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ВВЕДЕНИЕ
Разнообразные применения сегнетоэлектриче-

ских (СЭ) материалов в электронике предполагают 
всестороннее изучение их свойств, наиболее суще-
ственное изменение которых происходит вблизи то-
чек фазовых переходов (ФП). Результаты исследова-
ний ФП второго рода в СЭ частицах и нанокомпози-
тах на основе СЭ компонентов достаточно подробно 
изложены в монографиях [1–3]. Размерные эффекты 
в случае ФП первого рода существенно отличаются 
от случая ФП второго рода и, в первую очередь, вли-
яют на кинетику фазовых превращений. При этом 
род перехода определяется соотношением крити-
ческого радиуса Rcr зародыша и радиуса Rp частицы. 
ФП первого рода происходит только в случае Rp≥Rcr, 
а поверхностные эффекты могут существовать толь-
ко в предельной ситуации Rp=Rcr. Кроме того, от па-
раметра Rcr также будет зависеть механизм зарожде-
ния новой фазы: гомогенный или гетерогенный.

Как известно, температура T0 ФП первого рода 
в объемном материале определяется из условия ра-
венства свободных энергий контактирующих фаз. 
При этом величина Rcr существенно зависит от воз-
можности однородного или неоднородного распре-
деления поляризации P в наночастице. В точке ФП 
критический радиус Rcr→∞ при T T

T T
→
< 0

0. В случае 
однородного распределения поляризации при по-
нижении температуры критический радиус заро-
дыша Rcr уменьшается обратно пропорционально 
разности температур ΔT=T0–T и при T=Tp срав-
нивается с радиусом СЭ частицы Rp – в частице 

происходит ФП первого рода. Если минимальный 
критический радиус Rcr

min зародыша, отвечающий 
температуре T=TC, будет превосходить радиус на-
ночастицы Rp ( )R Rcr p

min > , то ФП первого рода 
в ней станет невозможным. В этом случае при тем-
пературе Tp=TC, когда исчезают метастабильные 
состояния, в образце произойдет спинодальный 
распад высокотемпературной фазы по механизму 
потери устойчивости, как при ФП второго рода [4]. 
Эффект от неоднородного распределения поляри-
зации в частице проявляется в том, что температура 
Tp ФП в ней может значительно отличаться от TC.

С этих позиций фазовые переходы первого рода 
в литературе практически не рассматривались. Ос-
новная масса работ посвящена расчету характе-
ристик изолированного зародыша критического 
размера в различных объемных материалах [4–6] 
и кинетике нуклеации. В них делались попытки 
обобщения классической теории зародышеобра-
зования Зельдовича на случай нестационарности 
и негомогенности процесса зародышеобразования, 
а также процесса коалесценции зародышей с ис-
пользованием теории Колмогорова–Аврами и раз-
личных ее модификаций [7–10].

Целью данной работы является исследование 
температурной зависимости критического размера 
зародыша поляризации, температуры ФП первого 
рода от напряженности внешнего электрического 
поля, а также полевой зависимости ширины тем-
пературного гистерезиса ФП в сферически симме-
тричных СЭ наночастицах с применением феноме-
нологической теории Ландау–Гинзбурга.
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ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД ПЕРВОГО РОДА  
В НАНОЧАСТИЦАХ

Количественную оценку величины Rcr проведем 
для сферически симметричной частицы радиусом 
Rp, высокотемпературная фаза которой является 
параэлектрической, низкотемпературная – сегне-
тоэлектрической. Свободная энергия зародыша 
поляризации в частице имеет вид [11]

F P P P P E P dV
V ext= − + + ∇( ) −
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

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где � � � �= −( ) >0 0T TC , ,  – коэффициенты разло-
жения; κ ≈ a2 – корреляционная постоянная (а ‒ 
параметр решетки); 





P P e= ( )ρ  – вектор поляриза-
ции (орт 



e  направлен вдоль сегнетоактивной оси); 




E E eext ext=  – вектор внешнего электрического поля; 
V – объем зародыша. В случае отсутствия внешнего 
поля Eext =( )0  функционал  имеет минимум, опре-
деляемый из уравнения Эйлера – Лагранжа

	 − ∇ + − + =� � � �2 3 5 0P P P P . 	 (2)

При Rcr<Rp искомое распределение параметра 
порядка P(ρ) подчиняется однородному гранично-
му условию
	 P Rcr( )= 0. 	 (3)

Фактически условие (2), (3) соответствует зада-
че гомогенного зародышеобразования, где отличие 
от классического зародыша [12,13] состоит в раз-
мытии границы между контактирующими фазами 
в некотором интервале. Очевидное преимущество 
такого подхода заключается в отсутствие необходи-
мости использования не всегда достаточно хорошо 
определенного феноменологического параметра – 
плотности поверхностной энергии.

Нелинейную однородную часть F P∞( )  сво-
бодной энергии аппроксимируем тремя парабо-
лами, полученными разложением ее в ряд по сте-
пеням поляризации вблизи точек экстремумов 
P2 3

2 4 2, /= −( ) ( )� �� ��  с точностью до чле-
нов второго порядка. С учетом температурной за-
висимости экстремумов F F P01 2= ( ) , F F P02 3= ( )  
и кривизны α2  параболы в точке минимума P3 од-
нородная часть F P∞( )  примет вид
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Из условий сопряжения парабол в точке P1
*  

и гладкой их «сшивки» в точке P2
*  определяем не-
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где � � �2
2 2

3
2

3
2 4=∂ ∂ = −=F P PP P/ |  – кривизна  

функции F P∞( ) в точке P = P3. Тогда нелиней-
ное уравнение равновесия  заменяется тремя 
линейными:
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Решения уравнений – в безразмерных перемен-
ных P P P= 3  и ρ ρ= a  имеют вид
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где C1, C2, C3, C4, C5 – константы интегрирования 
(вторая константа у функции (11) принята рав-
ной нулю в силу ограниченности поляризации – 
 P III 0( )<∞).

Решения (9)–(11) гладко “сшиваются” в точках 
ρ1

*  и ρ2
*. Численное решение полученной системы 

из семи уравнений (по три уравнения для каждой 
точки «сшивки» и граничное условие) позволяет 
найти неизвестные C1, C2, C3, C4, C5, ρ1

*  и ρ2
*, кото-

рые полностью определяют кусочную функцию (9)–
(11). Из условия максимума для свободной энер-
гии (1) определяем критический радиус зародыша 
Rcr(T). В настоящей статье для оценок использова-
лись параметры кристалла титаната бария (BaTiO3): 



	 ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА ПЕРВОГО РОДА...� 749

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 5	 2024

TC = 393 К, α0 = 8.05∙10−5 K−1, β = 6.8∙10−13 ед. СГСЭ, 
γ  =  2.3∙10−22  ед.  СГСЭ [14]. Температурная зави-
симость нормированного критического радиуса 
зародыша показана сплошной кривой на рис. 1а. 
Результаты описанных выше расчетов перепрове-
рялись численно методом конечных элементов (то-
чечная кривая на рис. 1а). Видно хорошее согласие 
результатов, полученных разными методами.

Как упоминалось выше, если радиус СЭ части-
цы меньше минимально возможного критического 
радиуса зародыша поляризации R Rp cr<( )min , то ФП 
первого рода в ней невозможен, и в критической 
точке высокотемпературная фаза теряет устойчи-
вость как при ФП второго рода (рис. 1а). В поль-
зу этого факта свидетельствует эксперименталь-
но наблюдавшаяся смена механизма ФП в части-
цах нитрита натрия NaNO2 радиусом R  = 25  нм, 
внедренных в матрицу пористого стекла [15]. При 
температуре TC = 393 К критический радиус заро-
дыша поляризации имеет минимальное значение 
R acr

min = −( ) ≈ −( )111 121 45 49  нм (рис. 1а), соответ-
ствующее исчезновению энергетического барьера 
F01 на кривой свободной энергии F P( ). Ниже тем-
пературы TC переход в низкотемпературную фазу 
будет происходить по механизму ФП второго рода 
при любом радиусе частицы R Rp cr> min. При этом 
температуру Tp ФП второго рода можно определить 
как точку потери устойчивости высокотемператур-
ной фазы по первому собственному значению кра-
евой задачи:

	 � �∇ + −( ) = ( )=2
0 0 0P T T P P RC p ; . 	 (12)

Численное решение задачи  позволяет рас-
считать ширину температурного гистерезиса 
∆T T Tg p= − , где T Tg C= + ( )� � �2

04/ . С умень-
шением размера частицы ширина ΔT может 

существенно увеличиться вплоть до максимального 
значения ∆T Tg

max = ≈399 24.  K, соответствующего 
размеру СЭ частицы, ниже которого невозможен 
переход в полярное состояние. Увеличение шири-
ны ΔT наблюдалось в цилиндрических СЭ наноча-
стицах (примерно в три раза для образцов NaNO2 
в матрице SiO2) при решении задачи о ФП вариа-
ционным способом [16].

Если Rp=Rcr, то задача (2), (3) гомогенного за-
родышеобразования становится задачей гетероген-
ного зародышеобразования. Температура ФП при 
этом может повыситься, если условия образования 
зародыша поляризации облегчаются, или остаться 
прежней в зависимости от типа контакта СЭ части-
цы с окружающим материалом. Для учета влияния 
окружения на профиль поляризации рассмотрим 
граничное условие общего типа:

	 � � �∇ + ==P Ps R| ,0 	 (13)

где αs – коэффициент при квадратичном слагае-
мом разложения свободной энергии поверхности 
в ряд по степеням параметра порядка (при Rp>Rcr параметр αs→∞ и граничное условие  принимает 
вид ). Параметр αs определяет степень закрепле-
ния поляризации на границе частицы и с физиче-
ской точки зрения характеризует взаимодействие 
контактирующих фаз (в основном электрическое). 
Увеличение параметра αs повышает величину гра-
диента поляризации ÑP  на границе частицы (см. 
формулу ) и увеличивает положительный вклад 
энергии неоднородности κ ∇( )P

2
2/ , повышая ве-

личину свободной энергии . Тогда для преодоле-
ния энергетического барьера F01 и возникновения 
ФП при конкретном Rcr требуется уменьшить ве-
личину  за счет снижения положительного вклада 
α0

2 2T T Pp C−( )


/  при уменьшении температуры 
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Рис. 1. Температурная зависимость критического радиуса Rcr/a зародыша (линия – кусочно-параболическая ап-
проксимация, точки – численное решение) (а) и зависимость температуры Tp фазового перехода первого рода в сег-

нетоэлектрической частице наименьшего размера (Rp = Rcr) от параметра lg
αs
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




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 на ее границе для Rp/a: 1 – 267; 

2 – 233; 3 – 200; 4 – 167; 5 – 133 (б).
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Tp ФП в частице. Убывание функции Tp sα( )  по-
казано на рис. 1б для частиц разных размеров, где 
температура Tp ФП определялась численно из ре-
шения краевой задачи ,  как точка максимума сво-
бодной энергии F T Fp( )= max. Ранее, в работе [17], 
было установлено снижение температуры ФП при 
уменьшении размера двумерной решетки BaTiO3.

РАЗМЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ  
ВО ВНЕШНЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Смещение температуры фазового перехода  
в наночастицах

Для исследования особенностей влияния внеш-
него электрического поля на ФП Eext >( )0  необхо-
димо решить неоднородное уравнение

	 − ∇ + − + =� � � �2 3 5P P P P Eext . 	 (14)

Получить решение уравнения (14) рассмотрен-
ным выше численно-аналитическим способом 
затруднительно ввиду сложности точного опре-
деления экстремумов P2, P3 свободной энергии 
F P∞( ) . Зависимость R T Ecr ext,( )  можно найти 
численно методом конечных элементов из реше-
ния уравнения  с граничным условием  аналогич-
но предыдущему случаю. Сонаправленное векто-
ру поляризации 



P  внешнее поле 


Eext  понижа-
ет свободную энергию F зародыша и уменьшает 
высоту энергетического барьера F01 между пара-
электрической и СЭ фазами. Уменьшение кри-
тического радиуса Rcr зародыша при приложении 
к образцу электрического поля описывается сме-
щением кривой R T Ecr ext,( )  вправо относитель-
но R Tcr ,0( ), изображенной сплошной кривой на 
рис. 2а, где P P Tg g= ( ). Видно, что зародыш ра-
диуса Rcr сможет образоваться при более высокой 

температуре, зависящей от напряженности Eext 
внешнего поля, как показано на рис. 2б. Мож-
но заключить, что внешнее электрическое поле 
способно изменить род ФП в СЭ. Действитель-
но, приложение к СЭ наночастице радиуса Rp<Rcr 
электрического поля 



Eext  напряженностью выше 
определенного значения способно уменьшить кри-
тический радиус зародыша Rcr ниже Rp (Rcr<Rp), 
что приведет к ФП первого рода. По точкам пе-
ресечения функций R T Ecr ext,( )  с осью ординат 
(рис. 2а) можно определить полевую зависимость 
R T Ecr ext

min ,( )  (сплошная кривая на рис. 3а). На 
рис. 2б видно замедление роста функции T Ep ext( )  
вблизи верхней границы гистерезиса Tg, связанное 
с необходимостью увеличения термодинамическо-
го стимула -

 

E Pext  для преодоления энергетиче-
ского барьера F01 за счет роста напряженности Eext. 
В монокристалле BaTiO3 увеличение температуры 
Tp на 1.5 К наблюдалось экспериментально [18] при 
приложении электрического поля Eext = 5.4 кВ·см−1 
вдоль направления [001].

При радиусе СЭ частицы Rp=Rcr в силу измене-
ния условий зародышеобразования (см. граничное 
условие ) появляется дополнительная зависимость 
всех величин от параметрa αs. Так с ростом напря-
женности Eext внешнего поля величина наименьше-
го критического радиуса Rcr

min  зародыша уменьша-
ется (рис. 3а), и выше некоторого порогового зна-
чения E Eext ext= *  в частице меняется механизм ФП. 
Возрастание функции Eext s

* α( ) (рис. 3б) связано 
с требованием усиления отрицательного вклада 
-
 

E Pext  в свободную энергию (1) для компенсации 
положительного вклада энергии неоднородности 
κ ∇( )P

2
2  от увеличения параметра αs на границе 

частицы (см. формулу (13)).
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Рис. 2. Температурная зависимость критического радиуса Rcr/a зародыша при E Pext g/ : 1 – 0; 2 – 1⋅10−5; 3 – 2∙10−5; 
4 – 3∙10−5; 5 – 4∙10−5 (а) и зависимость температуры Tp фазового перехода первого рода от напряженности внешнего 
электрического поля E Pext g/  при Rcr/a: 1 – 1000; 2 – 300; 3 – 250; 4 – 200; 5 – 185; 6 – 150; 7 – 130; 8 – 100 (б).



	 ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА ПЕРВОГО РОДА...� 751

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 5	 2024

Изменение ширины температурного  
гистерезиса

Для исследования поведения ширины ΔT тем-
пературного гистерезиса ФП во внешнем элек-
трическом поле вначале рассмотрим случай од-
нородного распределения поляризации в образце. 
В отсутствие внешнего поля Eext =( )0  ширина 
∆T T Tg p= −  для BaTiO3 составляет ≈ 6.24 К. При 
включении поля Eext >( )0  вдоль вектора поляриза-
ции нижняя Tg1 и верхняя Tg2 границы гистерезиса 
смещаются вверх по температуре пропорционально 
напряженности поля. Каждая из них отвечает ус-
ловию появления (исчезновения) энергетического 
барьера F01 для осуществления ФП первого рода и 
определяет предельный случай слияния экстрему-
мов и перегиба функции F(P) для точек Pg1 и Pg2. 
Следовательно, для нахождения положений Tg1 
и Tg2, определяющих ширину гистерезиса ΔT, тре-
буется решить систему нелинейных уравнений

	

∂
∂
= − + − =

∂

∂
= − + =











F

P
P P P E

F

P
P P

extα β γ

α β γ

3 5

2

2
2 4

0

3 5 0

,

	 (15)

относительно неизвестных T Pg g1 1,( )  и T Pg g2 2,( ). 
Результаты численно-аналитического решения си-
стемы  показаны сплошной кривой на рис. 4а, от-
куда видно уменьшение ширины ΔT с ростом на-
пряженности Eext вплоть до полного подавления 
гистерезиса при некоторой напряженности поля 
E Pext g≈ ⋅( )−36 10 5 . Уменьшение ширины ΔT гисте-

резиса вплоть до его исчезновения при приложе-
нии электрического поля вдоль направления [001] 
к монокристаллам BaTiO3 наблюдалось экспери-
ментально в работе [18] и определялось методом 
молекулярной динамики в работе [19]. Убывание 

функции ∆T Eext( )  связано с меньшей скоростью 
роста ¶ ¶T Eg ext2 /  верхней границы гистерезиса по 
сравнению со скоростью роста ¶ ¶T Eg ext1 /  нижней 
границы и определяется природой материала.

Для учета влияния неоднородного распределе-
ния поляризации на ширину температурного ги-
стерезиса добавим в правую часть первого урав-
нения системы (15) слагаемое κÑ2P . Тогда при 
бесконечно малом нагреве dT  образца от темпе-
ратуры T T dTg= −2  до температуры Tg 2  поля-
ризация уменьшится на малую величину dP  от 
значения P P dPg= +2  до Pg 2. При этом должны 
выполняться оба уравнения системы  и граничное 
условие. Первое из них после подстановки значе-
ния T P,( )  запишется в виде

� � � �0 2 2 2
3

2
5 2T dT T P dP P dP P dP E Pg C g g g ext− −( ) +( )− +( ) + +( ) − = ∇

	� � � �0 2 2 2
3

2
5 2T dT T P dP P dP P dP E Pg C g g g ext− −( ) +( )− +( ) + +( ) − = ∇ 	 (16)

и после упрощения с учетом малости dP  прини-
мает вид

	 � �∇ + −( ) =2
0 2 0P T T Pg . 	 (17)

В итоге получаем краевую задачу (17), (3) на 
собственные значения αi i

2
1 2( ) = …, , , ,  зависящие 

от критического размера Rcr зародыша, наимень-
шее из которых α1

2( )  определяет верхнюю границу 
гистерезиса:

	 T Tg g2 2
1
2

0

* .= −
( )α
α

	 (18)

Аналогичным образом, рассматривая охлажде-
ние от температуры T T dTg= +1  до температуры 
Tg1, приходим к уравнению

0 50 100 200150
25

105

45

65

85

0 2 4 86
0

125

250

375

Rcr
min/a

Eext/Pg, 10‒5

E*
ext/Pg, 10‒5

αs/a, 103

а б

1
2

4
5

6

7

3

Рис. 3. Зависимости наименьшего критического размера зародыша Rcr
min  от напряженности внешнего электри-

ческого поля E Pext g/  при αs / a: 1 – ∞; 2 – 1⋅104; 3 – 5∙103; 4 – 4∙103; 5 – 3∙103; 6 – 2∙103; 7 – 1⋅103 (а) и пороговой 
напряженности внешнего электрического поля E Pext g

* /  от параметра αs / a  на границе частицы (б).
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	 � �∇ − −( ) =2
0 1 0P T T Pg , 	 (19)

образующему краевую задачу (19), (3) с совпадаю-
щими из задачи (17), (3) собственными значения-
ми α αi i i

1 2
1 2( ) ( )= = …, , , , наименьшее из которых α1

1( ) 
определяет нижнюю границу гистерезиса:

	 T Tg g1 1
1
1

0

* .= +
( )α
α

	 (20)

Используя выражения (18), (20), находим шири-
ну температурного гистерезиса:

	 �T T T T Tg g g g= − = −( )−
( )

2 1 2 1
1
1

0

2* * .
�
�

	 (21) 

Из формулы (21) видно, что учет неоднородного 
распределения в зародыше поляризации уменьша-
ет ширину ΔT гистерезиса относительно ее исход-
ного значения T Tg g2 1-  на величину 2 1

1
0α α( ) / , за-

висящую от размера Rcr зародыша. С уменьшением 
Rcr растет собственное значение α1

1( )  и уменьшается 
ширина ΔT гистерезиса. На рис. 4а показаны поле-
вые зависимости ∆T Eext( )  для зародышей разного 
радиуса, откуда видно, что при некотором критиче-
ском значении внешнего поля Eext

cr  метастабильные 
состояния исчезают ∆T→( )0  и меняется механизм 
ФП: в точке перехода исходная фаза теряет устойчи-
вость как при ФП второго рода. Зависимость Eext

cr  от 
Rcr, найденная из уравнения ∆T Eext( )= 0, показана 
сплошной кривой на рис. 4б.

В предельном случае Rp=Rcr с ростом параме-
тра αs  повышается жесткость системы частица – 
окружение и ширина ΔT уменьшается, понижая 
значение Eext

cr  (рис. 4б). В случае граничного ус-
ловия Неймана αs =( )0  распределение поляриза-
ции по объему частицы однородно, поэтому Eext

cr  
не зависит от ее размера (горизонтальная прямая 
на рис. 4б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фазовые переходы первого рода происходят в 

материале при наличии термодинамического сти-
мула по механизму зародышеобразования. С кине-
тикой этого процесса, в конечном счете, связыва-
ются возможные размерные эффекты в СЭ и дру-
гих материалах с ФП первого рода.

Рост новой фазы в образце начинается с момен-
та образования зародыша критического размера Rcr, 
способного к самопроизвольному росту. Расчет Rcr 
на основе кусочно-параболической аппроксимации 
свободной энергии, а также численными методами 
показывает сильную зависимость Rcr от переох-
лаждения T T- 0. ФП в частице будет происходить 
в точке T Tp < 0  при условии R Rp cr> . Смещение 
температуры ФП в область низких температур в ма-
лых частицах, по-видимому, наиболее просто экс-
периментально наблюдаемый размерный эффект. 
Если условие R Rcr p>  выполняется вплоть до ис-
чезновения метастабильных состояний при T=TC, 
то возможно изменение механизма ФП с зародыше-
образования на механизм потери устойчивости, что 
можно интерпретировать как изменение рода ФП.

Во внешнем электрическом поле изменяется сво-
бодная энергия системы. При этом меняются усло-
вия образования зародыша критического размера Rcr 
СЭ фазы при охлаждении образца и парафазы при 
нагревании образца. В первом случае это приводит 
к повышению температуры ФП и ее понижению во 
втором. Совместно эти два эффекта обусловливают 
зависимость ширины ∆T T Tg g= −2 1

* *  температурного 
гистерезиса от напряженности внешнего электричес
кого поля, уменьшающейся с его ростом. В случае 
малых частиц ширина ∆T  также является функцией 
их размера Rp. Зависеть от размера частицы будет и 
пороговое значение напряженности внешнего элек-
трического поля Eext

cr , способное подавить гистерезис. 
В этом случае возможна смена механизма ФП, если 
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Рис. 4. Зависимости ширины ΔT температурного гистерезиса от напряженности внешнего электрического поля 
E Pext g/  для αs →∞  при Rcr/a: 1 – ∞; 2 – 667; 3 – 467; 4 – 333; 5 – 267; 6 – 200; 7 – 167 (а) и напряженности 
критического поля E Pext

cr
g/  от радиуса частицы Rp/a для αs / a: 1 – ∞; 2 – 5∙103; 3 – 2∙103; 4 – 1⋅103; 5 – 500; 6 – 

250; 7 – 100; 8 – 50; 9 – 10; 10 – 0 (б).
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электрическое поле превысит определенное значе-
ние, зависящее от размера частицы.

Очевидно, закономерности проявления размер-
ных эффектов будут наблюдаться в процессах пере-
ключения поляризации и намагниченности в СЭ 
и ферромагнетиках. Так в работе [20] отмечено, что 
экспериментальные факты по процессам переклю-
чения поляризации в СЭ под действием внешнего 
электрического поля объясняются, если процесс 
переключения рассматривать как ФП первого рода. 
Другим внешним фактором, изменяющим ширину 
∆T  гистерезиса ФП, являются механические на-
пряжения. Для монокристалла BaTiO3 эксперимен-
тально установлено [21], что при приложении пер-
пендикулярно вектору 



P  сжимающих напряжений 
ширина ∆T  увеличивается. В реальных кристаллах 
может повышаться температура Tp ФП и умень-
шаться ширина ∆T  под действием электрических 
полей от заряженных дефектов, что было выявлено 
методом молекулярной динамики при увеличении 
концентрации дефектов и напряженности их элек-
трических полей в монокристалле BaTiO3 [22]. 
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On the features of the first order phase transition in nanosized ferroelectrics
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An estimate of the nucleus critical size and the phase transition temperature in nanosized ferroelectrics with 
a first order phase transition is given. The influence of the external electric field strength on the nucleus 
critical size and the phase transition temperature and the temperature hysteresis width was determined.

Keywords: the first order phase transition, the critical nucleus size of polarization, the external electric field 
strength, the temperature hysteresis width
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