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1. Ââåäåíèå 

Ïîâåäåíèå òðàäèöèîííûõ ïèðîýëåêòðè÷åñ-
êèõ è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â óñëî-
âèÿõ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ âíåøíèõ 
âîçäåéñòâèé èìååò ðÿä íîâûõ ñâîéñòâ î÷åíü 
ïîëåçíûõ äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
è â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü àëüòåðíà-
òèâó ïî îòíîøåíèþ ê ñèíòåçó íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ïðè-
áîðîñòðîåíèè. Ïðè ýòîì íå òîëüêî âîçìîæíî 
ïîëó÷åíèå íîâûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, íî è 
ïîÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ýòèìè 
ñâîéñòâàìè, ïîñêîëüêó èõ õàðàêòåð è íàïðàâ-
ëåííîñòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðè-
åé âíåøíèõ ïîëåé. Ýòî ñëåäóåò èç ïðèíöèïà 
Êþðè, îïðåäåëÿþùåãî ñèììåòðèþ êðèñòàëëà â 
ïîëå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, 

 G ⊇ G
êð 

∩ G
âîç 

,  (1) 

ãäå G, G
êð

 è G
âîç

 — ãðóïïû ñèììåòðèè âîçìó-
ùåííîãî è íåâîçìóùåííîãî êðèñòàëëà, à òàêæå 
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Õîòÿ ñîîòíîøåíèå (1) 
ñòðîãî ïðèìåíèìî äëÿ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â 
òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ñ 
íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè îíî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî è ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ ñèììåòðèè 
â àöåíòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ â ñëó÷àå ïðîñòðàíñ-
òâåííî íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòyðíîãî ãðàäèåíòà. 

Îñíîâíûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè 
èçó÷åíèè ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ â óñëîâèÿõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà, ñâÿ-
çàíû, âî–ïåðâûõ, ñ ðàçäåëåíèåì ðàçëè÷íûõ 
âêëàäîâ â ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò (ïåðâè÷-
íûé, âòîðè÷íûé è òðåòè÷íûé), à, âî–âòîðûõ, ñ 

âûäåëåíèåì ëîæíûõ âêëàäîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ îáóñëîâëå-
íà îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ âðåìåí ðåëàêñàöèè 
ïîëÿðèçàöèè äëÿ óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ ïðè 
ôîðìèðîâàíèè èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ïèðîý-
ëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Âûäåëåíèå ëîæíûõ 
âêëàäîâ òðåáóåòñÿ äëÿ ïðàâèëüíîãî ðàñ÷åòà 
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ 
ñåíñîðîâ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè èõ ïðè-
íöèïîâ ïîñòðîåíèÿ. 

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ïîÿâëåíèÿ ó àöåíò-
ðè÷íûõ êðèñòàëëîâ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ïîëÿð-
íûì êëàññàì, ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ÿâëÿ-
åòñÿ âîçíèêíîâåíèå òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé 
ïðè ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîì íàãðåâå 
êðèñòàëëà, êîòîðûå ÷åðåç ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé 
ýôôåêò ïîëÿðèçóþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò-
êó [1–2]. Ìåõàíèçì ïðîÿâëåíèÿ òðåòè÷íîãî 
ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÒÏÝ) ïîäðîá-
íî èññëåäîâàí è îïèñàí â íàøèõ ïðåäûäóùèõ 
ðàáîòàõ [3–5]. Çäåñü æå îòìåòèì ñëåäóþùåå: 
â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ÒÏÝ îäíîãî 
òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî íà-
ãðåâà êðèñòàëëà íåäîñòàòî÷íî. Äåéñòâèòåëüíî, 
êàê èçâåñòíî [6], â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî ïî 
îáúåìó òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà òåðìîóïðó-
ãèå íàïðÿæåíèÿ, a ñ íèìè è òðåòè÷íûé ïèðî-
ýôôåêò îòñóòñòâóþò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò 
ýôôåêò ìîæåò èìåòü ìåñòî è â óñëîâèÿõ îäíî-
ðîäíîãî íàãðåâà îáðàçöà, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ïðè ïðîñòðàíñòâåííî àíèçîòðîïíûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà çàïðåùåíû äåôîð-
ìàöèè îáðàçöà âäîëü íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé 
(óñëîâèÿ ÷àñòè÷íîãî çàæàòèÿ). Ýòîò ñëó÷àé ñî-
âåðøåííî íåòèïè÷åí è â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [7] 

POLARIZATION PHENOMENA IN ACENTRIC CRYSTALS UNDER INHOMOGENEOUS 
TEMPERATURE GRADIENT CONDITIONS 

V. F. Kosorotov, L. V. Shchedrina 

Abstract. Polarization phenomena in acentric crystals under the spatially inhomogeneous tem-
perature gradient conditions are investigated. Theoretical analysis of the different contributions to 
pyroelectric effect in the thermodynamically nonequilibrium crystals is presented. A separation of 
the secondary and tertiary pyroelectric effects in piezoelectric media taking into account the dis-
tinctive features of nonequilibrium process manifestation in a crystal is described. A role of the false 
contributions to the pyroelectric response under examined conditions is analysed, that is necessary 
for a design and developing the construction principles of a new class of infrared sensors on the basis 
of the polarization phenomena under investigation. 

Keywords: spatially inhomogeneous temperature gradient, induced pyroactivity, secondary and 
tertiary pyroelectric effects 
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îí áûë êâàëèôèöèðîâàí êàê íîâûé ôèçè÷åñ-
êèé ýôôåêò òîëüêî íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî îí 
ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî íàãðåâà â 
êðèñòàëëàõ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ïîëÿðíûì êëàñ-
ñàì. Òîò ôàêò, ÷òî êðèñòàëë ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ 
â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, íå ïðèíèìàëñÿ âî 
âíèìàíèå. Àâòîð ðàáîòû [8] îïèñàííûé ñëó-
÷àé ïðîÿâëåíèÿ ïîëÿðíûõ ñâîéñòâ îáîñíîâàíî 
îòíîñèò ê ÒÏÝ. Íà íàø âçãëÿä ðàçãðàíè÷åíèå 
âêëàäîâ â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîÿâëåíèÿ ïèðîîòêëèêà 
(î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå). 

2. Ëèíåéíûé îòêëèê ïîëÿðèçàöèè íà 
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûé Grad T 

Îïèñàíèå ñâîéñòâ èíäóöèðîâàííîé íåîä-
íîðîäíûì íàãðåâîì ïîëÿðèçàöèè ñòàâèò ñâîåé 
öåëüþ èñïîëüçîâàíèå èõ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü 
ê èõ èçó÷åíèþ, îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè 
âûøåóïîìÿíóòûõ ëîæíûõ âêëàäàõ. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â íåêîòîðûõ êðèñ-
òàëëàõ, íå îòíîñÿùèõ ê ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì êëàññàì, ìîæíî íàéòè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñ-
òÿì, çàðÿæåííûì èîíàìè îäíîãî çíàêà. Åñëè 
èç òàêîãî êðèñòàëëà èçãîòîâèòü ïëàñòèíêó ñ 
ãðàíÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ýòèì ïëîñêîñòÿì, 
òî òàêàÿ ïëàñòèíêà áóäåò èìåòü îòëè÷íûé îò 
íóëÿ äèïîëüíûé ìîìåíò. Ïðîòèâîðå÷èÿ çäåñü 
íåò, ïîñêîëüêó ñàì ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñ-
òèíêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðèëîæåíèå ê 
êðèñòàëëó íåêîòîðîãî âåêòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Êþðè, ïðåäñòàâëåííîìó 
ñîîòíîøåíèåì (1), òàêîå âîçäåéñòâèå ñíèìà-
åò îïåðàöèþ èíâåðñèè â ãðóïïå ñèììåòðèè 
êðèñòàëëà è îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå îñîáåí-
íîãî ïîëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ â âîçìóùåííîì 
êðèñòàëëå. Âîçíèêàåò âîïðîñ: îáëàäàåò ëè ýòà 
ïëàñòèíêà ïèðîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè? 
Ïîñêîëüêó ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îï-
ðåäåëÿþùèå äèïîëüíûé ìîìåíò ïëàñòèíêè, 
ïðè íàãðåâàíèè èçìåíÿþòñÿ, òî ýòî äåëàåò åå 
ïèðîàêòèâíîé, äàæå åñëè îíà èçãîòîâëåíà èç 
êðèñòàëëà, íå îòíîñÿùåãîñÿ ê ïèðîýëåêòðè÷åñ-
êîìó êëàññó. 

Ðàññ÷èòàåì èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïëàñòèíêå ïðè åå íàãðåâàíèè íà 

δT. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëàñòèíêà èçãîòîâëåíà 
èç êðèñòàëëà ãðóïïû ñèììåòðèè O

h
 è ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñðåç [111] ýòîãî êðèñòàëëà. Â ýòîì 
ñëó÷àå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïëîñêîñòè, íîð-
ìàëüíûå âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ, çàðÿæåíû 
çàðÿäàìè îäíîãî çíàêà. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè 
íàïðÿæåíèå V

0
 îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ çàðÿæåí-

íîãî êîíäåíñàòîðà 

 V
0
 = qL/εε

o
h2,  (2) 

ãäå h è L — øèðèíà è òîëùèíà êâàäðàòíîé 
ïëàñòèíêè, q — ìàêðîñêîïè÷åñêèé çàðÿä íà 
ïëàñòèíêå, íå ðàâíûé, âîîáùå ãîâîðÿ, ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîìó çàðÿäó íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé ïëîñêîñòè. Óñòàíàâëèâàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòè-
ìè çàðÿäàìè è íàõîäÿ âàðèàöèþ íàïðÿæåíèÿ 
êàê îòêëèê íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ìîæíî 
ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå 

 δV = V
0
 (δà/à – 2δh/h),  (3) 

ãäå à — ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè 
ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûìè êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî 
ïèðîîòêëèê (3) ïîëó÷åí äëÿ êðèñòàëëà, êîòî-
ðûé èçíà÷àëüíî ïîëàãàåòñÿ íå îòíîñÿùèìñÿ ê 
ïèðîýëåêòðè÷åñêîìó êëàññó. 

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3), ïèðîîòêëèê 
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè 
îáðàçöà è íå ñîäåðæèò âêëàäîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
ïîÿâëåíèåì ”íîâûõ“ çàðÿäîâ ïðè èçìåíåíèè 
òåìïåðàòóðû ïëàñòèíêè. Íà ýòîì îñíîâàíèè 
îïèñûâàåìûé ýôôåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
ëîæíûé, íå íàáëþäàåìûé íà ýêñïåðèìåíòå. 
Ñòðîãî ýòî èìååò ìåñòî ïðè èçìåðåíèÿõ ïî 
”òîêîâîé“ ñõåìå, êîãäà îáðàçåö â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè çàêîðî÷åí è ïîýòîìó V

0
 = 0. Òàêèì 

îáðàçîì, íåâîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî íàáëþäåíèÿ ïèðîýôôåêòà â äàííîì ñëó÷àå 
ñâÿçàíà ñ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì íà-
÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì, ïðè êîòîðîì ïîëíîñòüþ 
çàýêðàíèðîâàíî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå âíóò-
ðè îáðàçöà, îïðåäåëÿåìîå âñåìè ìóëüòèïîëü-
íûìè ìîìåíòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. 
Ïîñêîëüêó òàêîå óñëîâèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
äëÿ ðàâíîâåñíîé ðåøåòêè, òî âñå âêëàäû â èç-
ìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå ñîäåðæàò ðàâ-
íîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò èîíîâ â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ëîæíûå âêëàäû è äîëæíû áûòü îòáðîøåíû. 
Â òîæå âðåìÿ, ïîñêîëüêó âûáîð ýëåìåíòàðíîé 
ÿ÷åéêè â êðèñòàëëå íåîäíîçíà÷åí, òî âêëàäû, 
ñîäåðæàùèå ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò 

Â. Ô. Êîñîðîòîâ, Ë. Â. Ùåäðèíà
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èîíîâ, áóäóò äàâàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Êàê 
ðàç ýòè ÷ëåíû è çàíóëÿþòñÿ ïðè óñëîâèè ýêðà-
íèðîâêè âíóòðåííåãî ïîëÿ â ïëàñòèíêå. 

Íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äëÿ 
èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè êðèñòàëëà â óñëîâèÿõ 
ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõ âîçäåéñòâèé íà 
íåãî â ðàáîòå [9] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå 

 
{ } { }

1 1( ) ( )i jj i ij j
R R

P q R R q R Rδ =−γ + γ
ϑ ϑ∑ ∑ ,  (4) 

ãäå i
ik

k

U
x

∂
γ =

∂
 — òåíçîð äèñòîðñèè, îïèñûâà-

þùèé ìàêðîñêîïè÷åñêèå äåôîðìàöèè, âû-
çâàííûå òåðìîóïðóãèìè èëè ìåõàíè÷åñêèìè 
íàïðÿæåíèÿìè, U

i
 — êîìïîíåíòû âåêòîðà äå-

ôîðìàöèè, ϑ — îáúåì ïëàñòèíêè, ( )q R  — çà-

ðÿä èîíà ñ ðàäèóñ–âåêòîðîì R . Ñóììû â (4) 
âûðàæàþò êîìïîíåíòû íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 
âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íåäåôîðìèðîâàííîãî 
êðèñòàëëà, è äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì 
âñåõ çàðÿäîâ, âêëþ÷àÿ è ñâîáîäíûå, ýêðàíèðó-
þùèå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïëàñòèíêè. Â òàêèõ 
óñëîâèÿõ îíè îáðàùàþòñÿ â íóëü — ýòî è åñòü 
ëîæíûå âêëàäû. 

Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé â îáúåìå ïëàñòèíêè 
äåôîðìàöèè îòêëèê ïîëÿðèçàöèè (4) áóäåò ñî-
äåðæàòü ïîñëåäóþùèå ìóëüòèïîëüíûå âêëàäû. 
Ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíîñòü â âèäå ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè grad γ

ik 
( r ) îò êîîðäèíàò, ïðåä-

ñòàâëÿåìóþ ñîîòíîøåíèåì 

 γ
ik 

( r ) = a
ik
 + b

ikj 
x

j
 +c

ikjl 
x

j 
x

l 
,

  
(5) 

a
ik
, b

ikj
, c

ikjl 
— êîíñòàíòû. 

Îïðåäåëèì âåêòîð äåôîðìàöèè, ïðîèí-
òåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (5). Ïîäñòàâèì â ïîëó-
÷åííîå âûðàæåíèå âìåñòî òåêóùèõ êîîðäèíàò 
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò èîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå è âû÷èñëèì èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè â 
êðèñòàëëå êàê èçìåíåíèå ïëîòíîñòè äèïîëüíî-
ãî ìîìåíòà âñåãî êðèñòàëëà 

 
{ } { }

1 1( ) ( )i i i
R R

P q R R q R R′δ = −
′ϑ ϑ∑ ∑ .  (6) 

Øòðèõîâàííûå âåëè÷èíû â (6) îòíîñÿòñÿ 
ê âîçìóùåííîìó êðèñòàëëó. È òåïåðü â âû-
ðàæåíèå (4), îïèñûâàþùåå îòêëèê ïîëÿðè-
çàöèè, áóäóò âõîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû 
âèäà 

 
1 1

2 3ikj kj ikjl kjlb Q c+ θ
ϑ ϑ

,  (7) 

ãäå Q
kj
 è kjlθ  — êâàäðóïîëüíûå è îêòóïîëüíûå 

ìîìåíòû ïëàñòèíêè, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è 
ïðè âû÷èñëåíèè íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ â âûðàæåíèè (3), ýòè ìîìåí-
òû íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñ ó÷åòîì ñâîáîäíûõ 
çàðÿäîâ, ýêðàíèðóþùèõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îò 
âñåõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, âõîäÿùèõ â (7). 
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íå ñëåäóåò àâòîìàòè÷åñ-
êîå çàíóëåíèå âñåõ ýòèõ ìîìåíòîâ. Äåëî â òîì, 
÷òî âêëàäû (7) ñîäåðæàò òàêæå è ÷ëåíû, îïèñû-
âàþùèå ðåàëüíûé âêëàä â îòêëèê ïîëÿðèçàöèè. 
Ïîñëåäíèå äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû îòíîñè-
òåëüíî ñïîñîáà âûáîðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 
â êðèñòàëëå, õîòÿ îíè è ñîäåðæàò êîîðäèíà-
òû èîíîâ â ðåøåòêå. Âûäåëåíèå òàêèõ ÷ëåíîâ 
è áóäåò îïðåäåëÿòü âêëàä ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
ñìåùåíèé â ïèðîîòêëèê ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî 
îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò âíóòðåííèå ñìåùåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìûå êàê ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ âåêòîðà 
äåôîðìàöèè â ðÿä ïî ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ-
ïåðñèè è âû÷èñëÿåìûå íà îñíîâå ìåòîäîâ äè-
íàìèêè ðåøåòêè. 

3. Ðàçäåëåíèå âêëàäîâ â ïèðîýëåêòðè÷åñêîì 
ýôôåêòå 

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïèðî-
ýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî ïîñ-
òîÿííàÿ âðåìåíè. Åñëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â 
ôîòîí–ôîíîííîé ñèñòåìå è îïðåäåëÿåò ïðå-
äåëüíóþ èíåðöèîííîñòü ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñåíñîðà, òî ýòà æå âåëè÷èíà äëÿ âòîðè÷íîãî è 
òðåòè÷íîãî âêëàäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñàìè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ. Ýòè ðåçîíàíñû èìåþò 
ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó [10] è ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ 
÷èñëåííî. Â ñèëó ýòîãî ðàçäåëåíèå âêëàäîâ íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü óæå íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè 
ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñåí-
ñîðà. Òðóäíîñòè â èõ ðàçãðàíè÷åíèè ñâÿçàíû â 
îñíîâíîì ñ òåì, ÷òî îíè èìåþò îáùóþ ôèçè-
÷åñêóþ ïðèðîäó, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ òåïëî-
âîé äåôîðìàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. 
Òåì íå ìåíåå èìååòñÿ è ïðèíöèïèàëüíîå îòëè-
÷èå. 

Äåéñòâèòåëüíî, âòîðè÷íûé ïèðîýôôåêò îï-
ðåäåëÿåòñÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêöèþ 
êðèñòàëëà íà ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå âíå-
øíåå âîçäåéñòâèå â âèäå åãî îäíîðîäíîãî íà-



9

ãðåâà. Ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
(1) ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ, è ïîýòîìó âòîðè÷íûé 
ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò èìååò ìåñòî òîëüêî 
ïðè íàëè÷èè îñîáåííîãî ïîëÿðíîãî íàïðàâëå-
íèÿ â êðèñòàëëå. Íàïðîòèâ, ÒÏÝ ïðåäñòàâëÿåò 
ðåàêöèþ êðèñòàëëà íà íåîäíîðîäíûé íàãðåâ. 
Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò íàãðåâ ìîæíî 
îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ äâóõ ôèêòèâíûõ 
âêëàäîâ. Ïåðâûé — ýòî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé 
ýôôåêò îò ñâîáîäíîãî ðàñøèðåíèÿ íåêîòîðîãî 
ëîêàëüíîãî îáúåìà ϑ

ëîê
 äî âåëè÷èíû ϑ

ëîê
′, ñîîò-

âåòñòâóþùåé åãî òåìïåðàòóðå T ′, 

 II , ( )T T E E
i iP d C T Tλ λν ν ′= α − ,  (8) 

ãäå T
id λ , E

να  — êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïüåçîìî-
äóëåé è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ,T ECλν  — êîýô-
ôèöèåíòû æåñòêîñòè. 

ßñíî, ÷òî ýòî çàâûøåííûé âêëàä, ïîñêîëü-
êó îáúåì ϑ

ëîê
 íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïðè íåîä-

íîðîäíîì íàãðåâå. Ðåàëüíûé âêëàä ìû ìîæåì 
ïîëó÷èòü, ìûñëåííî ïðèëîæèâ ê ýòîìó îáúåìó 
ñèñòåìó òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé ( , )r tλσ  
òàê, ÷òîáû äåôîðìèðîâàòü åãî äî ðåàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Ýòà ñèñòåìà íàïðÿæåíèé âûçûâàåò 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê, êîòîðûé è íàçû-
âàþò òðåòè÷íûì, à åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

 III ( , ) ( , )T
i iP r t d r tλ λ= σ .  (9) 

Ñèììåòðèÿ âêëàäà (9) òàêîâà, ÷òî íàïðàâ-

ëåíèå âåêòîðà IIIP  íå ñîâïàäàåò ñ îñîáåííûì 
ïîëÿðíûì íàïðàâëåíèåì è â êàæäîé òî÷êå çà-
âèñèò îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ñðåçà êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè, õàðàêòåðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà åå ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì 
ñëó÷àå çàêîí Êþðè â âèäå (1) íåïðèìåíèì äëÿ 
õàðàêòåðèñòèêè ñèììåòðèè ýôôåêòà. Îäíàêî, 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, â ñëó÷àå îä-
íîìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ïëàñòèíêå) óäàåòñÿ ðàçáèòü êðèñòàëë íà 
îáëàñòè, â êîòîðûõ ñèììåòðèþ òåðìîóïðóãèõ 
íàïðÿæåíèé ìîæíî ïðèáëèæåííî õàðàêòåðè-
çîâàòü îäíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè. Â ýòîì ñëó÷àå 
àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 
(1), ïîêàçûâàåò, ÷òî â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ òåð-
ìîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìèðóþò îäíî 
èç ïîëÿðíûõ íàïðàâëåíèé íåâîçìóùåííîãî 
êðèñòàëëà â îñîáåííîå ïîëÿðíîå íàïðàâëåíèå. 

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå èçëîæåí-
íûõ ñîîáðàæåíèé ïî ðàçäåëåíèþ ýôôåêòîâ, 
áûëè ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [11]. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òåîðèåé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ðåçîíàíñû âòîðè÷íîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà, âûçâàííûå îáðàçîâàíèåì ñòîÿ÷èõ âîëí 
êàê â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ïëàñòèíêè, òàê è 
â åå ïëîñêîñòè (ïîïåðå÷íûé âòîðè÷íûé ïèðî-
ýôôåêò). Ðåçîíàíñû ïî òðåòè÷íîìó ïèðîòîêó 
âûçâàíû èçãèáíûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïëàñòèíîê. 
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