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Ïîëÿðèçàöèÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè 
íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ 

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ëàçåðíîé 
òåõíèêè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà íî-
âûõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Îíè ìîãóò áûòü 
ðàçðàáîòàíû òîëüêî íà îñíîâå íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Íàïðèìåð, äëÿ ìîíèòîðèíãà âûõîäíîãî èçëó÷å-
íèÿ ìîùíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ òðåáóþòñÿ 
ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîçðà÷íîñòè è 
âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ â áëèæíåé 
è ñðåäíåé ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Èñïîëüçóå-
ìûå ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñòàíîâÿòñÿ 
íåïðèãîäíûìè äëÿ ýòèõ öåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàòåðèàëû, îò-
íîñÿùèåñÿ ê íåïîëÿðíûì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì 
è öåíòðîñèììåòðè÷íûì êëàññàì. 

Îòêëèê ïîëÿðèçàöèè â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñ-
òâåííî íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà êðèñòàëëà 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îòêëèêà â îä-
íîðîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ è ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ýòî ïðåæäå âñåãî â áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè 
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ òà-
êîå âîçäåéñòâèå íà êðèñòàëë. Äåéñòâèòåëüíî, 
îäíîðîäíûé íàãðåâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè 
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà êðèñòàëë õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåäåëüíî âûñîêîé ñèììåòðèåé ∞∞m è 
êðèñòàëë ñîõðàíÿåò ñâîþ ãðóïïó ñèììåòðèè. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Íåéìàíà ïîëÿðèçà-
öèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â 
ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ êëàññàõ. 

Â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà íåâîç-
ìîæíî â îáùåì ñëó÷àå ââåñòè êàêóþ—ëèáî 
ãðóïïó ñèììåòðèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùóþ âåñü êðèñòàëë. Îäíàêî, â îä-
íîìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü èìååòñÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì 
Êþðè ðàññìàòðèâàåìîå âîçäåéñòâèå ñèëüíî 
ïîíèæàåò ñèììåòðèþ íåâîçìóùåííîãî êðèñ-
òàëëà. Ïðè ýòîì â íåì ìîãóò èíäóöèðîâàòüñÿ 
îñîáåííûå ïîëÿðíûå íàïðàâëåíèÿ è â îòêëèê 
ïîëÿðèçàöèè áóäóò äàâàòü âêëàä, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, âñå ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû ðåøåòêè. Âû-
äåëèì â êðèñòàëëå êàêîé—ëèáî ìàëûé îáúåì 
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ãäå (0)
jP , (0)

jkQ , (0)
jklG — ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâåí-

íî, äèïîëüíîãî, êâàäðóïîëüíîãî è îêòóïîëü-
íîãî ìîìåíòîâ íåâîçìóùåííîãî êðèñòàëëà. 
Êàê èçâåñòíî, îòëè÷èå îò íóëÿ ìóëüòèïîëüíûõ 
ìîìåíòîâ âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà íå òðåáóåò 
íàëè÷èÿ îñîáåííîãî ïîëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ 
â êðèñòàëëå è ïîýòîìó ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèé 
ýôôåêò (ÔÝ), ñâÿçàííûé ñ êâàäðóïîëüíûì ìî-
ìåíòîì, è ïîñëåäóþùèå âêëàäû ìîãóò èìåòü 
ìåñòî âî âñåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ êëàññàõ. 
Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ â âûðàæåíèè (3) 
ñëåäóåò åùå äîáàâèòü ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå 
òåðìîïîëÿðèçàöèîííûé ýôôåêò (ÒÝ), ñâÿçàí-
íûé íåïîñðåäñòâåííî ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäè-
åíòîì [2]. 

Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò îòêëèêà ïîëÿðèçàöèè 
íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì è ðàññìîòðåí ñ öåëüþ äå-
ìîíñòðàöèè ðàçíîîáðàçèÿ âêëàäîâ â ïîëÿðèçà-
öèþ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà. Áîëü-
øèíñòâî èç ýòèõ âêëàäîâ ÿâëÿþòñÿ ëîæíûìè, 
ò.å. íå ðåãèñòðèðóåìûìè íà ýêñïåðèìåíòå. 
Òåîðèÿ òàêèõ âêëàäîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íà â ðàáîòå [3]. Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (3), 
âñå âêëàäû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìóëüòèïîëüíûå 
ìîìåíòû íåâîçìóùåííîé ðåøåòêè è äîëæíû 
âû÷èñëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ è âíåøíèõ 
çàðÿäîâ, ýêðàíèðóþùèõ ïîëÿðèçàöèþ â êðèñ-
òàëëå. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî èç íèõ îêàçûâà-
þòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Èñòèííûå æå âêëàäû ñâÿ-
çàíû â îñíîâíîì ñ âíóòðåííèìè ñìåùåíèÿìè, 
êîòîðûå íå îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé óïðóãîñòè, 
õîòÿ è ñâÿçàíû ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì òåíçîðîì 
äåôîðìàöèé è åãî ïðîèçâîäíûìè. Ýòè âêëàäû 
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íå ñîäåðæàò êîîðäèíàò óçëîâ ðåøåòêè è ïîýòî-
ìó èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî âûáîðà ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà (â îòëè÷èå îò ëîæíûõ 
âêëàäîâ). 

Âûðàæåíèå äëÿ èñòèííîãî âêëàäà â ïîëÿ-
ðèçàöèþ ïîëó÷èì, åñëè â (1) âìåñòî êîîðäèíàò 
àòîìîâ ïîäñòàâèì èõ âíóòðåííèå ñìåùåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç ñëàãàåìûõ â (2), 
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Îòìåòèì, ÷òî íàñ èíòåðåñóþò ïîëÿðèçàöè-
îííûå ýôôåêòû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ìîíèòîðèíãà ëàçåðíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 
è, â ÷àñòíîñòè, èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ïóá-
ëèêàöèé ïî ÔÝ è ÒÝ ïðîøëî äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî âðåìåíè, îíè òàê è íå íàøëè ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ýôôåêòîâ â 
ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ïðè÷èí çäåñü 
íåñêîëüêî è îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòü ýòèõ ýôôåêòîâ, êîãäà óðîâåíü 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò óðîâåíü òåïëîâûõ øóìîâ â ïîëîñå ÷àñòîò. 
Àâòîðàì íåèçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ áûëè 
áû èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû òåíçîðîâ ÒÝ è 
ÔÝ â öåíòðîñèììåòðè÷íîì êðèñòàëëå. Èìåí-
íî òàêèå êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé 
èíòåðåñ, òàê êàê îíè îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé 
ïðîçðà÷íîñòüþ, è óñòðîéñòâà íà èõ îñíîâå ìîã-
ëè áû èìåòü ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ 
âåðõíåé ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà. 
Äðóãîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ïîâåäåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïî ýòèì ýôôåêòàì. Äåéñòâèòåëüíî, ÔÝ èìååò 
÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîëÿðèçàöèè â êðèñòàëëå, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
ñâîèìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè 
[5]. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ÷àñòî-
òíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ñåí-
ñîðîâ — ðàâíîìåðíóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü 
â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà è ðå-
ãóëÿðíîå ïîâåäåíèå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
êàê ω-1 â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà. 

Óêàæåì ñëó÷àé, êîãäà ýòè ýôôåêòû, íà íàø 
âçãëÿä, ìîãóò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. 
Ðå÷ü èäåò îá îáëó÷åíèè êðèñòàëëà ðàäèàöè-
îííûì èìïóëüñîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. 
Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî òåïëîâîãî óäàðà ìîãóò 
âîçíèêàòü ñèëüíî íåëèíåéíûå è äàæå óäàðíûå 
âîëíû è ãðàäèåíò äåôîðìàöèè â íèõ ìîæåò äî-
ñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé, à ýëåêòðè÷åñêèé 
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåðãèè èìïóëü-
ñà, ìîæåò áûòü âïîëíå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ïîèñêà 
íåîáõîäèìûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñðåçîâ, 
àêòèâíûõ îòíîñèòåëüíî ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýô-

Â. Ô. Êîñîðîòîâ, Ë. Â. Ùåäðèíà



36

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. T. 1 (7) 3/2010

ôåêòà, íåîáÿçàòåëüíî çíàíèå ÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé êîìïîíåíò ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî òåí-
çîðà. Äîñòàòî÷íî çíàòü îáùèé âèä ìàòðèöû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó òåíçîðó è òî÷å÷íîé 
ãðóïïå ñèììåòðèè êðèñòàëëà. 

Ïîëíûé ðàñ÷åò âûõîäíîãî ñèãíàëà òðåáóåò 
îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äåôîðìàöèé. Â ðàññìàòðè-
âàåìûõ óñëîâèÿõ (ò.å. â óñëîâèÿõ íåëèíåéíûõ 
âîëí) êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè ñî-
äåðæàò íåëèíåéíûå ÷ëåíû, à âûðàæåíèå äëÿ 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîäåðæèò òàê íàçûâàåìûå 
àíãàðìîíè÷åñêèå ÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà [6] 
è ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå âîçäåéñòâèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ÔÝ, íà êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Ó÷åò âûñîêîé ñèììåòðèè 
êðèñòàëëà (öåíòðîñèììåòðè÷íîãî) çíà÷èòåëü-
íî óïðîùàåò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. 

Òðåòè÷íûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò 

Ðàññìîòðèì âêëàä ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (4) 
â îòêëèê ïîëÿðèçàöèè. Îí îïðåäåëÿåòñÿ âíóò-
ðåííèìè ñìåùåíèÿìè, ðàçâèâàåìûìè â óñëî-
âèÿõ îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè â âûäåëåííîì 
îáúåìå V

0
, è ïîýòîìó, ñîãëàñíî [4], äëÿ íåãî 

ìîæíî çàïèñàòü 

 (1)
, , ( )jk

i p i p jkU H E= ε
G

,  (7) 

ãäå òåíçîð ,
jk

i pH  ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì ïî 
âåðõíåé ïàðå èíäåêñîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàêðî-

ñêîïè÷åñêîå ïîëå 0E =
G

 (êðèñòàëë çàêîðî÷åí). 
Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîð äèñòîðñèè â (7) ìîæíî çà-
ìåíèòü íà åãî ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü (ò.å. òåíçîð 
äåôîðìàöèè u

ij
). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (7) â (4) è 

ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì èîíàì, ñîäåðæàùèìñÿ â 
îáúåìå V

0
, ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

 ,

1
(0), ( ) ,j k

i ijk jk ijk p i p
p

P e u e q R Hδ = =
Ω ∑

G
  (8) 

ãäå e
ijk

— ïüåçîìîäóëè, õàðàêòåðèçóþùèå âûäå-
ëåííûé îáúåì V

0
. 

Èñïîëüçîâàíèå òåíçîðà ,
jk

i pH  äëÿ âñåãî êðèñ-
òàëëà â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîé äåôîðìàöèè 
ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, ò.ê. 
â ýòèõ óñëîâèÿõ âíóòðåííèå ïîëÿ íå îáðàùà-
þòñÿ â íóëü ïðè èõ ýêðàíèðîâêå âíåøíèìè 
íîñèòåëÿìè (óíè÷òîæàåòñÿ òîëüêî ñðåäíåå ïî 
êðèñòàëëó ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå). Çàìåíèâ â 
(8) çíà÷åíèå äåôîðìàöèè â íóëå íà åå ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïî îáúåìó, ïîëó÷èì îáû÷íîå âûðà-
æåíèå äëÿ ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè 
ïðè íåîäíîðîäíîì íàãðåâå 

 ( ).i ijk jkP e u rδ =
G

  (9) 

Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçäåéñ-
òâèÿ íà êðèñòàëë åãî íåîäíîðîäíàé íàãðåâ è 
èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îòêëèêà 
ïîëÿðèçàöèè, çàïèøåì ñîîòíîøåíèå, ñëåäóþ-
ùåå èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ èíäóêöèè, 

 ( , ) ( , ) ( , ) ,i i iP r t d C r t d r tλ λν ν λ λδ = α θ + σ
G G G

  (10) 

ãäå d
iλ, σλ — êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïüåçîýëåê-

òðè÷åñêèõ ìîäóëåé è òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæå-
íèé, ñîîòâåòñòâåííî; Cλν — êîíñòàíòû æåñòêîñ-
òè. Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáîé, à òåðìîäèíàìè-
÷åñêîå ñîòîÿíèå â ëîêàëüíîì îáúåìå êâàçèðàâ-
íîâåñíûì è îïèñûâàåìûì ñîîòíîøåíèåì (10). 
Êàê âèäèì, èìååòñÿ äâà âêëàäà â ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèé îòêëèê. Ïðè÷åì îáà ÷ëåíà èìåþò ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó, íî ïðèíöèïèàëüíî 
ðàçíóþ ñèììåòðèþ. Ïåðâûé ÷ëåí, îïèñûâàþ-
ùèé âêëàä âòîðè÷íîãî ïèðîýôôåêòà â ïîëÿðè-
çàöèþ, èìååò ñèììåòðèþ ïîëÿðíîãî âåêòîðà è 
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ êëàñ-
ñàõ. Âòîðîé ÷ëåí, ïðåäñòàâëÿþùèé òðåòè÷íûé 
ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò (ÒÏÝ), ðàçâèâàåò-
ñÿ âî âñåõ äâàäöàòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êëàñ-
ñàõ. Åãî ñèììåòðèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå 
ïðèíöèïà Êþðè 

 G ⊇ G
êð 

∩ G
âîç

 ,  (11) 

ãäå G è G
êð

 — òî÷å÷íûå ãðóïïû ñèììåòðèè 
âîçìóùåííîãî è íåâîçìóùåííîãî êðèñòàëëà, 
G

âîç
 — ãðóïïà ñèììåòðèè òåíçîðà òåðìîóïðó-

ãèõ íàïðÿæåíèé σλ, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü 
ãðóïïîé ñèììåòðèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Àíàëèç ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ ÒÏÝ íà îñíîâå 
ñîîòíîøåíèÿ (11) â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííî 
íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà âîçìîæåí òîëüêî â îä-
íîìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ, äîïóñêàþùèõ 
óñòàíîâëåíèå ãðóïïû ñèììåòðèè G

âîç
 äëÿ âñåãî 

êðèñòàëëà èëè åãî îòäåëüíûõ îáëàñòåé. Áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà íåîäíîðîäíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ: ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì, 
íàïðàâëåííûì âäîëü òîëùèíû ïëàñòèíêè è â 
åå ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ïðè óñëîâèè ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ 
òåìïåðàòóðà â ïëàñòèíêå èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â 
íàïðàâëåíèè åå òîëùèíû. Ïëàñòèíêà ïðè ýòîì 
òåðÿåò ôîðìó, à åå îáúåì ðàçáèâàåòñÿ íà òðè 
ñëîÿ, â êàæäîì èç êîòîðûõ òåíçîð σλ 

ñîõðàíÿ-
åò çíàê, à â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ýòè çíàêè ïðîòèâî-
ïîëîæíû. Ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî 
èç ñëîåâ, ÿâëÿþùååñÿ ïëîñêèì íàïðÿæåííûì, 
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èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé 
ãðóïïû 

 G
âîç

 ⊇ ∞/mmm ,  (12) 

ãäå m — ïëîñêîñòü ñèììåòðèè, ñîâïàäàþùàÿ ñ 
ïëîñêîñòüþ ïëàñòèíêè, îñü âðàùåíèÿ áåñêî-
íå÷íîãî ïîðÿäêà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè 
ñðåçà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (12) ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü âñå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ñðå-
çû, àêòèâíûå îòíîñèòåëüíî ïðîÿâëåíèÿ â íèõ 
ÒÏÝ, â êðèñòàëëå ëþáîé ñèììåòðèè. 

Ïðîâåäåì àíàëèç ñâîéñòâ ñèììåòðèè ïî-
ëÿðèçàöèè, èíäóöèðóåìîé â ðàäèàëüíî íåîä-
íîðîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ: êðèñòàëë ñ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîçðà÷íîñòè, èìåþùèé 
ôîðìó êðóãëîé ïëàñòèíêè, ïîäâåðãàåòñÿ îñå-
ñèììåòðè÷íîìó íàãðåâó ìîäóëèðîâàííûì ñ 
÷àñòîòîé ω ëàçåðíûì ïó÷êîì ðàäèóñà r

o
. Àíà-

ëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ 
â êðèñòàëëå ôîðìèðóþòñÿ äâå îáëàñòè, ðàç-
äåëåííûå íåïîäâèæíîé ãðàíèöåé, ñî ñòàöè-
îíàðíûì õàðàêòåðîì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
â íèõ. Â îáëàñòè r ≤ r

o
 ïðèðîñò òåìïåðàòóðû 

θ(r, ω, t) ñëàáî çàâèñèò îò r, à ãðóïïó âíåøíå-
ãî âîçäåéñòâèÿ â íåé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
ïðåäåëüíîé ãðóïïû G

âîç
 ⊇ ∞/mmm. Â îáëàñòè 

r > r
o
 ôóíêöèÿ θ(r, ω, t) ñïàäàåò äî íóëÿ ïî çà-

êîíó o( )/r re − − λ (λ — äëèíà òåìïåðàòóðíîé âîëíû 
â êðèñòàëëå), òàê ÷òî êðèñòàëë îñòàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè õîëîäíûì â ïðîöåññå åãî îáëó÷åíèÿ. 
Âûâîä ãðóïïû G

âîç
 äëÿ ýòîé îáëàñòè äàåò ñëå-

äóþùåå ñîîòíîøåíèå 

 
êð

âîç
êð

/ , and

,   and

n m n m G
G

I n m G

⊂⎧⎪⊇ ⎨ ⊄⎪⎩
 ,  (13) 

ãäå I — åäèíè÷íàÿ ãðóïïà, à îñü âðàùåíèÿ n 
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè ê ïëàñòèí-
êå. Ïðè îòñóòñòâèè óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ñèì-
ìåòðèè â ãðóïïå G

êð
 ÒÏÝ ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâè-

ÿõ äèññèììåòðèè, õàðàêòåðèçóåìûõ ãðóïïîé I. 

Ñåíñîðû íà îñíîâå ÒÏÝ 

Ïîäðîáíûé ñèììåòðèéíûé àíàëèç èíäóöè-
ðîâàííûõ íåîäíîðîäíûì íàãðåâîì ïîëÿðíûõ 
ñîñòîÿíèé â ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîã-
ðàôè÷åñêèõ êëàññàõ ïðîâåäåí â ðàáîòå [10]. 
Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîëîæåíû â îñíîâó 
ðàçðàáîòàííûõ íàìè ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ 
íîâîãî êëàññà ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ. Ïåðâûé êëàññ ÒÏÝ—ñåíñîðîâ — ñåíñîðû 
ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ðàñøèðåííûìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàáîòàþùèå 
â óñëîâèÿõ ðàâíîìåðíîãî îáëó÷åíèÿ îäíîé èç 
ïîâåðõíîñòåé ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñåíñî-
ðà èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííîñòüþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóöèðîâàí-
íîé ïîëÿðèçàöèè ïðè äàííîì ñïîñîáå íàãðåâà 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êðèñòàëëå óíèïîëÿðíûõ 
îáëàñòåé, ÷òî è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èäåþ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. 
Òàêîé âàòò—äæîóëüìåòð, â êîòîðîì íà îäíîì 
÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå ìîæíî ïðîâåñòè îä-
íîâðåìåííîå èçìåðåíèå ìîùíîñòè è ýíåðãèè 
ðàäèàöèîííîãî èìïóëüñà, áûë ðàçðàáîòàí äëÿ 
ñðåäíåãî äèàïàçîíà ýíåðãèé è ìîùíîñòåé íà 
îñíîâå Õ

2
—ñðåçà êâàðöà [7] è íåïîëÿðíîãî Õ

1
—

ñðåçà íèîáàòà ëèòèÿ [8]. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè âû-
õîäíîãî ñèãíàëà. 

Âòîðîé êëàññ ÒÏÝ—ñåíñîðîâ — ñåíñîðû 
ïðîõîäíîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìå-
ðåíèÿ èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ. Íåîä-
íîðîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â äàííîì ñëó÷àå 
ñâÿçàíî ñ ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûì íàãðåâîì 
êðèñòàëëà ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
â ïîëîñå åãî ïðîçðà÷íîñòè. Â êà÷åñòâå ïèðî-
àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ ñ ïðåäåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
âåðõíåé ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå êðèñòàëëîâ 
êâàðöà è ñåëåíèäà öèíêà. Ýòè óñòðîéñòâà ñïî-
ñîáíû ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èçëó-
÷åíèÿ íà ëþáîì ó÷àñòêå îïòè÷åñêîé ñõåìû áåç 
äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Áûëè 
ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ÒÏÝ—
ñåíñîðîâ ïðîõîäíîãî òèïà íà îñíîâå êðèñòàë-
ëîâ ZnSe [9] è SiO

2
 [7] ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, 

ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíîé (10—5 ÷ 10—2) Â/Âò è 
(2÷5)⋅10—2 Â/Âò. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèíàìè÷åñ-
êîãî äèàïàçîíà äîñòèãàëà 1.5⋅103 Âò/ñì2 äëÿ 
êâàðöåâîãî ñåíñîðà è 3⋅103 Âò/ñì2 äëÿ ñåëåíè-
äà öèíêà. Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ïðåäëîæåííûõ ñåíñîðîâ ñâÿçàíî ñ 
îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì èõ â êà÷åñ-
òâå âûõîäíîãî îêíà ëàçåðà è èçìåðèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå â êðèñòàëëàõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèé ñ 
ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ âîç-
äåéñòâèé íà íåãî (ìåõàíè÷åñêèõ èëè òåïëîâûõ) 
ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïîëÿ-
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ðèçàöèîííûõ ÿâëåíèé, èìåþùèõ ïåðñïåêòèâû 
èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñðåäè ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûõ íàìè ýôôåêòîâ, êàê ïîòåíöè-
àëüíî âîçìîæíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì îêàçàëñÿ òðåòè÷íûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé 
ýôôåêò. Èìåííî íà ýòîì ýôôåêòå ñîçäàíû óñ-
òðîéñòâà ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 
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