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Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ïåðñïåêòèâ-
íûõ òåõíîëîãèé â ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè è ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêå — ïî-
ëó÷åíèå èíäóöèðîâàííûõ ïèðîàêòèâíûõ “smart” ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð ñ óïðàâëÿåìûìè 
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çè÷åñêèõ ñâîéñòâ â òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, êîòîðûìè îíè íå îáëàäàþò â òåðìîäèíàìè-
÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ôîðìóëèðóåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå èíôðàêðàñíûõ 
ñåíñîðîâ è óñòðîéñòâ íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ÿâëåíèé. 
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Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ô³çè÷íèõ îñíîâ ïåðñïåêòèâíèõ 
òåõíîëîã³é â ï³ðîåëåêòðè÷íîìó ìàòåð³àëîçíàâñòâ³ òà ñåíñîðí³é åëåêòðîí³ö³ — îòðèìàííÿ 
³íäóêîâàíèõ ï³ðîàêòèâíèõ “smart” ìàòåð³àë³â òà ñòðóêòóð ç êåðîâàíèìè ïîëÿðèçàö³éíèìè 
âëàñòèâîñòÿìè. Çîâí³øí³é âïëèâ ó âèãëÿä³ ïðîñòîðîâî íåîäíîð³äíîãî íàãð³âó êðèñòàëà ïà-
äàþ÷èì âèïðîì³íþâàííÿì âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ³íäóêóâàííÿ íîâèõ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé â òðàäèö³éíèõ ìàòåð³àëàõ, ÿêèìè âîíè íå âîëîä³þòü â òåðìîäèíàì³÷íî ð³âíîâàæíîìó 
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ñòàí³. Ôîðìóëþºòüñÿ íîâèé ï³äõ³ä ê ðîçðîáö³ ³íôðà÷åðâîíèõ ñåíñîð³â ³ ïðèëàä³â íà îñíîâ³ 
ïîëÿðèçàö³éíèõ ÿâèù, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íäóêîâàíà ï³ðîàêòèâí³ñòü, íåîäíîð³äíèé íàãð³â, òðåòèííèé ï³ðîåëåêòðè-
÷íèé åôåêò, áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ ñåíñîðè, ³íôðà÷åðâîíà îïòîåëåêòðîí³êà. 

Abstract 

SPATIALLY INHOMOGENEOUS INDUCED PYROACTIVE STRUCTURES AND PROSPECTS 
FOR THEIR APPLICATION 

V. F. Kosorotov, L. V. Shchedrina 

Theoretical analysis of creating the physical principles concerning advanced technologies in py-
roelectric materials science and sensor electronics is presented. A novel approach to the producing 
nonconventional pyroactive smart materials and structures with controlled polarization properties 
is advanced. External vector action in the form of spatially inhomogeneous heating of the crystal by 
incident radiation is proposed (as the alternative to the synthesis of new infrared materials) for pro-
ducing new properties in the traditional piezoelectric crystals which do not exhibit these properties 
in the thermodynamically equilibrium state. A new approach for the development of infrared sensors 
and devices on the basis of the polarization phenomena under investigation is formulated. 

Key words: induced pyroactivity, spatially inhomogeneous heating, tertiary pyroelectric effect, 
multifunctional sensors, infrared optoelectronics. 

1. Ââåäåíèå 

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ëàçåðíûõ òåõíîëî-
ãèé, à òàêæå íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùèå òðå-
áîâàíèÿ ê ðàñøèðåíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ýëåìåíòíîé áàçû ñîâðåìåííîé îïòèêîýëåêò-
ðîííîé òåõíèêè òðåáóþò ñîçäàíèÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ñâîéñ-
òâàìè. Ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, 
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàçâèòèå èíôðàêðàñ-
íîé îïòîýëåêòðîíèêè, îäíî èç âèäíûõ ìåñò 
ïðèíàäëåæèò ïèðîýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðèàëàì. 
Âûñîêàÿ ïîòðåáíîñòü â íèõ îïðåäåëÿåòñÿ èõ 
óíèêàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè, îïòè÷åñêèìè, 
àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Êàê àëüòåðíàòèâà 
ê îáùåïðèíÿòîìó ïîäõîäó — ñèíòåçó íîâûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ â äàííîé ðàáîòå 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû ñî-
çäàíèÿ íåòðàäèöèîííûõ ïèðîàêòèâíûõ ñòðóê-
òóð íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ 
êðèñòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñ-
êè íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå 
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà êðèñ-
òàëëà äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ â òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, êîòî-
ðûìè îíè íå îáëàäàþò â òåðìîäèíàìè÷åñêè 
ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ïîÿâëåíèå íîâûõ 

ñâîéñòâ â êðèñòàëëå îáóñëîâëåíî èçìåíåíè-
åì åãî ñèììåòðèè â óñëîâèÿõ íàëîæåíèÿ âíå-
øíåãî âîçäåéñòâèÿ, íàðóøàþùåãî òåðìîäè-
íàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Ïðè ýòîì âîçìîæíû 
êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé. Èíäóöèðóåìûå â ïîëå òàêèõ 
âîçäåéñòâèé íîâûå ñâîéñòâà ëåãêî ïîääàþòñÿ 
âàðüèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ â äîâîëüíî øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ, òàê êàê ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ 
ïðèðîäîé è êîíôèãóðàöèåé âîçäåéñòâèÿ. Òåì 
ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò-
êè ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ íå òîëüêî ñîçäàíèÿ 
èíäóöèðîâàííûõ ïèðîàêòèâíûõ ñòðóêòóð, íî è 
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî 
îòêëèêà êðèñòàëëà, òî åñòü ñîçäàíèÿ ïèðîýëåê-
òðè÷åñêèõ smart ìàòåðèàëîâ. 

Â êðèñòàëëàõ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ïîëÿðíûì 
êëàññàì, èëè â íåïîëÿðíûõ ñðåçàõ ïèðîýëåê-
òðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, ïîäâåðæåííûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîìó íàãðåâó, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïèðîàêòèâíûå ñâîéñòâà. Èõ ïîÿâëåíèå 
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàãðå-
âà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü, ÷åðåç ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèé ýôôåêò èíäóöèðóþò ïîëÿðèçàöèþ â 
êðèñòàëëå. Ýòîò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèè èçâåñòåí êàê òðåòè÷íûé ïèðîýëåêò-
ðè÷åñêèé ýôôåêò (ÒÏÝ) [1–2]. 
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2. Îòêëèê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íà 
íåîäíîðîäíûé íàãðåâ êðèñòàëëà 

Òî÷íûé ðàñ÷åò îòêëèêà ïîëÿðèçàöèè â óñëî-
âèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäîâ íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè. 
Îäíàêî, äëÿ îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÒÏÝ 
â èçìåðèòåëüíûõ öåëÿõ, äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè 
ïðèáëèæåííîå ðàññìîòðåíèå, îáû÷íî èñïîëü-
çóåìîå ïðè èçó÷åíèè êâàçèðàâíîâåñíûõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ðàññìîòðèì ìåõàíè-
÷åñêè ñâîáîäíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó, 
ïîäâåðæåííóþ íåîäíîðîäíîìó íàãðåâó. Âûäå-
ëèì â íåé íåêîòîðûé ìàëûé îáúåì V
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 ñ öåíò-
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Âû÷èñëåíèå ïèðîîòêëèêà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûðàæåíèÿ (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåþòñÿ 
âêëàäû â èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííûå 
ñ âûñøèìè ìóëüòèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Ìû 
ïðåíåáðåãàåì èìè, ïîñêîëüêó ïî âåëè÷èíå îíè 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âêëàäîâ, îáóñëîâëåííûõ 
èçìåíåíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà â îáúåìå V

o
. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå 

ó÷èòûâàåòñÿ è òåðìîïîëÿðèçàöèîííûé ýôôåêò 
[4]. Â îêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè ñîäåðæàòñÿ 
òàêæå ñëàãàåìûå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ëîæ-
íûå âêëàäû (ò.å. íå íàáëþäàåìûå íà ýêñïåðè-
ìåíòå). Òåõíèêà óñòðàíåíèÿ èõ äåòàëüíî ðàçðà-
áîòàíà â [5] è ìû áóäåì ñëåäîâàòü åé. Ïîýòîìó 

âñå ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè è ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, 
äîëæíû áûòü îòáðîøåíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ýêðà-
íèðîâêîé âíóòðåííåãî äåïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ 
â îáðàçöå âíåøíèìè çàðÿäàìè, îñåâøèìè íà 
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà. 

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî îñíîâíîãî 

âêëàäà, ïðåäñòàâëÿåìîãî ÷ëåíîì U ( )1  â óðàâíå-
íèè (3), è âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì ñîñòî-
ÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèì äåôîðìàöèþ è íàïðÿæå-
íèÿ, òî ïîëó÷èì äëÿ ïèðîîòêëèêà âûðàæåíèå 
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E =0), ñâÿçûâàþùèé îòêëèê âíóòðåííèõ ñìå-

ùåíèé U ( )1  íà äåôîðìàöèþ. 
Âûðàæåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ïðè îä-

íîðîäíîì íàãðåâå êðèñòàëëà, à â ñëó÷àå íåîä-
íîðîäíîãî íàãðåâà âåëè÷èíû σ jk  è θ  ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü êàê ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé è òåìïåðàòóðû. Ïåðâûé ÷ëåí â (4) îïè-
ñûâàåò âòîðè÷íûé ïèðîýôôåêò, à âòîðîé — 
òðåòè÷íûé. Íà íàø âçãëÿä òàêîå ðàçäåëåíèå 
ýôôåêòîâ íå ñîâñåì êîððåêòíî, ïîñêîëüêó ïåð-
âîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿëî áû âêëàä âòîðè÷-
íîãî ïèðîýôôåêòà, åñëè áû âûäåëåííûé îáúåì 
V

o
 ñâîáîäíî ðàñøèðÿëñÿ ïðè íàãðåâàíèè åãî äî 

òåìïåðàòóðû θ . Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî 
íå èìååò ìåñòà. 

3. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðîâ íà îñíîâå 
èíäóöèðîâàííûõ ïîëÿðíûõ ñîñòîÿíèé 

Èíäóöèðîâàíèå â êðèñòàëëàõ íîâûõ ñâîéñòâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì 
âîçäåéñòâèåì íà íèõ, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò 
êëàññ ôóíêöèîíàëüíûõ ïèðîàêòèâíûõ ìàòåðè-
àëîâ è îáëàñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðåøàòü ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïðîáëåì. Îä-
íàêî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûå ïðèíöèïû 
ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà îñíîâå 
ÒÏÝ. Ýòà íåîáõîäèìîñòü ñâÿçàíà ñî ñëîæíûì 
õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â îáú-
åìå êðèñòàëëà è íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè 
ñàìîãî ýôôåêòà. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðå-
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ãèñòðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà â ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåíñîðàõ (ÏÑ) îñíîâàíû íà èçìåðåíèè 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè â îáðàçöå èëè 
åå ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Îáå ýòè âåëè÷èíû 
äëÿ ÏÑ, ðàáîòàþùèõ íà òðåòè÷íîé êîìïîíåíòå 
ïîëÿðèçàöèè, ðàâíû íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ 
ìåõàíè÷åñêè ñâîáîäíîé è íåîäíîðîäíî íàãðå-
òîé ïëàñòèíêè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè, 
ñîãëàñíî (4), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíåå çíà÷å-
íèå òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé, à îíè — ÷åðåç 
ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë îò âíåøíèõ íàãðóçîê, 
è ïîýòîìó ðàâíî íóëþ. Çàíóëåíèå ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ òðåòè÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè 
â êðèñòàëëå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçáèåíèÿ 
îáúåìà îáðàçöà ïðè åãî íåîäíîðîäíîì íàãðå-
âå íà ðÿä óíèïîëÿðíûõ îáëàñòåé ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè â íèõ. 
Ýòèì è îïðåäåëÿþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ 
ÏÑ, ñîñòîÿùèå, âî–ïåðâûõ, â âûäåëåíèè óíè-
ïîëÿðíûõ îáëàñòåé â êðèñòàëëå è, âî–âòîðûõ, 
êîíñòðóèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû 
ýëåêòðîäîâ äëÿ ñíÿòèÿ è îáðàáîòêè âûõîäíûõ 
ñèãíàëîâ ñ ýòèõ îáëàñòåé. Â ðàáîòå [7] ðàçâèò 
ïðèáëèæåííûé ñèììåòðèéíûé ïîäõîä äëÿ âû-
äåëåíèÿ óêàçàííûõ îáëàñòåé â êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïëàñòèíêàõ ñ îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
òåìïåðàòóðû â íèõ. 

Ñåíñîðû ïðîõîäíîãî òèïà 

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ èíäóöèðîâàííûõ ïî-
ëÿðíûõ ñîñòîÿíèé âîçíèê â ñâÿçè ñ ïîèñêîì 
ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ 
èçëó÷åíèÿ. Òðàäèöèîííûå ÏÑ äëÿ ýòîãî îêàçà-
ëèñü íåïðèãîäíû èç–çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàëè-
÷èåì ó íèõ ñïîíòàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. 
Äëÿ ýòèõ öåëåé íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèëè 
ìàòåðèàëû íåïîëÿðíûõ êëàññîâ, îáëàäàþùèå 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîçðà÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ èõ 
õàðàêòåðèñòèê è âûñîêîé ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ. 
Íàìè áûëè âûáðàíû ìîíîêðèñòàëëû ñåëåíèäà 
öèíêà è êâàðöà. ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû íà 
îñíîâå ZnSe èìåþò ôîðìó êðóãëîé ïëàñòèíêè, 
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé 
ñðåç <111>. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè â îáú-
åìå òàêîé ïëàñòèíêè ïðè åå îñåñèììåòðè÷íîì 
íàãðåâå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì â íåé îä-
íîâðåìåííî ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ÒÏÝ 
(ðèñ.1 è ðèñ.2). Ïîýòîìó áûëè ðàçðàáîòàíû äâå 
ìîäèôèêàöèè ÏÑ. Ñåíñîðû, ðàáîòàþùèå íà 
ïðîäîëüíîì ýôôåêòå, èìåþò ñèñòåìó ýëåêòðî-

äîâ â âèäå êîíãðóýíòíûõ êîëåö, ïîêðûâàþùèõ 
“õîëîäíûå” ó÷àñòêè ôðîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé ïëàñòèíêè, çàðÿæåííûõ ñâÿçàííûì çàðÿ-
äîì îäíîãî çíàêà. Äëÿ ñåíñîðîâ, ðàáîòàþùèõ 
íà ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå, ñèñòåìà èç øåñòè èçî-
ëèðîâàííûõ ïîëîñîê íàíîñèòñÿ íà òîðöåâóþ 
ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíêè, ïîêðûâàÿ ó÷àñòêè, 
çàðÿæåííûå çàðÿäîì îäíîãî çíàêà. Ýëåêòðîäû, 
ïîêðûâàþùèå îäíîïîëÿðíûå ó÷àñòêè, ñîåäè-
íÿþòñÿ â îäèí êîíåö, îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì 
ñèãíàëüíóþ ïàðó äëÿ îáðàáîòêè âûõîäíîãî 
ñèãíàëà. 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçàííîãî çàðÿäà, âûçâàí-
íîå ïðîäîëüíûì ÒÏÝ 

Ðèñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà äëÿ ïîïåðå÷íîãî ÒÏÝ 

Ïîÿâëåíèå ìîùíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ 
ñ äëèíîé âîëíû â áëèæíåé ÈÊ–îáëàñòè ñïåê-
òðà ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè èçìåðèòåëüíûõ 

Â. Ô. Êîñîðîòîâ, Ë. Â. Ùåäðèíà
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ñðåäñòâ äëÿ íèõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûë âûáðàí 
êâàðö êàê ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâà-
þòñÿ ñâåòîâîäû è âûõîäíûå îêíà ëàçåðîâ äëÿ 
âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ–îáëàñòåé ñïåêòðà. 
Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ñðåçîâ êâàðöà, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ, óäà÷íûìè îêàçà-
ëèñü Õ

1
– è Õ

2
–ñðåçû. Â ïåðâîì ñëó÷àå âî âñåé 

îáëàñòè ïëàñòèíêè ïðè åå îñåñèììåòðè÷íîì 
íàãðåâå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíûé ýôôåêò è ñèñ-
òåìà ýëåêòðîäîâ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ.1. Â Õ

2
–ñðå-

çå â “ãîðÿ÷åé” îáëàñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷-
íûé ÒÏÝ, ñâÿçàííûé ñ ñîõðàíåíèåì â ãðóïïå 
ñèììåòðèè âîçìóùåííîãî êðèñòàëëà îñè ñèì-

ìåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà. È õîòÿ â “õîëîäíîé” 
îáëàñòè ïëàñòèíêè ðàçâèâàåòñÿ ýôôåêò â óñëî-
âèÿõ äèññèììåòðèè, íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
ïëàñòèíêè ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîõðàíÿåò 
ñèììåòðèþ, ñâÿçàííóþ ñ îñüþ Ñ

2
. Êàê âèäíî èç 

ïðåäñòàâëåííîé êîíñòðóêöèè ïðîõîäíûõ ÏÑ èõ 
ìîæíî îðãàíèçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî íà âû-
õîäíûõ îêíàõ ëàçåðîâ — íà âûõîäå áóäåò óçåë, 
ñîâìåùàþùèé â ñåáå ôóíêöèè âûõîäíîãî îêíà 
è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, êîíòðîëèðóþùåãî õà-
ðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âûõîäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ZnSe ñåíñîðà ïðîõîäíîãî òèïà 
íà ïîïåðå÷íîì ÒÏÝ è êâàðöåâîãî ñåíñîðà íà 
îñíîâå Õ

2
–ñðåçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Òàáëèöà 
Õàðàêòåðèñòèêè ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ öèíê ñåëåíà è êâàðöà 

Ìàòåðèàë ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ZnSe SiO
2

×óâñòâèòåëüíîñòü, Â/Âò 10-5 ÷ 10-2 (2 ÷ 5)⋅10-2

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ìêì 2 ÷ 12 0.4 ÷ 4.5
Äèàìåòð ïðèåìíîé ïëîùàäêè, ìì 10 ÷ 20 30
Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, íå ìåíåå 0.95 0.95
Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, êÎì 1 2
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, êÂò/cì2 3 1.5

Ñåíñîðû ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ 

Íàëè÷èå â êðèñòàëëå, íàõîäÿùåìñÿ â ïîëå 
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, 
óíèïîëÿðíûõ îáëàñòåé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 
èäåþ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàêîé âàòò–
äæîóëüìåòð áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ñðåäíåãî äèà-
ïàçîíà ýíåðãèé è ìîùíîñòåé. ×óâñòâèòåëüíûé 
ýëåìåíò âàòò–äæîóëüìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðÿìîóãîëüíóþ ïëàñòèíêó, ïîäâåðæåííóþ ðàâ-
íîìåðíîìó ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòíîìó íà-
ãðåâó èçìåðÿåìûì èçëó÷åíèåì. Ïëàñòèíêà ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì 
ñðåçîì èñïîëüçóåìîãî êðèñòàëëà, â êîòîðîì 
ïðè äàííîì ñïîñîáå íàãðåâà â åå îáúåìå ãåíå-
ðèðóåòñÿ òðåòè÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè, 
ëåæàùàÿ â åå ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíî 
îäíîé èç áîêîâûõ ãðàíåé. Â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëó÷àå â ïëàñòèíêå ìîæíî âûäåëèòü äâà ñëîÿ 
ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì òðåòè÷íîé 
êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè â íèõ. Íåéòðàëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé òåðìîóïðóãèå íàïðÿ-
æåíèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ îòñóòñòâóþò, äåëèò òîë-
ùèíó ïëàñòèíêè â îòíîøåíèè 2:1. Óêàçàííûå 
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïî 
òîëùèíå ïëàñòèíêè ïîçâîëÿþò ñôîðìèðî-
âàòü íà íåé äâà êàíàëà èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî 

íà òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíêè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè, íàíîñÿòñÿ 
äâà èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà ýëåêòðîäà â 
âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê, ïîêðûâàþùèõ 
ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ñî ñâÿçàííûì çàðÿäîì 
îäíîãî çíàêà. Íà ïðîòèâîïîëîæíóþ òîðöå-
âóþ ïîâåðõíîñòü íàíîñèòñÿ ñïëîøíîé îáùèé 
ýëåêòðîä. Êàæäûé èç ýëåêòðîäîâ ïîäñîåäèíÿ-
åòñÿ ê ñâîåìó ñîãëàñóþùåìó êàñêàäó, îáðàçóÿ 
òàêèì îáðàçîì ñâîé êàíàë èçìåðåíèÿ. Îäèí 
êàíàë ñ ìàëûì íàãðóçî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì 
ðàáîòàåò â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà, à äðóãîé ñ áîëüøèì âõîäíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ðàáîòàåò â ðåæèìå èçìåðåíèÿ åãî 
ýíåðãèè. 

Óñòðîéñòâî ðåàëèçîâàíî íà êðèñòàëëå íè-
îáàòà ëèòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî ðàçëè÷íûõ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñðåçîâ. Àìïëèòóäíî–
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ èçìåðåíèÿ 
ìîùíîñòè è ýíåðãèè èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ.3. Êàê âèäíî, îíè âåäóò ñåáÿ â ïîëíîì 
ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ïåðâè÷íîì ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ýôôåê-
òå. Êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî äâóì 
êàíàëàì ñîñòàâëÿþò 1 Â/Âò è 60 Â/Äæ. Òàêèì 
îáðàçîì, íà îñíîâå èíäóöèðîâàííûõ ïèðîàê-
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òèâíûõ ñòðóêòóð ìîæíî ñîçäàâàòü ñåíñîðû, â 
êîòîðûõ íà îäíîì ÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå 
ìîæíî ïðîâåñòè îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå 
ìîùíîñòè è ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
ýòîì íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîí-
íîé îáðàáîòêè âûõîäíîãî ñèãíàëà. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà 
êàíàëîâ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè (•••) è ýíåðãèè (îîî) 
âàòò–äæîóëüìåòðà îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïîòîêà 
èçëó÷åíèÿ 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç èíäóöèðîâàííûõ ïî-
ëÿðíûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå, íàõîäÿùåìñÿ â 
ïîëå ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî âîçäåéñ-

òâèÿ, âûÿâèë âîçìîæíîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ 
íà îñíîâå ÒÏÝ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü çíà÷èòåëüíî 
ðàñøèðÿåò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåíñîðîâ. 

Ëèòåðàòóðà 

1. Íàé Äæ. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ. — Ì.: 
ÈË, I960. — 385 ñ. 

2.  Êîñîðîòîâ Â.Ô., Êðåìåí÷óãñêèé Ë.C., Ùåäðèíà 
Ë.Â. Òðåòè÷íûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò è 
åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ// Â êí. “Ïîëó÷åíèå è ïðèìåíåíèå 
ñåãíåòî– è ïüåçîìàòåðèàëîâ â íàðîäíîì õîçÿéñ-
òâå”. — Ì., 1984. — ñ.71–76. 

3. Áîðí Ì., Õóàí Êóíü. Äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. — Ì.:ÈË,1958, 568 ñ. 

4.  Ãóðåâè÷ Â.Ë.. Îá ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ýôôåêòå â 
êðèñòàëëè÷åñêèõ äèýëåêòðèêàõ//ÔÒÒ. — 1981. — 
ò.23. — ¹8. — ñ.2357–2363. 

5. Òàãàíöåâ À.Ê. Ïèðî–, ïüåçî–, ôëåêñîýëåêòðè-
÷åñêèé è òåðìîïîëÿðèçàöèîííûé ýôôåêòû â 
èîííûõ êðèñòàëëàõ // ÓÔÍ. — 1987. — ò.152. — 
âûï.3. — ñ. 423–448. 

6. Kosorotov V.F., Shchedrina L.V. Symmetry of 
induced polar states in noncentral crystals under 
inhomogeneous heating // Condensed Matter 
Physics. — 2000. — ò.3. — ¹ 4(24). — p.827–833. 

Â. Ô. Êîñîðîòîâ, Ë. Â. Ùåäðèíà


