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Предлагается упрощенный метод определения профиля эффективного значения пирокоэффициента по
глубине образца, исключающий сложный математический анализ, связанный с решением некорректных
задач. Данный метод позволяет определять состояние поляризации в объеме массивных сегнетоактивных
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1. Введение

Метод тепловых волн широко распространен при
исследовании распределения поляризации P(x) по тол-
щине сегнетоэлектрического кристалла. Модуляция теп-
ловой волны возможна различными способами, из ко-
торых наиболее распространены два: модуляция им-
пульсами прямоугольной формы [1,2] и синусоидальная
модуляция теплового потока [3–6]. Одним из основных
методов исследования профиля поляризации в настоя-
щий момент является LIMM-метод [7–13], в котором
используется синусоидальная модуляция теплового по-
тока. Для восстановления распределения поляризации
по частотным зависимостям пиротока и сдвига фаз
между пирооткликом и тепловым потоком в этом случае
необходимо решить интегральное уравнение Фредголь-
ма I рода [7–12]. Оно относится к классу некорректных
задач, в которых малым возмущениям данных наблю-
дений могут соответствовать сколь угодно большие
возмущения решения. Поэтому для получения распре-
деления поляризации используется метод регуляризации
А.Н. Тихонова [8]. Имея в виду гладкость искомого
решения, будем отбрасывать осциллирующие высоко-
частотные решения, не имеющие физического смысла.
Но некоторые вопросы, в частности подбор параметра
регуляции, остаются открытыми [11–13]. В то же время
в работах [14,15] отмечается, что в случае прямо-
угольной модуляции теплового потока о распределении
полярзации в сегнетоэлектрике можно судить по форме
пироотклика.

В настоящей работе предлагается упрощенный метод
определения профиля эффективного значения пирокоэф-
фициента по глубине сегнетоэлектрического кристалла
на основе анализа пироотклика в условиях прямоуголь-
ной модуляции теплового потока с использованием
цифровых методов обработки сигнала. Предполагается,

что толщина образца много меньше линейных разме-
ров поверхности и освещение модулированным потоком
происходит по всей поверхности кристалла.

Запись пироотклика на компьютер через аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) позволяет исполь-
зовать в эксперименте частоты менее 2 Hz. Это дает
возможность исследовать распределение поляризации не
только в тонких пленках и поверхностных слоях кри-
сталлов, но и в объеме образцов. Минимальная частота,
используемая в эксперименте, определяется тепловыми
условиями (тепловая волна не должна достигать тыль-
ной поверхности образца).

2. Теория

Математически прямоугольную тепловую волну удоб-
но представить в виде ряда Фурье [16,17]. Фор-
мально волна представляется комплексной функцией,
но физический смысл имеет только действительная
часть [17–19], поэтому при расчетах необходимо брать
действительную компоненту. При синусоидальной моду-
ляции теплового потока (в LIMM-методе) пироотклик
определяют обычно синхронным усилителем, который
чувствителен только к определенной частоте. Выходной
сигнал синхронного усилителя пропорционален отклику
заданной частоты, находящемуся в фазе с опорным сиг-
налом. Для исследования фазового сдвига фазу опорного
сигнала можно вращать и представить результат в ком-
плексной форме. Таким образом, мнимая часть пиротока
определяется сдвигом фаз между тепловой волной и
пироооткликом. Она характеризует изменение фазы и
амплитуды тепловой волны при ее проникновении в
глубь образца. В предлагаемом нами методе пироотклик
определяется без учета фазы тепловой волны, а измене-
ние ее характеристик по мере продвижения в образце
учитывается введением в расчетные уравнения скорости
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температурной волны в теле, равной, согласно [20],

u = 2
√
απ f , (1)

где α — коэффициент тепловой диффузии, f — частота
модуляции теплового потока.

Согласно [1], при прямоугольной модуляции теплово-
го потока, когда скорость нагрева постоянна в течение
действия светового импульса, для пиротока можно запи-
сать

I = Sγ
∂θ

∂t
, (2)

где S — площадь освещаемой поверхности образца,
γ — пирокоэффициент, ∂θ

∂t — скорость изменения тем-
пературы.

Поскольку по мере проникновения тепловых волн в
образец происходит изменение их амплитуды и фазы
колебаний, 2 ≡ 2(x, t), где x и t — текущие координата
и время.

Согласно [16], в случае прямоугольной модуляции
теплового потока для массивных образцов или высоких
частот модуляции (т. е. когда глубина проникновения
меньше толщины образца) имеет место следующее рас-
пределение изменения температуры:

2(x, t) =
2β0W0

k
τ

T
Re

[ ∞∑
n=1

sin(nωτ /2)
nωτ /2

exp(inωt)

×
ch
(
ϕn(d− x)

)
ϕnsh(ϕnd)

]
+20(x), (3)

где ω = 2π f , T = 1/ f — период, ϕn = (1 + i )
√

nω/2α,
τ — длительность светового промежутка, d — толщина
образца, W0 — плотность мощности теплового потока,
β0 — коэффициент поглощения тепла, k — коэффициент
теплопроводности.

Рассмотрим среднее за тепловой промежуток измене-
ние температуры в образце

〈2(x)〉 =
1
τ

τ /2∫
−τ /2

2(x, t)dt

=
β0W0

k
Re

[ ∞∑
n=1

sin2(nωτ /2)
(nωτ /2)2

ch
(
ϕn(d− x)

)
ϕnsh(ϕnd)

]
. (4)

Пределы интегрирования в (4) берутся от −τ /2
до τ /2, поскольку в разложении Фурье, используемом
для 2(x, t), световой промежуток симметричен относи-
тельно начала координат [21].

По формуле (4) рассчитана зависимость среднего из-
менения температуры от относительной глубины (x/d),
на которую проникает тепловая волна (рис. 1). Как видно
из графика, глубина проникновения зависит от частоты
модуляции теплового потока.

Рис. 1. Распределение среднего изменения температуры по
глубине кристалла при различных частотах модуляции. Часто-
та модуляции, Hz: 1 — 1, 2 — 10, 3 — 100.

Примем за глубину проникновения тепловой волны в
кристалл (l) величину, характеризующую толщину рав-
номерно прогреваемого однородного слоя в стационарно
периодическом состоянии [19]:

L = (α/2π f )1/2. (5)

Пироток в данном случае можно интерпретировать как
пироток слоя глубиной l , тогда

I (t, l) =
S
l
γ(l)

l∫
0

d2(x, t)
dt

dx, (6)

где γ(l) — эффективный пирокоэффициент слоя толщи-
ной l .

Из уравнения (1) для скорости тепловой волны следу-
ет, что скорость не зависит от глубины проникновения,

таким образом, при расчете ∂2(t,x)
∂t в уравнении (6)

можно брать среднее значение скорости в световом
промежутке:

∂2(x)
∂t

=
〈
∂2(x, t)

∂t

〉
=

1
τ

τ /2∫
−τ /2

(
∂2(x, t)

∂t

)
dt

=
4β0W0

kT
Re

( ∞∑
n=1

sin2(nωτ /2)
nωτ /2

i · ch[ϕn(d− x)]
ϕnsh[ϕnd]

)
. (7)

С учетом того, что в эксперименте используется пре-
образователь ток–напряжение (операционный усилитель
в режиме короткого замыкания), имеем

I ≡ U
R
, (8)

где U — пиронапряжение, R — сопротивление обрат-
ной связи операционного усилителя.
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Регистрация пиросигнала производится в режиме ре-
ального времени, т. е. фиксируется U(t). Рассмотрим
один полупериод (время, в течение которого происходит
воздействие на кристалл теплового потока). Поскольку
скорость распространения тепловых волн конечна (1), за
время t волна проходит на глубину [20]

x = ut = 2t
√
απ f . (9)

Тогда U(t) можно интерпретировать как U(x). В резуль-
тате из уравнения (2) с учетом (6) запишем для γ(x):

γ(x) =
U(x)kT

4RSβ0W0

× Re

{( ∞∑
n=1

sin2(nωτ /2)
nωτ /2

i
ϕ2

nx

(
1− sh[ϕn(d− x)]

sh[ϕnd]

))−1}
.

(10)
Таким образом, по данным одного полупериода (имея из
эксперимента значения U(t) и соответствующие им зна-
чения t) можно рассчитать γ(x), для этого перепишем
формулу (10) с учетом (9):

γ(x) =
U(x)kT

4RSβ0W0
Re

{( ∞∑
n=1

sin2(nωτ /2)
nωτ /2

i

ϕ2
n2t
√
απ f

×
(

1− sh[ϕn(d− 2t
√
απ f )]

sh[ϕnd]

))−1}
. (11)

В случае когда выполняется условие ω > 2α/d2, вы-
ражение sh[ϕn(d− x)]/sh[ϕnd] может быть упрощено до
следующего вида [10]: exp

(
ϕn(−x)

)
. В результате для

пирокоэффициента имеем

γ(x) =
U(x)kT

4RSβ0W0
Re

{( ∞∑
n=1

sin2(nωτ /2)
nωτ /2

i

ϕ2
n2t
√
απ f

×
(
1− exp[ϕn(−x)]

))−1}
. (12)

3. Эксперимент

По предлагаемой методике нами рассчитан профиль
поляризации в образцах коммерческой пьезокерамики
PZT (PCM-51, Piezoceram s.r.o., Librice (Чешская Рес-
публика). Поляризация образцов с целью оптимиза-
ции пьезоэлектрических свойств производилась разными
способами: один образец поляризовался равномерно, а
другой — так, чтобы получился градиент пьезоэлектри-
ческих свойств. Толщина исследуемых образцов состав-
ляла 1 mm. Образцы сканировались тепловой волной
частотой 1 Hz. Источником тепла являлся ИК-диод с
длиной волны 930−960 nm, модуляция которого осу-
ществлялась прямоугольными импульсами с помощью

Рис. 2. Распределение пирокоэффициента в образцах пьезоке-
рамики PZT, поляризованных различными способами. a — рав-
номерно, b — с целью получения градиента пьезоэлектриче-
ских свойств.

генератора сигналов специальной формы G6-28 и пре-
образователя мощности. Пироток преобразовывался в
напряжение операционным усилителем OP297, рабочая
частота которого при используемом в эксперименте
коэффициенте усиления 250 V/µA составляет 1000 Hz.
Запись сигнала осуществлялась 12-битным аналого-
цифровым преобразователем ЛА-70М4 с частотой дис-
кретизации 13 kHz. Измерения проводились с двух про-
тивоположных сторон образца, затем с использовани-
ем программы MATCAD рассчитывались координатные
зависимости пирокоэффициента, полученные кривые
„сшивались“ на середине образца. Результаты представ-
лены на рис. 2. Как видно из графиков, метод способен
охарактеризовать распределение поляризации в образ-
цах, поляризованных различными способами. Это позво-
ляет почувствовать различия в процедуре поляризации
сегнетоэлектрических материалов и дает возможность
контролировать характер распределения поляризации в
образце и подбирать оптимальные режимы поляризации
керамики внешним полем. В дальнейшем предполагается
применение разработанного метода для исследования
старения пьезокерамик, легированных различными при-
месями.
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