяризуючого по-
ля. Нижче ми покажемо, що <<

x S
P P , крім того, в нашому випадку 

ε >> ε
x z

. В силу цього внеском від компоненти 
(2)
,d x

E  в енергію депо-
ляризації плівки 

dE
w  можна знехтувати. 

 Зауважимо також, що одержані нами формули (21) для компо-
нент деполяризуючого поля, заміною ε ε →, 1

x z
, →

S S
P M  (MS – 

магнетованість плівки в центрі домени) перетворюються у формули 

для відповідних компонент поля знемагнетування феромагнетної 
плівки Hd, що містить ДС [60]. Така властивість цих виразів є нас-
лідком загальности впливу електричних (магнетних) зарядів, спри-
чинених поверхнею плівки СЕ (феромагнетика), на електричну (ма-
гнетну) структуру самої ДС. В той же час дія полів розсіяння плівок 

на поведінку відповідних параметрів порядку в ДС є різною: дефо-
рмація ґратниці СЕ, що обумовлює появу Px компоненти вектора 

поляризації ДС в першому випадку, та поворот вектора магнетова-
ности в напрямку нормальному до площини ДС в другому. При цьо-
му, дані ефекти, в силу максимальности полів Ed і Hd поблизу пове-
рхні плівок, найбільш суттєві саме в цих областях. 

4. КРАЙОВА УМОВА ДЛЯ ВЕКТОРА ПОЛЯРИЗАЦІЇ 
НА ПОВЕРХНІ ПЛІВКИ СЕҐНЕТОЕЛЕКТРИКА 

Виходячи із формалізму, розвиненому в роботах [61, 62], одержує-
мо крайову умову для вектора поляризації P ( ), 0,

x z
P P  на поверхні 

плівки. Для цього, на початку, перенормуємо термодинамічний по-
тенціял СЕ (1), який враховує Px і Pz компоненти вектора поляриза-
ції та має наступний вигляд 
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( ) ( )
( )

4 4 2
2 2

2 2
1 1 11 12

2 2 2 2 2 2
11 11 12 12 12 12

2 2 2 2 2

.

z x xx

z x z x xx

yy zz zz z xx x xx z yy z yy x zz x

P P u
P P P P c c u

u u q u P q u P q u P q u P q u P q u P

χ χ
Φ = ∇ + ∇ + α + α + β + β + + ×

× + + + + + + +

r r

 

(29) 

 Представимо uxx компоненту тензора деформації у вигляді – 

= +(0) %
xx xx xx

u u u , де 
(0)
xx

u  – відповідає деформації однорідно поляризо-
ваного CЕ; %

xx
u  – деформація СЕ, обумовлена неоднорідним розпо-

ділом поляризації. Тоді, з врахуванням цього, вираз (29) можна пе-
реписати наступним чином: 

   

( ) ( )

( ) ( )

( )

4 4
2 2

2 2 (0)
1 1 11

2
2 (0) 2

11 12 11 11

(0) 2 2 2 2
12 12 12 12

2 2 2 2

2

,

z x
z x z x xx xx

xx
xx yy zz zz z xx xx x

xx xx z yy z yy x zz x

P P
P P P P c u u

u
c c u u u q u P q u u P

q u u P q u P q u P q u P

χ χ
Φ = ∇ + ∇ + α + α + β + β + +

+ + + + + + + +

+ + + + +

r r
%

%
% %

%

 (30) 

де (0)
xx

u , uyy, uzz – визначаються формулами (5). 
 Порівнюючи у виразі (30) за порядком члени, що відповідають пру-
жній енергії СЕ – 

(0)
11

%
xx xx

c u u  та електрострикції – +(0) 2 (0) 2
11 12xx x xx z

q u P q u P , 
знаходимо: 

− −2 211 12

11 11

~%
xx x z

q q
u P P

c c
. 

 При цьому ж звичайно = ( , )% %
xx xx

u u x z . Неважко бачити, що в та-
кому випадку деформація ґратниці в місці знаходження ДС, зале-
жить також і від Px компоненти вектора поляризації. 
 Зазначимо, що uxx-компоненту тензора деформації (як і вираз (30)) 
визначено з точністю до сталої C′, яка в свою чергу знаходиться з умови 

→ (0)
xx xx

u u , при → ±∞x  і відповідно дорівнює ′ = 2
12 11S

C q P c . Тоді вираз 

для uxx має вигляд ( ) ( )= µ − − −2 2 2 2
12 11 11 11xx S z S x

u P q c P P q P c . 

 Враховуючи наведене вище та формули (5), термодинамічний по-
тенціял сеґнетоелектрика Φ запишемо через Px і Pz компоненти ве-
ктора поляризації плівки: 

     ( ) ( ) ′ ′χ χ
Φ = ∇ + ∇ + + + + +

2 2
2 2 4 4 2 2

2 2 2 2 4 4 2

r r
x z x z x z x z

a b c c d
P P P P P P P P , (31) 

де ( ) ( )⎡ ⎤= α + µ + ρ − ρ + µ⎣ ⎦
2

11 12 11 12 112 S

a
q q q c c P , 

′
= β −

(2)
11

1

112 2

qc

c
, 

′
= β2.2

d
 

 Відмітимо, що визначені нами вище параметри розвинення поте-
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нціялу за компонентами вектора поляризації Px і Pz якісно узго-
джуються з відповідними коефіцієнтами, одержаними в роботі [63], 

при перенормуванні термодинамічного потенціялу для сеґнетоеле-
ктричних кристалів кубічної симетрії. 
 Чисельні значення, параметрів, які є необхідними для подаль-
ших розрахунків, виходячи із результатів робіт [5,56], покладаємо 

наступними: 
−≈ ⋅ 21,5 10a , ′ 4~ 10c  см

4/Кл2, ′ 72 ~ 10d  см
4/Кл2. 

 Визначивши термодинамічний потенціял СЕ плівки, здійснимо 

операцію його варіювання за вектором поляризації P. Тоді із (31) 

після ряду обчислень знаходимо: 

 
⎧ ⎫∂Φ ∂ ∂Φ ∂Φ

δΦ = − δ + δ⎨ ⎬ ∂∂ ∂ ∂⎩ ⎭ ∂
∂

∫ ∫%
k

k k

k

dv dS
x x

x

P P
PP P

, (32) 

де Φ = Φ∫ .% dv  

 Покладаючи рівним нулю вираз у фіґурних дужках (перший 

член у формулі (32)), знаходимо рівнання (аналог рівнань Ойлера—
Ляґранжа), що описують рівноважний розподіл вектора поляриза-
ції в плівці СЕ. Із обертання в (32) в нуль другого інтеґрала визнача-
ється крайова умова для вектора поляризації на поверхні СЕ. Ця 

вимога має місце для довільної поверхні СЕ плівки, при виконанні 
наступного співвідношення: 

 |
kS

k
x

∂Φ
=

∂
∂

∂

0
P

. (33) 

 Враховуючи явний вигляд термодинамічного потенціялу Φ (фо-
рмула (31)), а також зважаючи, що в нашому випадку 

= ( , )x zP P , → ±
S z

PP e  при → ±∞x  

і відповідно z∂ ∂ =P 0  на боковій поверхні плівки, із (33) знаходимо 

крайову умову для вектора поляризації P на верхній та нижній 

площинах плівки 

 
2z hz =±

∂
=

∂

P
0 . (34) 

 Зазначимо, що при одержанні крайової умови (34) ми використо-
вували для термодинамічного потенціялу СЕ плівки вираз, що від-
повідає наявності в плівці 180° ДС. Разом з тим, подібний вигляд (у 

системі координат, яка обернена відносно обраної навколо вісі OY на 

кут π/4) має також і термодинамічний потенціял у випадку сеґнето-
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електрика, що містить 90° ДС. Тому зрозуміло, що одержана вище 

умова для вектора поляризації на поверхні відповідає і СЕ плівкам (в 

оберненій системі координат), в яких утворені 90° ДС. 

5. ВНУТРІШНЯ СТРУКТУРА ДОМЕННОЇ СТІНКИ В ПЛІВКАХ 
СЕҐНЕТОЕЛЕКТРИКІВ 

Для вивчення впливу поля деполяризації плівки СЕ на структуру 

утвореної в неї ДС та визначення відповідної поведінки вектора по-
ляризації, проваріюємо термодинамічний потенціял (31) з враху-
ванням енергії 

dE
w  (див. формулу (22)) за компонентами вектора 

поляризації Px і Pz. Після чого можемо записати: 

 

2 2
3 2 (2)

,2 2

2 2
3 2 (2)

,2 2

2,

2,

z z
z z x z d z

x x
x x z x d x

P P
bP cP d P P E

x z

P P
aP c P d P P E

x x

∂ ∂
′χ + χ = + + −

∂ ∂

∂ ∂
′ ′χ + χ = + + −

∂ ∂

 (35) 

де компоненти поля деполяризації (2)
,d x

E , (2)
,d z

E  – визначаються 
формулами (21). 
 Неважко бачити, що вирази (35) являють систему нелінійних рі-
внань, яка не має розв’язку в загальному вигляді. Тому, дещо спро-
стимо поставлену задачу, дослідивши поведінку вектора поляриза-
ції в двох особливих областях: в середині плівки – ′≤ ≤ − δ0 2z h  

та поблизу її поверхні – − λ ≤2 ~ 2h z h , де ′λ < δ  – товщина 

тонкого приповерхневого шару плівки; δ′ – параметер порядку 

ширини ДС, яка в свою чергу набагато менша за товщину плівки. 
 З приводу визначення верхньої межі першої области зазначимо, 

що δ′ є характерною величиною перехідної области доменної струк-
тури стінки, в якій енергія анізотропії СЕ конкурує з «обмінною» 

енергією. В той же час (див. формули (21)), при значеннях 

′− δ~ 2z h  збільшується поле деполяризації, тобто в цій області 
найбільш помітно зростає вплив поверхні плівки на поведінку по-
ляризації. Тому істотно вважати верхньою границею области «в се-
редині» плівки координату – ′− δ~ 2z h . В цій області, як неваж-
ко бачити із загальних міркувань, мають місце наступні оцінки: 

 ( )
22 2

, ~
x z

P x∂ ∂ δ , −∂ ∂2 2 2
, ~

x z
P z h . (36) 

 Зрозуміло також, що компонента вектора поляризації Px, спри-
чинена дією деполяризуючого поля, є результат впливу останнього 

на ґратницю СЕ. Такий вплив супроводжується її деформацією, яка 

для BaTiO3 (як до речі й для KH2PO4) в сеґнетоелектричній фазі має 

стрикційний характер. При цьому, в силу неоднорідности поля де-
поляризації (див. формули (21)), даний ефект є невід’ємною влас-



322 А. Б. ШЕВЧЕНКО 

тивістю СЕ плівок. В такому випадку внесок від нього в термодина-
мічний потенціял визначається доданками 

2 2
x

aP  і 
2 2
z

bP , компо-

ненти стрикційного поля якого – ( )∂Φ ∂
x T

P  і ( )∂Φ ∂
z T

P , вочевидь, 

мають відповідати за порядком компонентам деполяризуючого по-
ля 

(2)
,d x

E  і 
(2)
,d z

E . Виходячи далі із співвідношень 
(2)
,~

x d x
aP E , 

(2)
,~

z d z
bP E , 

знаходимо, що за порядком: ε ε~ 2
x S x z

P P a , ε~ 2
z S z

P P b . 

 Зауважимо, що оскільки ~a b  і ε << ε
z x  (для тетрагональної фа-

зи BaTiO3), то виконується наступна нерівність – << ~
x z S

P P P . 

Тоді враховуючи (36), після відповідних оцінок рівнань, систему 

(35) можна записати наступним чином: 

2 2
3 (2) 3 2 (2)

, ,2 2
2,  2.z x

z z d z x x z x d x

P P
bP cP E aP c P d P P E

x x

∂ ∂
′ ′χ = + − χ = + + −

∂ ∂
 

(37) 

З (37) видно, що в даному наближенні система рівнань (35) помітно 

спрощується. Так, із першого рівнання (37) знаходиться компонен-
та поляризації Pz, яка після підстановки у друге рівнання системи 

визначає Px. 
 Зауважимо, що у випадку виконання зворотної нерівности 

ε >> ε
z x  (наприклад ромбічна фаза BaTiO3) розгляд проблеми може 

бути виконаний аналогічно до запропонованого підходу. 
 Граничним переходом → ∞x , ∂ ∂ →2 2 0

z
P x , → ± π ε(2)

, 4
d z S z

E P , 

→ 0
x

P , із першого рівнання (37) знаходимо значення поляризації в 

центрі домени: 

 
⎛ ⎞π

= − −⎜ ⎟
ε⎝ ⎠

2
S

z

P b c . (38) 

Формула (38) показує, що врахування ,d z
E  компоненти поля депо-

ляризації плівки, призводить до зменшення величини поляризації 
в центрі домени. Із виразу (38) також випливає значення діелект-
ричної проникности в кубічній фазі СЕ: 

→ 0
S

P , 2 ( )
z

bε → π − . 

 Виходячи із таких загальних положень про поведінку Pz, як: 

=
=

0
( , ) 0

z z
P x z  і = − −( , ) ( , )

z z
P x z P x z , визначимо Δ = δ2  – ширину ДС 

з врахуванням ефекту поверхні плівки. Для цього, виходячи із фо-
рмалізму, запропонованому в [57], при заданому z знайдемо точку 

перегину функції ( , )
z

P x z , тобто точку, в якій виконується співвід-
ношення ∂ ∂ =2 2 0

z
P x . 

 Із першого рівнання системи (37) випливає, що ∂ ∂ =2 2 0
z

P x  при 
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= 0x ; тоді, згідно з наведеним вищем, 
( )

=

δ =
∂ ∂

0

S

z x

P

P x
. 

 Помножуючи далі перше рівнання системи (37) на ∂ ∂
z

P x  та інте-
ґруючи одержаний вираз за змінною x в межах від 0 до ∞, знаходимо: 

 
( )

=

+ ⎛ ⎞∂ π⎛ ⎞
= − = − + χ⎜ ⎟⎜ ⎟ ε∂ χ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 4

0

2 2 4

2

S Sz
S

zx

bP cPP b
P

z
. (39) 

 Зазначимо, що при одержанні формули (39) ми врахували, що в 

даній області плівки, оцінка інтеґрала 

∞ ∂

∂∫ ,

0

( , ) z
d z

P
dxE x z

x
 (де в якості 

нульового наближення по Pz обрано розподіл поляризації (9)), дає 

по відношенню до інших членів першого рівнання системи (37) нех-

товно малу величину ( )δ 2~
S

h P  і ε ε 2
z x S

P . Тому внеском від цього 

інтеґрала в остаточній формулі ми знехтували. 
 Враховуючи далі (39), для ширини доменної стінки Δ = δ2  в плі-
вці СЕ знаходимо 

 
χ

Δ =
− + π ε

2
2

2
z

b
. (40) 

 Із виразу (40) видно, що внесок деполяризуючого поля зменшує 

ширину ДС в плівці СЕ по відношенню до об’ємного зразка, відо-
бражуючи тим самим наявність Px компоненти вектора поляриза-
ції. Разом з тим, при → ∞h , згідно до (21), компонента поля депо-
ляризації →, 0

d z
E , і формули (38), (40) переходять у вирази для PS 

і Δ об’ємного сеґнетоелектрика [10]. 
 Зауважимо, що формула (40) відповідає ДС у плівці СЕ, яка не 

містить дефектів. Оцінка ефективної ширини ДС в СЕ плівці, що 

має дефекти може бути виконана, використовуючи підхід, викла-
дений у роботі [12]. 
 Розглянемо тепер поведінку компоненти вектора поляризації 
Px(x, z) в найбільш характерній точці перехідної области – центрі 
ДС, тобто в точці = 0x . Вочевидь, що в цій точці компонента Px має 

найбільше значення. Відповідно, із другого рівнання системи (37), 

замінивши вираз ( )
=

∂ ∂2 2

0
x

x
P x  на наближений 

−− δ 22 %
x

P , де 

( )
=

=
0

,%
x x x

P P x z , та враховуючи (40), одержуємо: 

 ( )
( )

( )
=

− + π ε ε ε

4 artah 2

2
% m S

x

z x z

P z h
P z

a b
, (41) 
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де знак «—» відповідає поляризації при > 0z , знак «+» описує роз-
поділ поляризації при < 0z . 

 Аналіза залежности ( )%
x

P z  вказує на неоднорідну природу розпо-
ділу вектора поляризації по товщині плівки. При цьому дана неод-
норідність має нельокальний характер. Слід також зазначити, що з 

формули (41) випливає: 
=

=
0

0%
x

z
P . Даний факт узгоджується з ре-

зультатом, зазначеним у монографії [31], відносно поведінки век-
тора поляризації в центрі плівки. Вираз (41) також показує, що на-
явність в доменній стінці Px компоненти вектора поляризації є суто 

поверхневим ефектом. Так граничним переходом із (41) → ∞h  оде-

ржуємо →( ) 0%
x

P z . 

 Розкладаючи функцію ( )artah 2z h  в ряд при << 2z h , можемо 

одержати вираз для поляризації %
x

P  поблизу центра СЕ плівки 

( )
( )

=
− + π ε ε ε

8
.

2
% m S
x

z x z

P z h
P z

a b
 

 Зазначимо, що подібне явище, – вплив поля знемагнетування ма-
гнетної плівки (магнетний аналог поля деполяризації) на поведінку 

вектора магнетовання в ДС, – вивчалося в [64]. На відміну від СЕ 

плівки, в силу сталости модуля магнетованости та нехтовно малими 

деформаціями ґратниці феромагнетика по відношенню до СЕ, дія 

поля знемагнетування магнетної плівки призводить до утворення 

поблизу поверхні плівки в структурі ДС так званих «Неєлевих» ді-
лянок, в яких «Блохову» компоненту вектора магнетовання My (в 

обраній системі координат) обернено вздовж осі OX. В той же час 

структура ДС поблизу центра феромагнетної плівки є Блоховою. 
Відповідно, така ДС у силу своєї геометрії, в теорії магнетизму одер-
жала назву «скрученої» ДС. При цьому вирази для компонент поля 

знемагнетування, які утворюють стінку, подібні до формул (21). 
 Дослідимо поведінку вектора поляризації в області плівки 

− λ ≤2 ~ 2h z h , де ′λ < δ . Діючи до попереднього випадку та вра-
ховуючи при подальшому інтеґруванні першого рівнання (37) вне-
сок від компоненти деполяризуючого поля ,d z

E , знаходимо ширину 

доменної стінки Δsurf  в тонкому шарі поблизу поверхні плівки 

 
χ

Δ = δ =
− − π εsurf surf

2
2 2 ,

2
z

b
 (42) 

де 
χ

δ =
− − π εsurf

2
.

2
z

b
 

 Подальше порівняння виразів (40) та (42) показує, що в припове-
рхневому шарі СЕ плівки ширина ДС більша за ширину ДС в сере-



 ВПЛИВ ПОВЕРХНІ НА СТРУКТУРУ І ВЛАСТИВОСТІ ДОМЕННОЇ СТІНКИ 325 

дині плівки: 

( )
Δ

= +
Δ − ε π −
surf 1

1 .
4 1 2

z
b

 

 Обчислення показують, що для СЕ плівки BaTiO3 відношення 

Δ Δsurf  є досить помітним і складає ≈ 3. Даний ефект є наслідком 

більших значень Px поблизу поверхні плівки по відношенню до від-
повідних величин поляризації Px у середині плівки, тобто, ДС стає 

більш «жорсткою», що і знаходить своє відображення в «розши-
ренні» шару поляризації стінки саме в цій області плівки. 
 Зазначимо, що визначивши ширину ДС (див. формули (40), 
(42)) ми в подальшому замінюємо параметер δ′ на δ. При цьому δ 
враховує фактор поверхні плівки і задовольняє умові δ << h . 

 Рівнання для визначення компоненти поляризації %
x

P  одержуємо 

із другого рівнання системи (37), яке при врахуванні співвідношен-

ня ′>> 3% %
x x

aP c P  та заміні 
=

∂
χ

∂

2

2

0

%
x

x

P

x
 на − δsurf2 %

xP , має вигляд 

 
∂

χ − =
′ η∂η ε ε

2

2

2
ln

%
%% Sx
x

x z

PP h
aP , (43) 

де η = −2h z , −= + δ = − − π ε2
surf2 2 .%%

x z
a a P a b  

 Інтеґруючи далі (43) за η від λ до 0, та враховуючи крайову 
умову (34), яка в даному випадку має вигляд 

 
λ=

∂
=

∂λ
0

0
%
x

P
, 

рівнання (43) переписуємо наступним чином  

 ( )
ε

∂
+ η = − ε ε −

∂ε χ χ ε ε
∫
0 22

ln 1
% % % Sx

x

x z

P hP ah
d P , (44) 

де ε = λ h . 
 Розв’язуючи рівнання (44) при λ << δ2 2

surf , знаходимо поляри-
зацію %

x
P  в даній області плівки  

 
222

ln 1
2

S S
x

x z x z

P P
P

ha

⎛ ⎞λ λ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ε ε χ ε ε ⎝ ⎠⎝ ⎠

% m m
%

, (45) 

де знак «+» відповідає розподілу поляризації поблизу верхньої 
поверхні плівки, знак «—» – поблизу нижньої поверхні. 
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 Із аналізи виразу (45) випливає, що оскільки мають місце спів-
відношення: λ χ λ δ2 2 2

surf2 ~ b , ~%a b , то для плівок з характерни-
ми значеннями товщини δ/h ∼ 10−2—10−3, компоненту поляризації 

( )%
x

P z  можна вважати сталою величиною, що дорівнює 

 ≈ ε ε2% %
x S x z

P P a . (46) 

 Зауважимо, що граничним переходом λ → 0  розв’язок (45) задо-
вольняє крайовій умові (35). Крайова умова (35) виконується також 

і для Pz компоненти вектора поляризації, яку ми в якості нульового 

наближення обирали у вигляді розподілу (9). 
 Підставляючи чисельні значення параметрів a, b та діелектрич-
них сталих у формулу (46), для плівок BaTiO3 з h ∼ 102—103

 нм, зна-
ходимо значення поляризації ≈ 0,1%

x S
P P , в тонкому приповерхне-

вому шарі плівки. 
 Об’єднуючи далі вирази (41) і (46), представимо графічно розпо-
діл компоненти 

%
x

P  вектора поляризації в ДС плівки сеґнетоелект-
рика по її товщині на рис. 2. 
 Наведена вище оцінка величини параметра неоднорідности 

%
x

P  

доменної стінки (∼ 10% від значення поляризації в центрі домени) є 

досить вагомою. Більш того, внесок від додаткової поляризації %
x

P , 

що обумовлена поверхнею плівки, спричиняє додаткову «жорст-
кість» ДС. При цьому саму структурну неоднорідність Px можна ро-
зглядати в якості наноутворення ДС в плівках СЕ. 

Z

X

�h/2

h/2

 

Рис. 2. Розподіл Px компоненти  вектора поляризації по товщині плівки 
в центрі ДС. 
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6. ЕФЕКТИВНА МАСА ТА РУХЛИВІСТЬ ДОМЕННОЇ СТІНКИ 
В ПЛІВКАХ СЕҐНЕТОЕЛЕКТРИКІВ 

Однією із важливих характеристик ДС, що описує її інерційні влас-
тивості є ефективна маса доменної стінки mDW. Розглянемо зв’язок 

між mDW та фізичними параметрами, які характеризують ДС. 
 Для коректного введення поняття ефективної маси ДС у сеґнето-
електрику необхідно доповнити термодинамічний потенціял сис-
теми (31) членом Ek, що відповідає кінетичній енергії перехідної 
між доменами області [25]: 

 ( )
∞ ∞

−∞ −∞

= −∫ ∫k k k unif
E dxT dx T , (47) 

де 

∂∂ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= µ + ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
1 1

2 2
%% i

k

u
T

t t

P
, 

∗

µ =
2

1

2
%

m

ne
, m

*
 – ефективна маса йонів, 

що визначають поляризацію СЕ; e – ефективний заряд, який від-
повідає цим йонам; n – їх кількість в одиниці об’єму; ρ%  – густина 

матеріялу СЕ; ui – вектор зміщення, ( )
unifk

T  – густина кінетичної 
енергії однорідно поляризованого СЕ. 
 Не обмежуючи загальність, розглянемо (47) для типового СЕ зі 
структурою перовськіту BaTiO3. В цьому випадку, як витікає з ре-
зультатів робіт [26, 27, 34], ефективна маса ДС визначається першим 

доданком у формулі (47) (внесок від другого доданку в %
DW

m  має місце 

для СЕ з сильним п’єзоефектом [37]). 
 Покладаючи далі, що при русі ДС профіль стінки змінюється до-
сить слабко (це справедливо при дії на ДС невеликих за величиною 

електричних полів), можна розглядати функцію ( , )x vP , у автомоде-

льному вигляді, тобто вважати, що = −( , ) ( )cx v x vtP P , де 
cP  – від-

повідає розподілу поляризації статичної ДС; v – швидкість ДС. Во-

чевидь, що в такому випадку 

∂ ∂
= −

∂ ∂
v

t x

P P
 і відповідно, 

∂ ∂
=

∂ ∂

2 2
2

2 2
v

t x

P P
. 

Останнє співвідношення вказує, що задача про рух ДС в автомодель-
ному наближенні зводиться до статичної, шляхом перенормування 

«обмінної» сталої χ в термодинамічному потенціялі (31): 

( )χ = χ − µ = χ −2 2 2
01% %v v c , де = χ µ0 .%c  

 У випадку об’ємного СЕ, коли впливом поверхні і провідністю СЕ 

на структуру ДС можна знехтувати, обираючи (9) в якості розподілу 

поляризації в ДС та виходячи із наведеного вище, записуємо насту-
пне співвідношення для компоненти Pz вектора поляризації в ДС, 

що рухається зі швидкістю v: 
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−

=
δ − 2 2

0

( , ) th
1

z S

x vt
P x v P

v c
. (48) 

 Неважко бачити, що розподіл поляризації в ДС льокалізований в 

межах шару товщиною δ − 2 2
02 1 v c . Останнє співвідношення вка-

зує, що існує Льорентцеве скорочення ширини ДС у випадку її пе-
реміщення в СЕ зі швидкістю v. Вочевидь, що при швидкостях до-
менної стінки << 0v c  Льорентц-фактором можна знехтувати. З 

аналізи виразу (48), також випливає існування в ДС граничної 
швидкости її руху, що дорівнює c0, яка залежить від параметрів ДС. 
Зрозуміло, що значення c0 у випадку чистого сеґнетоеластика (дані 
матеріяли характеризуються гістерезою механічної деформації за-
лежно від прикладених до них механічних напружень) має співпа-
дати зі швидкістю звуку в цьому матеріялі. 
 Після підстановки формули (48) в (31), в якому «обмінна» конс-
танта дорівнює χ − µ 2%v , та інтеґрування одержаного виразу за змін-
ною x від −∞ до ∞, для густини поверхневої енергії доменної стінки 

σ( )% v , що має швидкість v, знаходимо 

 
χ σ

σ = =
δ − −

2

2 2 2 2
0 0

4
( )

3 1 1
% S

P
v

v c v c
, (49) 

де σ – густина поверхневої енергії нерухомої ДС, яка визначається 

формулою (10). 
 Співвідношення (49) можна переписати у наступному вигляді: 

 σ = 2
0( ) ( )%%

DW
v m v c , (50) 

де 

σ
= =

− −

2
0

2 2 2 2
0 0

( )
1 1

% DW
DW

c m
m v

v c v c
 – ефективна маса ДС, що пере-

міщується в СЕ зі швидкістю v; 
∗= σ = σ χ2 2

0DW
m c m ne . 

 Неважко бачити, що DW
m  відповідає ефективній масі ДС, швид-

кість якої << 0v c , тобто у випадку, коли можна знехтувати Льорен-
тцівим скороченням ширини ДС. Динамічні властивості ДС з таки-
ми швидкостями і будуть предметом нашого дослідження. Для 

BaTiO3 розрахунок ефективної маси ДС дає наступну оцінку 
−14~ 10

DW
m  кг/см

2
 [25]. 

 Слід зазначити, що вирази (48)—(50) мають релятивістську стру-
ктуру. Крім того, ці вирази вказують, що хоча рухома ДС й являє 

собою колективне утворення з векторів поляризації, тим не менш її 
можна представити у вигляді деякої квазичастинки, із такими па-
раметрами, як швидкість, енергія та маса. Такі властивості ДС, зо-
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крема, обумовлюють можливість застосування до опису динаміки 

доменної стінки Ляґранжевого формалізму. 
 Для доменної стінки, що знаходиться в плівці СЕ необхідно зва-
жити на додаткову «жорсткість», спричинену неоднорідним розпо-
ділом компоненти вектора поляризації Px по товщині плівки, яка є 

наслідком дії на структуру ДС деполяризуючого поля плівки. Воче-
видь, що врахування цього фактора призводить до збільшення ефе-
ктивної маси ДС. Слідуючи викладеному вище формалізму, неваж-
ко знайти, що ′

DW
m  в такому випадку залежить від координати z та 

має вигляд 

 ( )( ) 1 ( )
DW DW x

m z m m z′ = + , (51) 

де 

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
( )

( ) x
x

S

P z
m z

P
 – відносний внесок в ефективну масу ДС, обу-

мовлений врахуванням в структурі ДС неоднорідного розподілу Px 

компоненти вектора поляризації по товщині плівки. 
 Із формули (51) видно, що ефективна маса ДС змінюється по то-
вщині плівки. При цьому величина ′ ( )

DW
m z  є максимальною побли-

зу поверхні плівки та співпадає з DW
m  у середині плівки, Для нано-

розмірних плівок BaTiO3 з δ/h ∼ 10−2—10−3, використовуючи форму-
лу (45), одержуємо оцінку 

−2~ 10
x

m . 
 Слід вказати, що окрім ефективної маси, змінюється по товщині 
плівки і рухливість ДС. Дійсно, доповнимо перше рівнання системи 

(35) членом, що відповідає процесу дисипації, – γ ∂ ∂%
z

P t  ( γ% – кое-
фіцієнт в’язкости для руху поляризації в СЕ), – та прирівняємо йо-
го за порядком до величини зовнішнього електричного поля Ez, 

спрямованого вздовж осі OZ обраної системи координат: 

 
∂

γ =
∂

% z
z

P
E

t
. (52) 

 Враховуючи, що ∂ ∂ = ∂ ∂
z z

P t v P x  та замінюючи похідну за x на 

PS/δ, для випадку слабких електричних полів, із формули (52), не-
важко знайти швидкість ν та рухливість µ  доменної стінки 

 = µ
z

v E , 
δ

µ =
γ%

S
P

. (53) 

 Оскільки ширина ДС залежить від координати z, то зрозуміло, 

що також від z залежить і рухливість, тобто ця фізична величина не 

є однорідною за товщиною плівки і збільшується (див. формули 

(40), (42), (53)) поблизу поверхні плівки. Даний факт вказує на a 

priori нелінійний характер руху ДС в плівці СЕ. 
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 Виходячи далі із формул (40), (42), для BaTiO3, неважко одержа-
ти наступні оцінки: 

µ µ Δ Δsurf in surf~ ~ 2,5,  

де µsurf  – значення рухливости ДС поблизу поверхні плівки; µin  – 

усередині. 
 Зауважимо, що, наведені нами вище міркування та одержані ре-
зультати, досить добре описують динаміку ДС у сеґнетоелектрику 

поблизу точки фазового переходу TC. Оскільки, при таких темпера-
турах збільшується ширина ДС за рахунок «розм’якшення» крис-
талічної ґратниці. 
 В той же час, при достатньому віддаленні від температури TC, до-
менні стінки в СЕ стають настільки вузькими, що починають відчу-
вати дискретність кристалічної ґратниці. В цьому випадку рух ДС 

може здійснюватись шляхом утворення та подальшого розростання 

зародків зворотніх домен на ДС (див. також з цього приводу роботи 

[3, 4]). 

7. ВНУТРІШНЯ СТРУКТУРА ДОМЕННОЇ СТІНКИ В ПЛІВКАХ 
СЕҐНЕТОЕЛЕКТРИКІВ, ЯКІ ХАРАКТЕРИЗУЮТЬСЯ 
ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЮ. ВЛАСНІ КОЛИВАННЯ ДОМЕННОЇ 
СТІНКИ 

Реальна СЕ плівка, окрім зв’язаних електричних зарядів, сконцент-
рованих поблизу поверхні плівки і спричинених поляризацією, має 

відмінну від нуля електропровідність, що описує електричний струм 

вільних електричних зарядів у СЕ. Внаслідок цього, зв’язані заряди 

(особливо ті що знаходяться поблизу поверхні) будуть частково ско-
мпенсованими. В цьому контексті є актуальним дослідження впливу 

даного явища на внутрішню структуру й параметри самої ДС, будова 

якої характеризується нанорозмірною неоднорідністю за компонен-
тою вектора поляризації Px, що обумовлена дією танґенційної ком-
поненти поля деполяризації на перехідну область між доменами. Ве-
личина такої неоднорідности є максимальною поблизу поверхні плі-
вки та прямує до нуля всередині плівки. 
 Для вивчення зазначеної вище проблеми необхідно визначити 

компоненти поля деполяризації такої плівки. В обраній системі ко-
ординат відповідна система Максвеллових рівнань для деполяризу-
ючого поля СЕ плівки, та крайові умови до них мають наступний ви-
гляд 

 

* *

* *
(2) (2)
, ,(1) ,(3) (2)

0

div 0,  div 4
t

d x d z

x z

E E
dt

x z

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟= = − π σ + σ
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∫D D , (54) 



 ВПЛИВ ПОВЕРХНІ НА СТРУКТУРУ І ВЛАСТИВОСТІ ДОМЕННОЇ СТІНКИ 331 

( ) ( ) ( )* * * * 1 , 3(2) (2) (3) (2) (2)
, , , , ,

0 22
2

4 4 , ,
t

z d z z d z z d x d x d xhh
zz h

z

E P E dt E E E

∗

=±=±
=±

⎛ ⎞
−ε π + = π σ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫m  

(55) 

де 
(1)
∗

D , 
(3)
∗

D  – вектор електричної індукції зовні плівки (вакуум), 

(2)
∗

D  – електрична індукція у середині плівки; 
(1),
d

∗

E  
(3),
d

∗

E  поле депо-

ляризації у вакуумі; 
(2),
d

∗

E  – поле деполяризації у середині плівки; 
σx, σz – компоненти тензора питомої електропровідности плівки від-
носно осей OX і OZ обраної системи координат відповідно; t – час. 
 Зазначимо, що при запису (54), (55) ми скористались рівнанням 

неперервности 

div 0
t

∂ρ
+ =

∂
j , 

де ρ, ( ),0,
x z
j j=j , 

(2)
,x x d x

j E
∗

= σ , 

*
(2)
,z z d z

j E= σ  – об’ємна густина та 

струм вільних зарядів плівки відповідно. 
 Інтеґруючи за часом наведене вище рівнання, для об ємної густи-
ни вільних зарядів у середині плівки одержуємо (див. праву части-
ну другого рівнання (54)) 

(2) (2)
, ,

0

.
t

d x d z

x z

E E
dt

x z

∗ ∗⎛ ⎞
∂ ∂⎜ ⎟ρ = − σ + σ⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

 Розглядаючи даний вираз на поверхні СЕ плівки, та використо-
вуючи теорему Ґавса—Остроградського, для поверхневої густини 

вільних зарядів 2z h=±
ρ  знаходимо 

 (1),(3) (2)

2 2 2
0 0

t t

z zz h z h z h
dtj dtj

=± =± =±

⎛ ⎞
ρ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ . 

 Зважаючи, що 
(1),(3) 0
z
j =  (струм відсутній поза межами плівки), 

для поверхневої густини зарядів остаточно одержуємо (див. праву 

частину першого рівнання крайової умови (55))  

(2)
,2

0 2

t

z d zz h

z h

dt E
∗

=±
=±

ρ = σ∫ . 

 Розв’язуючи далі систему (54) з крайовими умовами (55), для по-
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лів деполяризації плівки знаходимо наступні вирази 

 

( )
( )

22
(2)
, 22

(2)
,

22
ln ,

2

4
arctg arctg .

2 2

x zS
d x

x zx z

z x z xS
d z

z

x z hP
E

x z h

x xP
E

h z h z

∗ ∗∗∗

∗ ∗∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗∗∗

∗

⎡ ⎤ε + + ε
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥ε + − εε ε ⎣ ⎦

⎧ ⎫ε ε ε ε⎪ ⎪
= − +⎨ ⎬

− +ε ⎪ ⎪⎩ ⎭

%

%

 (56) 

Із формул (56) видно, що врахування електропровідности плівки при-
зводить до зменшення величин компонент поля деполяризації плівки, 
які в свою чергу при 4 ,

x x
t >> ε πσ  4

z z
ε πσ  прямують до нуля. Аналі-

за виразів (56) також показує, що дія поля деполяризації плівки є 

найбільш помітною поблизу поверхні плівки в області, яка не пере-
вищує ширини ДС. З іншого боку, має місце також і крайова умова 

(2)
,d x

E
∗

% , (2)
, 0

d z
E

∗

→%  при h → ∞ . 

 Враховуючи потенціяльний характер поля деполяризації та умо-
ву відсутности зарядів на нескінченності, енергію деполяризації 
плівки 

dE
w∗

 можна записати наступним чином 

2 2

(2) (2) (2) (2)
, , , ,

1 1 1

2 2 2dE x d x z d z d x x d z zw dv E dv E dv E P dv E P
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= σ + σ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫ ∫ ∫% % % % , (57) 

де операція інтеґрування у всіх доданках здійснюється за об’ємом 

СЕ плівки. 
 Визначивши енергію деполяризації плівки, дослідимо внутрі-
шню структуру ДС. Для цього здійснимо операцію варіювання тер-
модинамічного потенціялу (31) за компонентами вектора поляри-
зації Px і Pz, після чого одержуємо  

2 2
3 (2) 3 2 (2)

, ,2 2
2,  2z x

z z d z x x z x d x

P P
bP cP E aP c P d P P E

x x

∗ ∗∂ ∂
′ ′χ = + − χ = + + −

∂ ∂
% % . (58) 

 Із першого рівнання системи (58), граничним переходом x → ∞  

(при цьому зрозуміло, що 
2 2 0

z
P x∂ ∂ → , 

(2)
, 4

d z S z
E P

∗
∗ ∗→ ± π ε% ) знаходи-

мо поляризацію в центрі домени  

 
2

S

z

P b c∗

∗

⎛ ⎞π
= − −⎜ ⎟

ε⎝ ⎠
. (59) 

 Аналіза виразу (59) показує, що електропровідність плівки зме-
ншує з часом вплив поля деполяризації на величину S

P∗ , збільшую-
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чи останню по відношенню до аналогічної характеристики для СЕ 

плівок з нехтовно малою провідністю. При цьому найбільш харак-

терний час t′, на протязі якого поле 
(2)
,d z

E
∗

%
 найбільш помітно впливає 

на S
P∗

 складає ∼ 4
z z

ε πσ . Для часу t t′>>  поляризація S
P∗

 співпадає 

з відповідним значенням для об’ємного СЕ: .
S S

P P b c∗ → = −  

 З першого рівнання системи (58) знаходимо ширину доменної 
стінки Δ*

 всередині плівки та surf
∗Δ  в її тонкому приповерхневому 

шарі 2 ~ 2h z h− λ ≤ , (λ < δ*), з врахуванням питомої електропро-
відности плівки 

 
2

2 2
2

z
b

∗ ∗

∗

χ
Δ = δ =

− + π ε
, surf surf

2
2 2 .

2
z

b

∗ ∗

∗

χ
Δ = δ =

− − π ε
 (60) 

 Неважко бачити, що характерний час, який визначає ефект зме-
ншення ширини ДС (як в середині плівки, так і поблизу її поверхні) 

під дією поля деполяризації плівки складає 4
z z

ε πσ , а при 

4
z z

t >> ε πσ  ширині ДС відповідає 2δ – ширина ДС в масивному СЕ 

(відповідно відношення surf 1∗ ∗Δ Δ → ). 

 Із аналізи виразів (60) також витікає, що електропровідність плі-
вки зменшує ефект розширення ДС поблизу поверхні плівки (збіль-
шуючи при цьому величину Δ*

 та зменшуючи surf
∗Δ ), спричинений 

впливом на ДС нормальної компоненти деполяризуючого поля. Зро-
зуміло, що подібна поведінка, згідно до виразів (53), (60), має бути 

притаманна і для рухливости ДС при 4
z z

t >> ε πσ : surf in 1µ µ → . Во-

чевидь, що в цьому випадку ДС у плівці СЕ рухається, як одне ціле, 
тобто має місце лінійний режим руху ДС. 
 Розв’язуючи друге рівнання (58) з врахуванням (34), (59), (60), 

для поляризації 
0

( ) ( , )
x x x

P z P x z∗ ∗

=
=%  в центрі ДС, знаходимо: 
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( )
4 artah 2

( )
2

S

x

z x z

P z h
P z

a b

∗
∗

∗ ∗ ∗
=

− + π ε ε ε

% m  при 0 2z h ∗≤ ≤ − δ  (61) 

і 

 
222

ln 1
2

S S
x

x z x z

P P
P

ha

∗ ∗
∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⎛ ⎞λ λ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ε ε χ ε ε ⎝ ⎠

% m m
%

, (62) 

при 2 ~ 2h z h− λ ≤ , 
2 2( )∗λ << δ , де знак «+» відповідає розподілу 

поляризації на верхній поверхні, знак «—» – на нижній; 
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2
z

a a b∗ ∗= − − π ε% . 

 Аналіза виразів (61), (62) показує, що відмінна від нуля електро-
провідність плівки СЕ зменшує з часом компоненту вектора поля-
ризації ( )

x
P z∗%

 і при t → ∞ , ( ) 0
x

P z∗ →% . В цьому контексті оцінимо 

час t
*, за який величина ( )

x
P z∗%

 зменшується на порядок (в 10 разів). 

Після чисельних розрахунків виразів (61), (62), покладаючи пито-
му провідність σx = σz ∼ 10−10

 Oм⋅м−1, що відповідає сеґнетоелектрику 

ZrTiO3, властивості якого подібні до BaTiO3, знаходимо t
* ≈ 3⋅103

 c. 

Тобто, на протязі даного часу, нанорозмірна структурна неоднорід-
ність ДС, що обумовлена впливом на ДС поля деполяризації плівки, 

найбільш характерна для вивчення на експерименті та може бути 

зафіксована електрооптичними або Рентґеновими методами. 
 Зазначимо також, що час t

* ≈ 3⋅103
 c помітно перевищує час t′, 

який в даному випадку складає ∼ 10 c. Тому істотно вважати, що 

ефектом поверхні плівки СЕ на її доменну структуру, при часі до-
слідження t > t*, можна знехтувати. В свою чергу, поведінка x

P∗
 – 

компоненти вектора поляризації в плівці СЕ, що має відмінну від 

нуля електропровідність, для часу t << t*
 описується формулами 

(60), (61). З іншого боку ширина ДС та значення вектора поляриза-
ції у центрі домени описуються виразами (59), (60) для часу t ≤ t′ і 
починають помітно зменшуватись для t > t′, перетворюючись у фо-
рмули (38), (40) при t > t*. 
 Зауважимо, що відмінність характерних часів t′ і t

*
 вказує на різ-

ний часовий інтервал впливу на внутрішню структуру ДС компонент 

поля деполяризації Ed,x і Ed,z. Зазначена властивість може відіграти 

важливу роль при постановці експерименту з вивчення неоднорідного 

розподілу поляризації по товщині плівки. Слід також додати, що при 

проведенні розрахунків, пов’язаних з провідністю плівки, нами не ро-
зглядалось екранування поляризації вільними носіями заряду [22]. 
 Із визначення відносної ефективної маси ДС (див. формулу (51)) 

видно, що час t = t*
 визначає і часовий інтервал дії фактора деполя-

ризації плівки на ефективну масу ДС. При цьому, вплив поверхні 
плівки на ефективну масу ДС максимальний у приповерхневому 

шарі плівки на початку вимірювання, і у відповідності до формули 

(61), (62), значення mx складає ∼ 10−2. 
 Дослідимо вплив нанорозмірної неоднорідности доменної стінки  

Px на динамічні властивості ДС. Розглянемо, зокрема, власні коли-
вання ДС у зовнішньому електричному полі, паралельному вісі OZ, 

що характеризуються частотою ωDW. Ця частота виражається через 

коефіцієнт жорсткости k = 1010
 кг/м

2с2
 [25, 37] і ефективну масу ДС 

наступним чином 

 
DW

DW

k

m
ω =

′
. (63) 
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 Аналіза виразу (63) показує, що компонента вектора поляризації 
Px, обумовлюючи залежність ефективної маси DW

m′  від координати 

z, призводить також й до залежности від цієї координати і частоти 

власних коливань доменної стінки ωDW. Це означає, що частота од-
норідних коливань ДС у плівці СЕ залежить від її товщини. Даний 

факт, за суттю, є відображенням того, що реальна ДС у плівці СЕ не 

є пласкою і вказує на фактичну, хоча і досить малу ( )
2

~
x S

P P∗ ∗%
 неод-

норідність коливань ДС, яка в свою чергу, при врахуванні електро-
провідности плівки, зменшується із часом t, а для t >> t* = 3⋅103

 с 

прямує до нуля. 
 Поблизу поверхні плівки, в тонкому приповерхневому шарі 

2 ~ 2h z h− λ ≤  в центрі ДС, де ефект дії поверхні на структуру ДС 

є максимальний, із виразів (60), (62), (63) знаходимо ΔωDW – внесок 

від компоненти вектора поляризації xP∗
 в частоту власних коливань 

доменної стінки DW

∗ω : 

 

2

2
DW x

DW DW DW

S

P

P

∗
∗

∗

⎛ ⎞ω
Δω = ω − ω ≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

%
, (64) 

де ωDW ∼ 1010 Гц – значення частоти власних коливань ДС для 
BaTiO3, що не враховує компоненту поляризації x

P∗ . 

 Оцінка виразу (64), для плівок BaTiO3 з h ∼ 102—103
 нм, показує, 

що частота власних коливань ДС, зазнає «зсув», обумовлений по-
лем деполяризації плівки, величина якого в початковий момент 

вимірювань складає ΔωDW ∼ 102
 МГц. 

 Врахування провідности плівки показує, що для часу t > t* = 3⋅105
 с 

вплив деполяризуючого поля плівки на внутрішню структуру ДС іс-
тотно зменшується, що знаходить своє відображення і в значеннях 

ΔωDW. Так, відповідний розрахунок (64) показує, що: ΔωDW ≈ 1 МГц 

для t = t* = 3⋅103
 с і ΔωDW → 0 при t >> t* = 3⋅103

 с. 
 В центрі СЕ плівки (z → 0), як це безпосередньо випливає із фор-
мул (61), (63), (64), величина «зсуву» частоти власних коливань до-
менної стінки ΔωDW → 0. Крім того, з формул (61), (63), (64) видно, 

що ΔωDW → 0 й при h → ∞. 

8. ВИСНОВКИ 

Вивчено вплив поля деполяризації, обумовленого поверхнею плівки 

СЕ, що містить ДС, на поведінку вектора поляризації в ДС. Встанов-
лено, що дія цього поля призводить до появи нормальної до площини 
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стінки компоненти вектора поляризації ДС, величина якої максима-
льна поблизу поверхні плівки. Визначено, що поле деполяризації 
плівки зменшує величину поляризації домени та змінює ширину ДС, 
збільшуючи її значення в приповерхневому шарі плівки. 
 Встановлено, що вплив поверхні плівки обумовлює «зсув» часто-
ти власних коливань стінки, величина якого максимальна в припо-
верхневому шарі плівки, і для нанорозмірних плівок BaTiO3 в 

центрі ДС складає ∼ 102
 МГц. 

 Доведено, що модель пласкої ДС має місце лише для СЕ плівок, 
які характеризуються електропровідністю. Визначено, що провід-
ність плівки зменшує величину «зсуву» частоти власних коливань 

ДС, спричиненого неоднорідним розподілом поляризації по товщині 
плівки. 
 Експериментальна реалізація одержаних результатів (напр. за 

допомогою електрооптичних, Рентґенових та НВЧ методик) може 

слугувати базою для розроблення нових метод діягностики тонких 

СЕ плівок, з метою визначення їх поляризації, товщини, діелект-
ричних сталих, питомої провідности тощо. 
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