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В данной обзорной статье обобщён материал многолетних исследований, по-
свящённых влиянию механических напряжений на доменную структуру многоо-
сных сегнетоэлектриков на примере монокристаллов титаната бария (BaTiO3). Со 
времени открытия сегнетоэлектрических свойств титаната бария в 1944 году этот 
материал стал предметом всестороннего исследования как первый практически 
важный и, пожалуй, наиболее известный сегнетоэлектрик. Доменная структура 
титаната бария является чувствительной к механическим напряжениям, возни-
кающим и от простого одноосного сжатия, и от точечных воздействий локальной 
механической нагрузкой. Механические напряжения, действуя на сегнетоэлектри-
ческий кристалл, оказывают существенное влияние на его диэлектрические и пье-
зоэлектрические свойства, в частности, под влиянием механических напряжений 
возможны 90-градусные переключения доменов. Наиболее интересные экспери-
ментальные результаты были получены при изучении упругопластических про-
цессов в BaTiO3 под действием локальных механических нагрузок. Обнаружены и 
изучены: напряжённо-деформированная область вокруг точки приложения нагруз-
ки; «внутренний» 90-градусный домен, не выходящий ни на одну из поверхностей 
кристалла и не замыкающийся на других доменах; рост 90-градусных доменов под 
действием остаточных механических напряжений; рост трещин вдоль заряженных 
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90-градусных доменных границ. Введены термины «сегнетопластический эффект» 
(деформирование кристалла за счёт образования 90-градусных сегнетоэлектриче-
ских доменов) и «сегнетомеханический эффект» (образование и рост трещин по 
заряженным 90-градусным доменным границам). Была выдвинута и эксперимен-
тально подтверждена гипотеза о существенной роли кислородных вакансий в про-
цессах 90-градусных доменных переориентаций. В частности, увеличение концен-
трации кислородных вакансий путём восстановительного отжига монокристаллов 
титаната бария создаёт более благоприятные условия для появления «внутрен-
него» 90-градусного домена под локальной механической нагрузкой. Изучение за-
кономерностей формирования доменной структуры в сегнетоэлектрических кри-
сталлах остаётся важной проблемой современного материаловедения.

Ключевые слова: сегнетоэлектрики, домены, внутренние механические напряже-
ния, релаксация, внутреннее электрическое поле.
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This review article summarizes the material of years of research on the impact of 
mechanical stresses on the domain structure of multiaxhetoelectrics using the example 
of barium titanium monocrystals. Since the discovery of the ferroelectric properties of 
barium titanate in 1944, this material has been the subject of comprehensive investigation 
as the first practically important and perhaps the most famous ferroelectric. The domain 
structure of barium titanate is sensitive to mechanical stresses arising both from simple 
uniaxial compression and from point impacts by local mechanical loading. Mechanical 
stress applied to a ferroelectric crystal may have a significant effect on dielectric and 
piezoelectric properties. In particular, 90-degree domain switching is possible under 
the influence of stresses. The most interesting experimental results are obtained in the 
study of elastoplastic processes in BaTiO3 originating from local mechanical stresses. 
The following features are found and studied: development of strained region around 
the point of application of the load; “internal” 90-degree domain that does not extend 
to the crystal surfaces and does not close upon other domains; the growth of 90-degree 
domains under the influence of residual mechanical stresses; growth of cracks along 
charged 90-degree domain walls. The notions of “ferroplastic effect” (crystal deformation 
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due to the formation of 90-degree ferroelectric domains) and “ferromechanical effect” 
(crack formation and growth along charged 90-degree domain walls) are introduced. The 
hypothesis of a significant role of oxygen vacancies in the processes of 90-degree domain 
reorientation was put forward and experimentally confirmed. In particular, an increase 
in the concentration of oxygen vacancies by reducing annealing of barium titanate single 
crystals creates more favorable conditions for the appearance of an "internal" 90-degree 
domain under local mechanical load. The study of the mechanisms governing the formation 
of a domain structure in ferroelectric crystals remains an important problem of modern 
materials science.

Keywords: ferroelectrics, domains, internal mechanical stresses, relaxation, internal 
electric field.
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Введение

Создание и исследование интеллектуальных материалов, то есть материалов, изме-
няющих свои свойства в результате различных внешних воздействий, является одним из 
наиболее перспективных направлений современной науки о материалах. Такие матери-
алы, благодаря своей уникальной структуре и составу, могут выполнять «двойную или 
даже тройную функцию – собственно материала с требуемыми характеристиками, датчи-
ка на внешнее воздействие и, в некоторых случаях, устройства, «запрограммированного» 
на определенное поведение» [1]. К ним относятся: сплавы с «памятью формы», самовос-
станавливающиеся, самосмазывающиеся и самоочищающиеся материалы, проводящие 
полимеры, магнитореологические и электрореологические жидкости, электрохромные 
материалы, гидрогели, пироэлектрические, электрострикционные и магнитострикцион-
ные материалы. И к этому же классу «умных» материалов со свойствами, реагирующими 
на внешние факторы, относятся сегнетоэлектрики, вещества, обладающие спонтанной 
электрической поляризацией, которая может быть обращена приложением внешнего 
электрического поля. Большая диэлектрическая проницаемость, высокий пьезомодуль, 
наличие петли диэлектрического гистерезиса, интересные электрооптические свойства 
обусловили широкое применение сегнетоэлектриков в радиоэлектронике, электроаку-
стике, квантовой электронике, измерительной технике и многих других областях совре-
менной науки и техники. Титанат бария (BaTiO3) – яркий представитель этого семейства, 
многоосный сегнетоэлектрик со структурой перовскита, обладающий фоторефрактив-
ным и пьезоэлектрическим эффектом. Его открытие ознаменовало принципиально но-
вый этап в исследовании сегнетоэлектричества, а возможности его практического при-
менения далеко не исчерпаны. Поэтому, несмотря на большое количество публикаций, 
посвящённых титанату бария, исследования в данном направлении продолжаются и в на-
стоящее время [2, 3]. С применением новых методов сканирующей зондовой микроско-
пии [3] стало возможным наблюдение доменной структуры сегнетоэлектрических мате-
риалов в наноразмерной области. Продолжается изучение электромеханических свойств 
тонких плёнок на основе BaTiO3 [4], изучаются свойства композитных материалов на 
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основе наночастиц BaTiO3 в полимерной матрице [5, 6]. В настоящей работе обобщается 
материал исследований, посвящённых влиянию механических напряжений на доменную 
структуру монокристаллов титаната бария.

История вопроса

Термин «сегнетоэлектричество» был предложен И.В. Курчатовым, который в 30-х 
годах XX в. провёл комплексные исследования сегнетовой соли и написал соответствую-
щую монографию [7]. В настоящее время известно несколько десятков веществ, облада-
ющих сегнетоэлектрическими свойствами, но титанат бария (BaTiO3) вошёл в историю 
научных исследований как первый практически важный и, пожалуй, наиболее известный 
сегнетоэлектрик. Сегнетоэлектрические свойства BaTiO3 были открыты в 1944 г. в Физи-
ческом институте им. П.Н. Лебедева Академии Наук СССР Б.М. Вулом и И.М. Гольдман 
и подробно описаны в работе А.В. Ржанова в 1949 году [8]. С этого времени материал 
был предметом пристального внимания. В 1973 году был издан сборник «Титанат бария» [9]. 
В сборник были включены основные доклады, заслушанные на семинаре, посвященном 
25-летию открытия сегнетоэлектрических свойств титаната бария. В 1974 году была из-
дана монография Э.В. Бурсиана «Нелинейный кристалл (титанат бария)» [10], в кото-
рой даётся теоретическое объяснение сегнетоэлектрических свойств особенностями его 
кристаллического строения. В 1986 году увидела свет монография «Процессы переклю-
чения в нелинейных кристаллах», автором которой является В.М. Рудяк [11]. В книге 
рассмотрены процессы перестройки доменной структуры и связанные с ними процессы 
реориентации спонтанной намагниченности, поляризованности и деформации в ферро-
магнетиках, сегнетоэлектриках и сегнетоэластиках, соответственно. Рассмотрена роль 
диэлектрической и сегнетоупругой вязкости в процессах переключения и гистерезисных 
явлениях. Значительная часть книги посвящена эффекту Баркгаузена в нелинейных кри-
сталлах и его применению в качестве метода их исследования. И это далеко не полный 
перечень научных трудов по данной теме.

Доменная структура монокристаллов титаната бария

Все сегнетоэлектрики объединяет ряд характерных признаков. У них существует 
некоторая температура (точка Кюри, TK) в окрестности которой при охлаждении само-
произвольно (спонтанно) в отсутствии внешнего электрического поля возникает элек-
трическая поляризованность PСП. Направление вектора PСП может быть изменено элек-
трическим полем («переключение полем»). При охлаждении сегнетоэлектрика от T > TK 
возрастает диэлектрическая проницаемость по закону Кюри-Вейсса  при 
T ≈ TK наблюдается максимум ε, а затем уменьшение с охлаждением при T < TK [12].

Сегнетоэлектрики при T < TK разбиваются самопроизвольно на отдельные области 
(электрические домены), отличающиеся друг от друга направлением вектора PСП. Под 
влиянием внешних воздействий (температура, электрическое поле, механическое на-
пряжение) доменная структура может перестраиваться, то есть имеет место «динамика» 
доменов. Зарождению и росту доменов в титанате бария, условиям их существования, 
движению доменных стенок под действием электрического поля посвящено большое ко-
личество научных работ. 
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Появление вектора PСП сопровождается спонтанной деформацией сегнетоэлектрика, 
связанной с изменением симметрии кристалла. В результате перехода в сегнетоэлектри-
ческую фазу и образования доменной структуры сегнетоэлектрический кристалл по сво-
ей статистически усреднённой макросимметрии возвращается к симметрии исходной, 
параэлектрической фазы. Разбиваясь на домены, он стремится сохранить свою прежнюю 
форму [13]. Таким образом, помимо сегнетоэлектрических, титанат бария обладает так-
же сегнетоэластическими свойствами, то есть является смешанным сегнетоэластиком. 
Согласно определению, данному в статье С.А. Гриднева, «сегнетоэластики – это особый 
класс кристаллических твердых тел, в которых при структурном фазовом переходе из 
более симметричной (параэластической) в менее симметричную (сегнетоэластическую) 
фазу спонтанно (самопроизвольно) возникает деформация кристаллической решетки 
относительно исходной» [14]. Поэтому доменная структура титаната бария является 
чувствительной к механическим напряжениям, возникающим и от простого одноосного 
сжатия, и от точечных воздействий локальной механической нагрузкой.

С начала массового выращивания кристаллов BaTiO3 методом Ремейки из раствора в 
расплаве фторида калия (KF) [15] были проведены многочисленные исследования стати-
ки и динамики доменной структуры [16]. 

При понижении температуры BaTiO3 испытывает фазовый переход I рода из непо-
лярной (кубической) параэлектрической фазы (или парафазы) в сегнетоэлектрическую 
(тетрагональную) фазу (или сегнетофазу) при температуре TK = 132 °C  (для кристаллов, 
выращенных в расплаве KF обычно 120 °C). Спонтанная поляризованность возникает 
вдоль одной из осей куба. Общий характер доменной структуры в сегнетоэлектрическом 
кристалле определяется симметрией кристалла в исходной неполярной фазе и симме-
трией сегнетоэлектрической фазы. В целом равновесная доменная структура должна 
удовлетворять условиям минимума полной свободной энергии кристалла, включающей 
в себя энергию упругих деформаций, энергию доменных стенок и энергию полей деполя-
ризации. Согласно [17, 18], в сегнетоэлектриках возможно существование метастабиль-
ных доменных конфигураций, которые медленно переходят в стабильные за счёт движе-
ния доменных стенок, перераспределения дефектов, изменения условий экранирования 
и других факторов.

В тетрагональной фазе BaTiO3 вектор спонтанной поляризованности PСП может 
быть ориентирован вдоль одного из шести псевдокубических направлений типа [001]. 
Поэтому наряду с антипараллельными (180-градусными) доменами, у которых PСП на-
правлен вдоль одной кристаллографической оси («по» или «против») и при переходе 
через доменную стенку изменяет своё направление на 180º существуют также 90-гра-
дусные домены – при переходе через доменную стенку, разделяющую такие домены, 
вектор PСП изменяет своё направление на 90°. У титаната бария домены с вектором 
спонтанной поляризованности, перпендикулярные наиболее развитым поверхностям 
пластинок, получили название с-доменов, а домены с PСП параллельными этим поверх-
ностям – a-доменов. 

На рис. 1 изображены возможные типы доменных структур. На рис. 1а изображен 
с-доменный кристалл, а на рис. 1б и г – а-доменные кристаллы. В случае 1б 90-градус-
ные домены пересекаются антипараллельными структурами. В случае 1е представлены 
90-градусные клиновидные системы в а-доменном кристалле, а в случае 1д – а-доменные 
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клиновидные домены в с-доменном кристалле. На рис. 1в, е, з показаны схематически 
а-с-доменные кристаллы, а на рис. 1ж – пересечение одиночных а-доменов внутри с-до-
менного кристалла. Несмотря на большое количество предложенных методов наблю-
дения доменных структур [12], все основные данные могут быть получены с исполь-
зованием эффекта двулучепреломления, а также по рельефу избирательного травления 
поверхности сегнетоэлектрического образца. При этом используются как оптические, 
так и электронные микроскопы (метод реплик).

Рис. 1. Возможные типы доменных структур.

Очевидно, что появление клинообразных 90-градусных доменов обусловлено нали-
чием неоднородных механических напряжений и направлено на минимизацию упругой 
энергии последних.

В тетрагональной фазе BaTiO3 существуют два типа доменных границ: 180° стенки, 
разделяющие домены с антипараллельными направлениями спонтанной поляризован-
ности PСП и 90° стенки, при переходе через которые PСП изменяет направление на 90°.  
Последние являются сегнетоэластическими, поскольку разделяемые ими домены имеют 
различно ориентированные системы спонтанных деформаций. 

Возможность появления клиновидных а-доменов объясняется тем, что 90° стенки 
в объёмных образцах могут несколько отклоняться от «разрешённых» направлений. 
Действительно, в тетрагональной фазе 90-градусная доменная стенка не является, 
строго говоря, 90-градусной: при переходе через неё вектор спонтанной поляризо-
ванности изменяет направление на 89°24'. В результате в окрестности 90-градусной 
стенки наблюдаются неоднородные деформации (рис. 2), поверхность кристалла 
«сморщивается» [17, 19, 20], а при наличии серии клиновидных доменов отмечают-
ся деформации изгиба (рис. 3). Неоднородные деформации отмечены при отражении 
рентгеновских лучей от поверхности а-с-доменных кристаллов по расширению дифрак-
ционного максимума и ослаблению интенсивности в максимуме в 2–5 раз [21]. Отсюда 
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следует, что 90-градусные границы в тетрагональном Ba-TiO3 возникают в тех участ-
ках, где в парафазе либо при фазовом переходе существуют неоднородные механические 
напряжения. Появление 90-градусных доменов минимизирует поля неоднородных вну-
тренних напряжений.

Рис. 2. Деформация кристалла титаната бария, обусловленная наличием 
в нём 90-градусной доменной стенки: а – переходной слой в окрестности 

90-градусной стенки с пониженной тетрагональностью; 
б – излом свободного кристалла (36 минут) [19].

Рис. 3. Деформация сегнетоэлектрической пластинки, содержащей систему 
90-градусных доменных клиньев [17].

Механические напряжения, действуя на сегнетоэлектрический кристалл, оказыва-
ют существенное влияние на его диэлектрические и пьезоэлектрические свойства. Если 
приложить к кристаллу внешнее механическое напряжение, которое направлено опреде-
ленным образом, то спонтанные деформации, существующие в отдельных доменах, мо-
гут быть переориентированы. При достаточно больших значениях напряжения кристалл 
становится монодоменным, а его суммарная деформация достигает насыщения [14]. На-
ряду с ориентационными эффектами и эффектами искажения, механические напряжения 
приводят к изменению фазового состояния [20].

Согласно термодинамической теории титаната бария [29], под влиянием механических 
напряжений возможны 90-градусные переключения доменов. Критические напряжения 
сжатия вдоль направления PСП (ось с) убывают с приближением к температуре Кюри. По-
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этому с нагреванием кристаллов и происходит усложнение системы а-доменов как отра-
жение внутренних механических напряжений. В сборнике, изданном к 25-летию откры-
тия сегнетоэлектрических свойств у титаната бария [23], помещена статья Е.В. Синякова, 
посвящённая влиянию внешних воздействий на доменную структуру кристаллов BaTiO3. 
В частности, показано влияние одноосного механического сжатия. Рассмотрены два слу-
чая. В первом – на а-с-доменный кристалл накладывалось механическое сжатие перпен-
дикулярно кристаллографической плоскости (001), наблюдения велись в этой плоскости. 
С ростом механического одномерного сжатия увеличивалось число а-доменов, пока весь 
кристалл не становился а-доменным (без сохранения направления пластинчатых а-доме-
нов вдоль кристаллографического направления [100]. Однако при σ33 > 7.4 МПа  наблюда-
лось появление и развитие поверхностной структуры 90-градусных клиньев, ориентиро-
ванных вдоль кристаллографического направления  по-видимому, обусловленное 
нарушением однородности давления за счёт неоднородности самого кристалла.

Во втором случае а-с-доменный кристалл сжимается вдоль кристаллографическо-
го направления [100] при ориентации линейчатых а-доменов вдоль кристаллографиче-
ского направления [010], то есть, опять вдоль вектора PСП в а-доменах. При увеличении 
давления наблюдалось исчезновение а-доменов; вектор спонтанной поляризованности 
ориентировался в направлении [001] – происходила с-доменизация кристалла. Однако 
одновременно с этим процессом начинал развиваться второй – появлялись а-домены с 
ориентацией PСП вдоль кристаллографического направления [010] (при σ11 > 3.3 МПа). 

Наиболее интересные экспериментальные результаты были получены при изуче-
нии упругопластических процессов в BaTiO3 под действием локальных механических 
нагрузок. Сложный вид поля напряжений, возникающих в упругом полупространстве 
под действием нормальной сосредоточенной силы [24], особенно с учётом пьезоэффек-
та и граничных условий [25], приводит к появлению целого ряда интересных явлений. 
Источниками локальных механических нагрузок были как игла на пружине с регули-
руемым напряжением [26], так и алмазная четырёхгранная пирамидка, используемая в 
микротвердомере Виккерса [25, 27]. Объектами исследования были а- и с-монодоменные 
кристаллы различной толщины. В зависимости от величины приложенной нагрузки воз-
можны следующие случаи, по мере её увеличения: 

– Напряжённо-деформированная область вокруг точки приложения нагрузки. Возни-
кает, если механические напряжения недостаточны для 90-градусных переориентаций. 
Она хорошо заметна в скрещенных поляроидах на с-доменных кристаллах в виде четы-
рёх светлых лепестков.

– «Внутренний» 90-градусный домен, не выходящий ни на одну из поверхностей 
кристалла и не замыкающийся на других доменах [27]. Наблюдался в с-доменных кри-
сталлах для минимальных критических значений механической нагрузки. Кинетика 
образования этого домена характеризуется стадией «скрытого» зарождения с характер-
ным временем релаксации, причём логарифм времени релаксации линейно зависит от 
величины, обратной приложенной локальной нагрузке. Время релаксации существенно 
зависит от изменения механических граничных условий и полупроводниковых свойств 
кристалла.

– При дальнейшем увеличении механической нагрузки в с-доменном кристалле на-
блюдается образование а-доменных клиньев от одной из его поверхностей, которые растут 
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вглубь кристалла [26]. Скорость роста клина вглубь кристалла постепенно замедляется. 
В зависимости от величины напряжения и длительности его воздействия 90-градусная 
реориентация может иметь как обратимый, так и необратимый характер. Чем больше 
механическое напряжение и чем длительнее оно воздействовало, тем большая часть а-до-
менов не возвращается в исходное состояние после снятия напряжений. Устойчивыми 
становятся те а-домены, которые прорастают сквозь кристалл и из клиньев превращаются 
в параллелепипеды. Часто под локальной нагрузкой при её больших значениях образуется 
не одиночный а-домен, а система пересекающихся а-доменных клиньев.

– Процессы 90-градусной доменной переориентации могут происходить и под дей-
ствием остаточных механических напряжений [28]. В данной работе описаны образу-
ющиеся при локальном деформировании с-доменных кристаллов а-домены в форме 
тонких дисков, уходящих вглубь кристалла. После снятия механической нагрузки а-до-
менные клинья релаксируют практически до нуля, а затем в течение 10 минут медленно 
растут под действием остаточных напряжений.

– Вдоль 90-градусных доменных границ возможен рост трещин, это явление было 
исследовано при индентировании а-доменных кристаллов BaTiO3 [29]. Вследствие не-
однородного характера деформирования на границах возникают одноимённые электри-
ческие заряды, которые способствуют росту трещин за счёт кулоновского отталкивания. 
Трещины медленно растут под действием остаточных напряжений, их рост замедляется 
при экранировании заряженных границ носителями зарядов. С этим связано торможение 
роста трещин фотоактивным освещением, а также его несимметричный характер (нали-
чие основных и неосновных носителей заряда) [29].

Таким образом, под действием локальной механической нагрузки в кристаллах 
титаната бария наблюдаются сегнетопластический эффект (деформирование кристалла 
за счёт образования 90-градусных сегнетоэлектрических доменов) и сегнетомеханиче-
ский эффект (образование и рост трещин по заряженным 90-градусным доменным гра-
ницам) [29]. Эти эффекты чувствительны к воздействию фотоактивного освещения, об-
ладают свойствами полярности и инверсии. 

В ходе проведённых исследований была выдвинута и подтверждена эксперименталь-
но гипотеза «о роли кислородных вакансий в процессах экранирования заряженных до-
менных стенок при 90-градусных доменных переориентациях в с-доменных монокри-
сталлах титаната бария. Восстановительный отжиг кристаллов в присутствии углерода, 
приводящий к увеличению концентрации кислородных вакансий, создаёт более благо-
приятные условия для появления «внутреннего» а-домена под локальной механической 
нагрузкой» [30, 31].

В последние годы активно развивается нанодоменная инженерия, основной зада-
чей которой является создание в сегнетоэлектриках стабильных регулярных доменных 
структур на новом уровне, например, для изготовления эффективных преобразовате-
лей частоты когерентного излучения [32]. Возможно также более подробное изучение 
термодинамики доменных переориентаций по аналогии с изучением доменных границ 
в многослойных магнитных структурах [33]. В связи с этим изучение закономерностей 
формирования доменных структур в сегнетоэлектрических кристаллах и возможность 
управления ими остаётся важной проблемой материаловедения сегнетоэлектриков. Ти-
танат бария по-прежнему является востребованным материалом для создания миниа-
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тюрных приборов, теперь уже на новом наноуровне. Получены наночастицы титаната 
бария, отличающиеся улучшенными электрическими и механическими свойствами [6], 
они имеют сферическую форму, и при диаметре более 70 нм в них возникает доменная 
структура. Для изучения доменной структуры наночастиц, скорее всего, будут приме-
няться методы сканирующей зондовой микроскопии, которые уже успешно применяют-
ся на кристаллах, выращенных «традиционным» методом Ремейки [2, 3]. 

Выводы

Сегнетоэлектрики являются одной из самых многочисленных, изученных и прак-
тически значимых групп современных интеллектуальных материалов. Титанат бария 
– наиболее яркий представитель семейства многоосных сегнетоэлектриков. Его при-
менение в настоящее время не ограничивается использованием в качестве диэлектрика 
при изготовлении керамических конденсаторов или материала для пьезоэлектрических 
микрофонов и пьезокерамических излучателей. Одним из перспективных направлений 
изучения и использования этого материала является возможность управления его домен-
ной структурой, которая является чувствительной к электрическим полям, механическим 
напряжениям и фотоактивному освещению. Особенно интересными являются новые эф-
фекты, сегнетопластический и сегнетомеханический, открытые в монокристаллах тита-
ната бария под действием локальной механической нагрузки. Такие кристаллы остаются 
«модельными» объектами для проведения аналогий и предсказания возможных законо-
мерностей формирования и изменения доменной структуры сегнетоэлектрической кера-
мики, тонких плёнок и даже сегнетоэлектрических наночастиц. Поэтому обзор научных 
результатов по влиянию механических напряжений на доменную структуру монокри-
сталлов титаната бария может служить базой для дальнейших исследований.
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