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ÝÔÔÅÊÒ ÏÀÑÑÈÂÍÎ�Î ÓÑÈËÅÍÈß ÏÈ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÒÎÊÀ Â ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕ ÍÀ ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉÏÎÄËÎÆÊÅÑ. Â. ßáëîíñêèé a*, Ý. À. Ñîòî-Áóñòàìàíòå b**aÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿbUniversidad de Chile1058, Santiago, ChileÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2010 ã.Êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿïèðîýëåêòðè÷åñêèì ïðèåìíèêîì â íåêîòîðîé îáëàñòè ÷àñòîò ìîäóëÿöèè ïðîèñõîäèò ïàññèâíîå óñèëåíèåïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ý��åêò óñèëåíèÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî òîê, ãåíåðèðóåìûé òîíêîé ïèðîýëåê-òðè÷åñêîé ïëåíêîé, ëåæàùåé íà ìàññèâíîé òåïëîïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå, ïðåâûøàåò òàêîâîé â ñâîáîäíîïîäâåøåííîé ïëåíêå. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ñå-ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ-ÒÔÝ) 70 : 30, êðèñòàëëè÷åñêîãî ïèðîýëåêòðèêà ãóàíèäèíà èêîìïîçèöèè àõèðàëüíîãî æèäêîêðèñòàëëè÷å
êîãî ïîëèìåðà è åãî ìîíîìåðà PM6R14n-M6R14n 70 : 30.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò � ýòî ïðèìåð îä�íîãî èç òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé, âíåøíå ïðî�ÿâëÿþùèõñÿ êàê ãåíåðàöèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû [1℄. Â ïèðîýëåêòðè÷å�ñêèõ ïðèåìíèêàõ, êàê ïðàâèëî, ýíåðãèÿ êâàíòîâ ðå�ãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íà äëÿ âîçáóæ�äåíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà è ëó÷è�ñòàÿ ìîùíîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëå�áàòåëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû àòîìîâ, âñëåäñòâèå ÷åãîïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà è èçìåíÿåòñÿ ñïîíòàííàÿïîëÿðèçàöèÿ, ïðèñóùàÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðè�àëàì [2℄. Êîý��èöèåíò êîíâåðñèè òåïëîâîé ýíåðãèèâ ýëåêòðè÷åñêóþ äëÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíè�êà áåç ïîëåâîãî ñìåùåíèÿ äîâîëüíî ìàë è ñîñòàâëÿ�åò 1% [3℄. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðè÷èíà ñòîëü íèçêîãîÊÏÄ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà íà�ãðåâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ýíåðãèþ, òðåáóþùóþñÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñïîí�òàííîé ïîëÿðèçàöèè. Áîëüøîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâ�ëåíèå ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà òàêæå ïðåïÿò�ñòâóåò ý��åêòèâíîé ïåðåäà÷å ýëåêòðè÷åñêîé ìîù�*E-mail: yablonskii2005�yandex.ru**E. A. Soto-Bustamante, E-mail: esotobrasil2005�gmail.
om

íîñòè îò ïðèåìíèêà ê íàãðóçêå (ïèðîýëåêòðè÷åñêèéïðèåìíèê ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì òîêà [4℄). Îäíèìèç îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìíèêîâ èçëó÷å�íèÿ ÿâëÿåòñÿ òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Äëÿ ïèðî�ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ îíà ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó ïîðÿäêà 1 ìêÀ/Âò [5℄, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå,÷åì òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü �îòîííûõ ïðèåìíè�êîâ (1 À/Âò è áîëåå [6℄).Â òî æå âðåìÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè îá�ëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ, êîòîðûå èïîçâîëÿþò èì óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ �îòîííû�ìè ïðèåìíèêàìè. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿòîò �àêò, ÷òî ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè ÿâëÿ�þòñÿ íåñåëåêòèâíûìè. Äëÿ íèõ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü íà åäèíèöó ïàäàþùåé ìîùíîñòè çà�âèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà � îò èçëó÷àòåëü�íîé ñïîñîáíîñòè ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ íàïðàêòèêå ìîæåò áûòü áëèçêà ê èçëó÷àòåëüíîé ñïî�ñîáíîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ò. å. ðàâíà åäèíè�öå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, íàïðèìåð,îò âèäèìîé äî äàëåêîé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè. Òà�êèì îáðàçîì, ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè, íå òðå�áóÿ ñïåöèàëüíîãî îõëàæäåíèÿ, ñïîñîáíû ðåãèñòðè�ðîâàòü îïòè÷åñêèå ñèãíàëû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè,íåäîñòóïíîé äëÿ ñîâðåìåííûõ �îòîííûõ ïðèåìíè�êîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ñêîðîñòíûå õàðàêòå�921



Ñ. Â. ßáëîíñêèé, Ý. À. Ñîòî-Áóñòàìàíòå ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ðèñòèêè ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ, ïîçâîëÿþ�ùèå ðåãèñòðèðîâàòü áûñòðûå ïðîöåññû äëèòåëüíî�ñòüþ ñîòåí ïèêîñåêóíä [7℄.Êîíñòðóêòèâíî ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèêïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñàòîð, ìåæäó îáêëàäêà�ìè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîåâåùåñòâî. Êàê ïðàâèëî, êîíäåíñàòîð ðàçìåùàåòñÿíà ïîäëîæêå, ÿâëÿþùåéñÿ òåïëîîòâîäîì. Íàëè�÷èå ïîäëîæêè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íàíèçêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà. Ñ÷èòà�åòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïèðîýëåê�òðè÷åñêîé ïëåíêè, êîãäà îòñóòñòâóåò êàíàë îòáîðàòåïëà, ñâÿçàííûé ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïîäëîæêè,ò. å. ïîäëîæêà äîëæíà áûòü êàê ìîæíî òîíüøå [8℄.Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àåïèðîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè íà ìàññèâíîé òåïëîïðî�âîäÿùåé ïîäëîæêå âñåãäà ñóùåñòâóåò ÷àñòîòíûé èí�òåðâàë ìîäóëÿöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà òî�êîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âåäåò ñåáÿ ¾àíîìàëüíî¿.Â ýòîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò ïàññèâíîåóñèëåíèå ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñîñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêîé. Ïðèâåäåíî îáúÿñíå�íèå äàííîãî ý��åêòà. Ý��åêò ïàññèâíîãî óñèëåíèÿèëëþñòðèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðèìåðàìè.2. ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÀß ÒÅÎ�ÈßÏÈ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÂ äàííîé ðàáîòå ðå÷ü èäåò î òàê íàçûâàåìîì ïðî�äîëüíîì ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ý��åêòå, êîãäà íàïðàâ�
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42 116 
 = 675 íìP0 = 23 ìÂò
0 xh H

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � àëþìèíèå-âûå ýëåêòðîäû, 2 � ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë,3 � ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà, 4 � ñèíõðîííûé äå-òåêòîð EG&G 7260, 5 � ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð(� = 675 íì, P0 = 23 ìÂò), 6 � ãåíåðàòîð ïðÿìî-óãîëüíûõ ñèãíàëîâ

ëåíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíè�åì âåêòîðà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ñõåìà ýêñïå�ðèìåíòà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ïàäàþùåå èçëó÷åíèåïîãëîùàåòñÿ â ýëåêòðîäå, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùå�íèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïîêðûòèÿ,íàïðèìåð, ÷åðíü (÷åðíûé ñïëàâ ñåðåáðà, ìåäè, ñâèí�öà è ñåðû). Â ýòîì ñëó÷àå â îòñóòñòâèå îáúåìíîãîïîãëîùåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè òåìïåðàòóðíîå ïîëåT (x; t) ñëåäóåò èñêàòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîïðî�âîäíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [8; 9℄ ïðè ñèíóñîèäàëüíî ìîäó�ëèðîâàííîì ïîòîêå èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé! òåìïåðàòóðíîå ïîëå T (x; t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå T (x; t) = T0(x) + ei!t�T (x): (1)Ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (1) çàäàåò ïîñòîÿííûéíàãðåâ, îïðåäåëÿþùèé ðàáî÷óþ òî÷êó ïèðîýëåêòðè�÷åñêîãî ïðèåìíèêà, à âòîðîé � õàðàêòåðèçóåò ïåðå�ìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû, íåïî�ñðåäñòâåííî âëèÿþùóþ íà �îðìèðîâàíèå ñèãíàëà â÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå. Ñèñòåìà äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé äëÿ äâóñëîéíîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêî�ãî ïðèåìíèêà áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè îêðóæà�þùåé àòìîñ�åðû è ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèèïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäåd2�T (x)dx2 = �T (x)L2h ;Lh = � Æhi!
h�h�1=2 ; 0 < x < h; (2)d2�T (x)dx2 = �T (x)L2H ;LH = � ÆHi!
H�H �1=2 ; h < x < h+H: (3)Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ñëîé îáëàäàåò òåïëîïðîâîä�íîñòüþ Æh, óäåëüíîé ìàññîâîé òåïëîåìêîñòüþ 
h èïëîòíîñòüþ �h, â òî âðåìÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèåïàðàìåòðû ïîäëîæêè îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîêàê ÆH , 
H è �H ; Lh, LH � äëèíû òåìïåðàòóðíûõâîëí â ïëåíêå è ïîäëîæêå.�åøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è äëÿ äâóñëîéíîé ñèñòå�ìû èçâåñòíî è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [8℄�T (x) = ��T (h) sh� xLh�+�T (0) sh h� xLh ��� sh�1� hLh� ; 0 < x < h; (4)922



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ý��åêò ïàññèâíîãî óñèëåíèÿ : : :�T (x) == ��T (h) sh x� hLH +�T (h) sh H + h� xLH ��� sh�1� HLH � ; h < x < h+H: (5)Êîý��èöèåíòû �T (0), �T (h) è �T (H) íàõîäÿòñÿèç áàëàíñîâ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ x = 0, h,h+H : �Æh d�T (x)dx ����x=0+0 = �P1 � g0�T (0); (6)�Æh d�T (x)dx ����x=h�0 = �ÆH d�T (x)dx ����x=h+0 ; (7)�ÆH d�T (x)dx ����x=h+H�0 = 0: (8)Çäåñü ïðåíåáðåãàåòñÿ òåïëîâûì ïîòîêîì ñî ñòîðîíûïîäëîæêè ïðè x = h + H , ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàí�íûì äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå òîë�ñòûõ ïîäëîæåê. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóþòñÿ òàê�æå ýëåêòðîäû, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî òîíêèå, ÷òî�áû íå íàðóøàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå âíóòðè îáðàç�öà. Ñêàçàííîå, êîíå÷íî, ñïðàâåäëèâî äëÿ ÷àñòîòíîãîèíòåðâàëà, êîãäà äëèíà òåïëîâîé âîëíû çíà÷èòåëü�íî áîëüøå òîëùèí ýëåêòðîäîâ.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (6), ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿäëÿ êîý��èöèåíòîâ �T (0) è �T (h) â âèäå�T (0) = �P1 �1 + ÆH=LHÆh=Lh th� hLh� th� HLH���� �g0 �1 + ÆH=LHÆh=Lh th� hLh� th� HLH� ++ hLh th� hLh�+ HLH th� HLH ����1 ; (9)�T (h) = �P1
h(h=Lh) �g0 �1 + ÆH=LHÆh=Lh th� hLh� �� th� HLH�+ hLh th� hLh�++ HLH th� HLH����1 ; (10)ãäå P1ei!t � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íàïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê íà åäèíèöó ïëîùàäè,� � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðî�äîì, g0 � êîý��èöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç �ðîí�òàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíèêà.

Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðèåìíèêà â ñëó÷àå îä�íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý���èöèåíòà îáðàçöà 
 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîñëå ðå�øåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è â âèäåIp = iA!
h ei!t hZ0 �T (x) dx; (11)ãäå i = p�1 îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíóþ åäèíèöó, àA�ïëîùàäü çàñâå÷åííîé ÷àñòè ïðèåìíèêà.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (4), (9)�(11), ìîæíî çàïè�ñàòü ïîëíîå çíà÷åíèå ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÿâ�íîì âèäå îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû:Ip = iA!
�P1Lhh �th� hLh�+ ÆH=LHÆh=Lh �� th� HLH� 
h(h=Lh)� 1
h(h=Lh) ����g0 �1 + ÆH=LHÆh=Lh th� hLh� th� HLH� ++ hLh th� hLh�+ HLH th� HLH����1 : (12)Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðà�íÿþùàÿñÿ ïî ïèðîýëåêòðè÷åñêîìó ñëîþ, ÿâëÿåòñÿçàòóõàþùåé, ãåíåðèðóåìûé òîê îïèñûâàåòñÿ êîì�ïëåêñíîé �óíêöèåé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü �àçóçàïàçäûâàíèÿ òîêà ïî îòíîøåíèþ ê ñèíóñîèäàëü�íîìó íàïðÿæåíèþ ìîäóëÿöèè, à òàêæå àìïëèòóäóòîêà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè. Òðóä�íîîáîçðèìûå �óíêöèè T (x; t) è Ip, çàâèñÿùèåáîëåå ÷åì îò äåñÿòêà ïàðàìåòðîâ, öåëåñîîáðàçíîàíàëèçèðîâàòü ãðà�è÷åñêè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏîðÿäêè âåëè÷èí è �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìî�ñòè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé íà ïîâåðõíîñòè è âîáúåìå ïèðîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî�îðìóëàì (5), (9), (10). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâè�ñèìîñòü àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïî�âåðõíîñòè ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ êàê �óíêöèèòîëùèíû ïîäëîæêè. Ïðè H < 100 ìêì �óíêöèè âå�äóò ñåáÿ íåìîíîòîííî, à ïðè H > 200 ìêì íàñûùà�þòñÿ. Îñöèëëèðóþùåå ïîâåäåíèå àìïëèòóä ïîâåðõ�íîñòíûõ òåìïåðàòóð �T (0; H) è �T (h;H) êàê �óíê�öèè òîëùèíû ïîäëîæêè (âñòàâêà íà ðèñ. 2) îáúÿñíÿ�åòñÿ áëèçîñòüþ ãðàíèö ðàçäåëà îáðàçåö�ïîäëîæêà èïîäëîæêà�âîçäóõ. Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ïðîèñõîäèò923
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�èñ. 2. Àìïëèòóäà èíêðåìåíòà ïîâåðõíîñòíîé òåì-ïåðàòóðû �T â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïîä-ëîæêè (g0 = 6:2 Âò/ì2 � Ê, ! = 640 ñ�1,P0 = 3 � 104 Âò/ì2, h = 12:5 ìêì): êðèâàÿ 1 �îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ïîäëîæêè è ïëåíêè: x0 = 0,Æh = ÆH = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê, �h = �H = 103 êã/ì3,
h = 
H = 1:95 êÄæ/êã�Ê; êðèâàÿ 2 � ïîëèìåð-íàÿ ïëåíêà íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå ñ ïàðàìåòðàìèx0 = 0, Æh = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê, �h = 103 êã/ì3,
h = 1:95 êÄæ/êã�Ê, ÆH = 1 Âò/ì�Ê, �H == 2:4 � 103 êã/ì3, 
H = 0:67 êÄæ/êã�Ê; êðèâàÿ3 � ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà íà ñåðåáðÿíîé ïîäëîæêåñ ïàðàìåòðàìè x0 = 0, Æh = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê,�h = 103 êã/ì3, 
h = 1:95 êÄæ/êã�Ê,ÆH = 430 Âò/ì�Ê, �H = 2:4 � 103 êã/ì3,
H = 0:67 êÄæ/êã�Ê; êðèâàÿ 4 � ïîëèìåðíàÿïëåíêà íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå ñ ïàðàìåòðàìèx0 = 12:5 ìêì, Æh = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê, �h == 103 êã/ì3, 
h = 1:95 êÄæ/êã�Ê, ÆH = 1 Âò/ì�Ê,�H = 2:4 � 103 êã/ì3, 
H = 0:67 êÄæ/êã�Ê; êðè-âàÿ 5 � îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ïîäëîæêè è ïëåí-êè: x0 = 12:5 ìêì, Æh = ÆH = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê,�h = �H = 103 êã/ì3, 
h = 
H = 1:95 êÄæ/êã�Ê.Íà âñòàâêå èçîáðàæåí îñöèëëèðóþùèé ó÷àñòîê êðè-âîé 1îòðàæåíèå íåîäíîðîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ âîëí ñ ïî�ñëåäóþùèì èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïàäàþùåé òåìïå�ðàòóðíîé âîëíîé. Êðèâûå 1 è 5 íà ðèñ. 2 ñîîòâåò�ñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ïîäëîæêà è ïëåíêà ñäåëàíûèç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Â ýòîé ñèòóàöèè ïà�äàþùàÿ òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà èíòåð�åðèðóåò ëèøüñ îäíîé òåìïåðàòóðíîé âîëíîé, îòðàæåííîé îò ãðà�íèöû ðàçäåëà ïîäëîæêà�âîçäóõ.�àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå ïèðîýëåê�òðè÷åñêîãî ñëîÿ äëÿ äâóõ êðóãîâûõ ÷àñòîò !1 == 640 ñ�1 è !2 = 6400 ñ�1 ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâåííîíà ðèñ. 3à è á. ×àñòîòå !1 = 640 ñ�1 ñîîòâåòñòâó�
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�èñ. 3. Àìïëèòóäà èíêðåìåíòà òåìïåðàòóðû �Tâ çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî �ðîíòàëüíîé ïî-âåðõíîñòè îáðàçöà: à � !1 = 640 ñ�1; á �!2 = 6400 ñ�1åò äëèíà òåìïåðàòóðíîé âîëíû Lh = h. Íà ÷àñòî�òå !2 = 6400 ñ�1 (ðèñ. 3á ) èìååòñÿ ïðîòÿæåííûéó÷àñòîê êðèâîé, ãäå àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ òåìïåðà�òóðû ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåí�íîé ïëåíêè. Íà ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü�àçû êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû �T (x) îò ðàññòîÿíèÿäî �ðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Çäåñü ïîêàçàíî, ÷òîóâåëè÷åíèå òîëùèíû ïîäëîæêè è óâåëè÷åíèå åå òåï�ëîïðîâîäíîñòè ñïîñîáñòâóþò çàïàçäûâàíèþ ïî �àçåòåìïåðàòóðíîãî èíêðåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîä�íî ïîäâåøåííîé ïëåíêîé.Äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 12.5 ìêì â îáëàñòè ñâåðõ�íèçêèõ ÷àñòîò, ! < 7:7 � 10�4 ñ�1, ïèðîýëåêòðè÷å�ñêèé òîê ñîâïàäàåò ñ òîêîì â ñâîáîäíî ïîäâåøåííîéïëåíêå (ðèñ. 5à,â,ã). Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâ�íîìåðíîìó ïðîãðåâó ïëåíêè è ïîäëîæêè. Â èíòåðâà�ëå 2400�24000 ñ�1 òîê óñèëèâàåòñÿ (ðèñ. 5a,á,â,ã) ïîñðàâíåíèþ ñ òîêîì â ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêå.Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïðåâûøåíèÿ òîêà ñîñòàâ�924



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ý��åêò ïàññèâíîãî óñèëåíèÿ : : :

100 2 4 6 8 12 14
H = 0

�40Æ�80Æ�120Æ�160Æ�200Æ
�

ÆH = 430 Âò/ì �Ê
�x; ìêìH = 1 ìêì

H = 0:5 
ì
�èñ. 4. Ôàçà èíêðåìåíòà òåìïåðàòóðû â çàâèñè-ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî �ðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòèîáðàçöà. Ïëåíêè è ïîäëîæêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû,óêàçàííîé íà ðèñóíêå, èìåþò îäèíàêîâûå òåïëî-âûå õàðàêòåðèñòèêè (Æh = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê, �h == 103 êã/ì3, 
h = 1:95 êÄæ/êã�Ê, ÆH = 1 Âò/ì�Ê,�H = 2:4 � 103 êã/ì3, 
H = 0:67 êÄæ/êã�Ê) çàèñêëþ÷åíèåì êðèâîé, îòëè÷àþùåéñÿ êîý��èöèåí-òîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïîäëîæêè: ÆH = 430 Âò/ì�Ê.Êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ! = 6400 ñ�1ëÿåò 0.15 jIp(H = 0)j è òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå òîë�ùèíà ïîäëîæêè è åå òåïëîïðîâîäíîñòü (jIp(H = 0)jðàâíî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ìîäóëÿ òîêà â ñâî�áîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêå). Òàêèì îáðàçîì, â ÷à�ñòîòíîé îáëàñòè 2400�24000 ñ�1 ÷åì ñèëüíåå îõëà�æäàåòñÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà â îêðåñòíîñòèêîíòàêòà ñ òåïëîïðîâîäÿùåé ïîäëîæêîé, òåì âûøååå ñðåäíÿÿ ïî òîëùèíå àìïëèòóäà òåìïåðàòóðíûõèçìåíåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì âûøå ïèðîýëåêòðè�÷åñêèé òîê. Ïðè ñòðåìëåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïîä�ëîæêè ê íóëþ îñöèëëèðóþùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿòåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ìî�íîòîííî ñòðåìèòñÿ ê ðåøåíèþ äëÿ ñâîáîäíî ïîäâå�øåííîé ïëåíêè (âñòàâêà íà ðèñ. 5á ), ò. å. ê êîíñòàí�òå. Ïðè ýòîì êðàåâîå óñëîâèå (7) ñòðåìèòñÿ ê êðàå�âîìó óñëîâèþ (8), óêàçûâàþùåìó íà îòñóòñòâèå êà�êîãî-ëèáî òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç óäàëåííóþ ãðàíè�öó ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ãðàíè÷àùóþ ñ ïîäëîæ�êîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü êîí�äåíñèðîâàííîé �àçû îãðàíè÷åíà ñíèçó è íå ìîæåòáûòü ìåíüøå 2 � 10�2 Âò/ì � Ê (òåïëîïðîâîäíîñòüâîçäóõà). Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðàêòè÷åñêèé ïðåäåëóìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïîäëîæêè, ïîýòîìó â ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè â ïðèñóòñòâèè ïîäëîæêè îñ�öèëëèðóþùåå ïîâåäåíèå òîêà ïðèíöèïèàëüíî íåó�ñòðàíèìî.

Èñïîëüçóÿ ïîñòðîåíèå, ïîäîáíîå ïîñòðîåíèþ ñïè�ðàëè Êîðíþ [9℄, ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü âûðàæå�íèå äëÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (11) ñ ó÷åòîì çíà�íèÿ �àçû è àìïëèòóäû èíêðåìåíòà òåìïåðàòóðû�T (x). �åçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.Ìîäóëü âåêòîðà ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñëó÷àåïèðîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè íà ìàññèâíîé ïîäëîæêåjIp(H = 0:5 ñì)j ïðè äàííîé ÷àñòîòå 6400 ñ�1 ïðåâû�øàåò ìîäóëü âåêòîðà òîêà äëÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåí�íîé ïëåíêè jIp(H = 0)j.Èíòåðåñíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îáúåìíîãî ïîãëîùå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðè åå ïîâåðõíîñò�íîì ïîãëîùåíèè ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòî÷íûé ÷à�ñòîòíûé ðåæèì, â êîòîðîì ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîêïðîïîðöèîíàëåíp! (ðèñ. 5â,ã) [10℄. Ýòîò ðåæèì çíà�÷èòåëüíî îáëåã÷àåò èçìåðåíèå ïèðîýëåêòðè÷åñêîãîêîý��èöèåíòà íåèçâåñòíîãî ìàòåðèàëà ïóòåì ñðàâ�íåíèÿ åãî ñ ïèðîýëåêòðè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì ýòà�ëîííîãî îáðàçöà. Óäîáñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîäëÿ âû÷èñëåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòàíåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêèíè ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê, íè ïîäëîæåê. Äîñòà�òî÷íî ëèøü èçìåðèòü â óçêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâà�ëå ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê îáðàçöà è ýòàëîíà. Îáðà�çåö è ýòàëîí äîëæíû êîíòàêòèðîâàòü ñ ïîäëîæêàìè,ñäåëàííûìè èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Íåîáõî�äèìî òàêæå, ÷òîáû ýëåêòðîäû íà ïîâåðõíîñòè ïèðî�ýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè è ýòàëîíà èìåëè îäèíàêîâûåêîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ. Íà ïðàêòèêå ýòî äîñòè�ãàåòñÿ íàïûëåíèåì îïòè÷åñêè ïëîòíîãî ñëîÿ àëþìè�íèÿ. Íà ðèñ. 5ã ïîêàçàíû ÷åòûðå êðèâûå ïèðîýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà îò ÷àñòîòû äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ âå�ëè÷èí òåïëîïðîâîäíîñòåé ïîäëîæêè è ïèðîýëåêòðè�÷åñêîé ïëåíêè è â ïÿòü ðàç ðàçëè÷àþùèõñÿ. Ïðè! < 60 ñ�1 (LH = 1500 ìêì� h) òîêè â ïëåíêå òîë�ùèíîé h = 12:5 ìêì äëÿ ñëó÷àÿ ðàçíûõ è ðàâíûõïî âåëè÷èíå Æh è ÆH ðàçëè÷àþòñÿ íà 15%, ò. å. òåï�ëîâàÿ âîëíà ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíà ê ïðèñóò�ñòâèþ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ðåæèìà p! ðàñøèðÿåòñÿ ñóìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè ïî çàêîíó h�2. Ýòîò�àêò ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî äëè�íà òåìïåðàòóðíîé âîëíû L ïðîïîðöèîíàëüíà !�1=2.Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåä�ïî÷òèòåëüíåå èìåòü äåëî ñ òîíêèìè ïèðîýëåêòðè÷å�ñêèìè ïëåíêàìè, òîëùèíîé íåñêîëüêî ìèêðîí. Õîòÿïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòèèçìåíÿåòñÿ êàê h�1, îäíàêî ñëèøêîì òîíêèå ïëåíêè,ìåíåå îäíîãî ìèêðîíà, ïðèìåíÿòü íåâûãîäíî èç ðî�ñòà ñèãíàëà øóìà ïðèåìíèêà, òàê êàê ìèíèìàëüíàÿîáíàðóæèâàåìàÿ ìîùíîñòü ìåíÿåòñÿ êàê h�1=2 [8℄.Êðîìå òîãî, åñëè òîëùèíà ïëåíîê ñòàíîâèòñÿ ñðàâ�925
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0100200300400500 400420440
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�1

!; 
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�10:010:1110
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101 !; 
�1
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0:010:1110
100 640 
�1

!1=2 1 3 42100200300I p;îòí.åä.10�5 10�3 10�1 101 103 105!; 
�1
ÆH = 4 � 10�2 Âò/ì �Ê

0:5 ñìH = 0 102 103 104!; 
�1

H = 0:5 ñì7:7 � 10�4 
�1ÆH = 4 � 10�2 Âò/ì �Êâ

ÆH = 0

H = 0 ÆH = 430
7:7 � 10�4 
�1

�èñ. 5. à) ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïëåíêå íà ïîäëîæêå äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïîäëîæåêïðè g0 = 6:2 Âò/ì2 �Ê, P0 = 3 � 104 Âò/ì2, h = 12:5 ìêì, Æh = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê, �h = 103 êã/ì3, 
h = 1:95 êÄæ/êã�Ê,ÆH = 1 Âò/ì�Ê, �H = 2:4 � 103 êã/ì3, 
H = 0:67 êÄæ/êã�Ê. á ) Ìîäóëü ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïîëóëîãàðè�-ìè÷åñêîì ìàñøòàáå â çàâèñèìîñòè îò êðóãîâîé ÷àñòîòû. Íà âñòàâêå ïîêàçàí îñöèëëèðóþùèé ðåæèì. â) Ïèðîýëåê-òðè÷åñêèé òîê â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïðè H = 0:5 ñì âñå ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíûå êðèâûå ðàñïîëàãàþò-ñÿ ìåæäó êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ÆH = 4 � 10�2 Âò/ì�Ê (òåïëîïðîâîäíîñòü �èáåðãëàññà � î÷åíü õîðîøåãîòåïëîèçîëÿòîðà) è ÆH = 430 Âò/ì�Ê (òåïëîïðîâîäíîñòü ñåðåáðà � î÷åíü õîðîøåãî ïðîâîäíèêà òåïëà). Çíà÷åíèå! = 7:7 � 10�4 ñ�1 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå, íèæå êîòîðîé îáðàçåö è ïîäëîæêà ïðîãðåâàþòñÿ îäíîðîäíî. ã) Ïèðîýëåê-òðè÷åñêèé òîê â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðè h = 12:5 ìêì, �h = 103 êã/ì3, 
h = 1:95 êÄæ/êã�Ê,�H = 2:4 � 103 êã/ì3, 
H = 0:67 êÄæ/êã�Ê: êðèâàÿ 1 � Æh = ÆH = 1 Âò/ì�Ê; êðèâàÿ 2 � Æh = ÆH = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê;êðèâàÿ 3 � Æh = 2 � 10�1 Âò/ì�Ê, ÆH = 1 Âò/ì�Ê; êðèâàÿ 4 � Æh = 1 Âò/ì�Ê, ÆH = 2 � 10�1 Âò/ì�Êíèìîé ñ òîëùèíîé ýëåêòðîäîâ (100 íì) èëè äàæåìåíüøå, òî òåïëîâîå ðàçìûòèå èç-çà áîëüøîé òåïëî�ïðîâîäíîñòè ýëåêòðîäîâ ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìóðàçìûâàíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïèðî�ýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè.4. Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂÂ ýêñïåðèìåíòå áûëè èçìåðåíû ÷àñòîòíûå õàðàê�òåðèñòèêè ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ãåíåðèðóåìîãîïëåíêàìè íà îñíîâå ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,õèìè÷åñêèå �îðìóëû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7�9.
Äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìå�òîäû ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ îäíîðîäíûõ ïëåíîê.Ïèðîýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà èç àíòèñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé êîìïîçèöèè(ðèñ. 7) ãîòîâèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëàáûë ïîëó÷åí 2.5-ïðîöåíòíûé ðàñòâîð â õëîðî�îðìåïîëèìåð-ìîíîìåðíîé êîìïîçèöèè, âçÿòîé â âåñîâîìñîîòíîøåíèè 70 : 30. Çàòåì ìåòîäîì öåíòðè�óãè�ðîâàíèÿ ïðè ñêîðîñòè 2000 îá./ìèí íàíîñèëàñüòîíêàÿ ïëåíêà íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó ñ ïðîçðà÷�íûìè ýëåêòðîäàìè. Äàëåå ïëåíêà âûñóøèâàëàñü â926
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x

y jIp(0:5 ñì)j

�èñ. 6. �ðà�è÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿäëÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (11)
C14H29NOHOOO C6H12 O NOH C14H29OOn C6H12

�èñ. 7. Àõèðàëüíàÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àí-òèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ ïîëèìåðàPM6R14n è åãî ìîíîìåðà M6R14n â âåñîâîìñîîòíîøåíèè 70 : 30òåðìîøêà�ó ïðè òåìïåðàòóðå 60 ÆÑ â òå÷åíèå ÷àñàäëÿ óäàëåíèÿ ñëåäîâ ðàñòâîðèòåëÿ. Çàòåì ïëåíêàïîëÿðèçîâàëàñü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîðîííîãîðàçðÿäà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà äî 70 ÆÑ.Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñìåñü ÿâëÿåòñÿ æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêèì àíòèñåãíåòîýëåêòðèêîì [11; 12℄.Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïëåíêà îõëàæäàëàñü äîêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ò. å. íèæå òåìïåðàòóðûñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà è íèæå ïåðåõîäà ìîíîìåðàâ êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Â êîíöå ïðîöåäóðûíà ïëåíêó âàêóóìíûì òåðìè÷åñêèì íàïûëåíèåìíàíîñèëèñü àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû.Ïëåíêà òîëùèíîé 12.5 ìêì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêî�ãî ñîïîëèìåðà âèíèëèäåí-�òîðèäà è òðè�òîðýòèëå�íà (ðèñ. 8) áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì ïîëèâà 5-ïðî�öåíòíîãî ðàñòâîðà ñîïîëèìåðà â öèêëîãåêñàíîíå ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ ïëåí�

((–CH2–CF–2)x–(–CF2–CHF–)1−x)n�èñ. 8. Ñîïîëèìåð âèíèëèäåí-�òîðèäà è òðè-�òîðýòèëåíà, x = 0:7, n = 7000
NH2

H2N NH2

+

NO
−

3�èñ. 9. �óàíèäèí íèòðàòêè â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îñòàòêè ðàñòâîðèòåëÿ óäà�ëÿëèñü â ðåçóëüòàòå âûäåðæèâàíèÿ â òåðìîøêà�óïðè òåìïåðàòóðå 50 ÆÑ â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà. Ïî�ñëå îõëàæäåíèÿ ïëåíêà áûëà ïîëÿðèçîâàíà â ïîëåêîðîííîãî ðàçðÿäà íàïðÿæåíèåì 9 êÂ ïðè òåìïåðà�òóðå 50 ÆÑ. Âåðõíèé ýëåêòðîä òàêæå áûë ïîëó÷åí âðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ â âàêóóìå.Ïëåíêà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïèðîýëåêòðèêà ãóàíè�äèí íèòðàòà (ðèñ. 9) íàíîñèëàñü ïóòåì òåðìè÷åñêîãîâàêóóìíîãî ðàñïûëåíèÿ. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîëÿð�íîé ñòðóêòóðû îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñêîðîñò�íîìó ðåæèìó ðàñïûëåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå èñïàðå�íèå ãóàíèäèíà ïðîèñõîäèëî ñî ñêîðîñòüþ, íå ïðåâû�øàþùåé 0.4 ìêì/÷. Ïëåíêà èçíà÷àëüíî ïîëó÷àëàñüñïîíòàííî ïîëÿðíîé è åå ïîëÿðèçàöèè â ïîëå êîðîí�íîãî ðàçðÿäà íå òðåáîâàëîñü. �îòîâûé ïèðîýëåêòðè�÷åñêèé ïðèåìíèê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òâåðäûé ñýíä�âè÷ íà ìàññèâíîé ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå (ðèñ. 10).5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê âîçáóæäàëñÿ ìîäóëèðî�âàííûì èçëó÷åíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñäëèíîé âîëíû � = 675 íì è ìîùíîñòüþ P0 = 23 ìÂò.Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîäóëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ãå�íåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå÷àñòîò îò 1 �ö äî 250 ê�ö. Äèàìåòð ïó÷êà ñâå�òà, ïàäàþùåãî íà ïëåíêó, ñîñòàâëÿë D = 1 ììñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 300 Âò/ì2. Ïè�ðîýëåêòðè÷åñêèé òîê ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþñèíõðîííîãî äåòåêòîðà EG&G 7260. �àâíîìåðíîñòü÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â ðåæèìå èçìåðåíèÿ òî�êà äëÿ äàííîé ìîäåëè ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ñî�õðàíÿëàñü âïëîòü äî 10 ê�ö (óðîâåíü 0.3 äÁ íà50 ê�ö). Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà�íû íà ðèñ. 11. Íà ðèñóíêå âûäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíûé927
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1 1 23Âèä ñáîêó

Âèä ñâåðõó
�èñ. 10. Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê: 1 � àëþ-ìèíèåâûå ýëåêòðîäû, ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ ýëåê-òðîäîâ 5 � 5 ìì2; 2 � ñòåêëî Ê-8, H = 0:5 ñì;3 � ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò íà îñíîâå ðàçëè÷-íûõ ïèðîýëåêòðèêîâ: PM6R14n�M6R14n 70 : 30,Ï(ÂÄÔ-ÒÔÝ) 70 : 30 èëè ãóàíèäèí íèòðàò

!1=2
1 23I p010 100 1000 10000 100000!=2�; �ö0:1

1Ip; îòí. åä.0:35Ip0
�èñ. 11. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïèðîýëåêòðè-÷åñêîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîäó-ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ: êðèâàÿ 1 � æèäêîêðèñ-òàëëè÷åñêàÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿPM6R14n-M6R14n 70 : 30, h
omp = 0:45 ìêì; êðèâàÿ2 � ãóàíèäèí íèòðàò, hguan = 4 ìêì; êðèâàÿ 3 �Ï(ÂÄÔ-ÒÔÝ) 70 : 30, h
op = 12:5 ìêì; Ip0 � òîêâ ïèðîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå Ï(ÂÄÔ-ÒÔÝ) 70 : 30 âïðåäåëüíîì ñëó÷àå âûñîêèõ ÷àñòîòðåæèì p!, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü ïèðîýëåêòðè�÷åñêèå êîý��èöèåíòû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîïèðîýëåêòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò äëÿ ãóàíèäèí íèò�ðàòà èçâåñòåí, 
guan = 11 ìêÊë/ì2 �Ê, ìîæíî âû÷èñ�

ëèòü ïèðîýëåêòðè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ñîïîëèìåðàè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé êîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâåí�íî 

op = 23:3 ìêÊë/ì2 �Ê è 

omp = 10 ìêÊë/ì2 �Ê.Èç òðåõ ïëåíîê ëèøü äîñòàòî÷íî òîëñòàÿ ïëåíêà èçñîïîëèìåðà, h
op = 12:5 ìêì, äåìîíñòðèðóåò îñî�áåííîñòü ïðè ïåðåõîäå íà ïëàòî â îáëàñòè ëèíåéíî�ñòè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè òîêîâîãî ðåæèìà ñèí�õðîííîãî äåòåêòîðà. Äëÿ äâóõ äðóãèõ ïëåíîê ñî çíà�÷åíèÿìè òîëùèíû hguan = 4 ìêì è h
omp = 0:45 ìêìîáëàñòü îñöèëëèðóþùåãî ðåæèìà ëåæèò äàëåêî çàïðåäåëàìè îáëàñòè ëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé õàðàêòå�ðèñòèêè. Äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 12.5 ìêì ïðåâûøå�íèå òîêà íàä ïëàòî ñîñòàâëÿëî 0:35Ip0, ÷òî áîëåå ÷åìâ äâà ðàçà ïðåâûøàëî âîçìîæíûé òåîðåòè÷åñêèéìàêñèìóì 0:15Ip0. Òàêîå ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå, äàëå�êî âûõîäÿùåå çà ïðåäåëû ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íî�ñòè, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì äîïîëíèòåëü�íîãî âêëàäà â ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Îäíèì èçâîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ âêëàä îò òàê íà�çûâàåìîãî òðåòè÷íîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åê�òà [13; 14℄. Ýòîò ý��åêò ïîÿâëÿåòñÿ â íåîäíîðîäíîíàãðåòûõ ñðåäàõ, êîãäà âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà rT èç�ìåíÿåò ñèììåòðèþ êðèñòàëëà òàê, ÷òî â íåì âîçíè�êàþò ïîëÿðíûå íàïðàâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå òðå�òè÷íûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ âóñèëåíèè ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïèðîýëåêòðè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ. Â ïîëüçó ýòîãî ñîîáðàæåíèÿ ãîâî�ðèò òîò �àêò, ÷òî êàê ðàç â ýòîì ÷àñòîòíîì èíòåð�âàëå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáðàçöå ñèëüíîíåîäíîðîäíî. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû íîñÿò îáùèé õàðàê�òåð è ïðèìåíèìû ê ëþáûì ïèðîýëåêòðè÷åñêèììàòåðèàëàì. Â òîé ÷àñòè, ãäå ýòî êàñàåòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìûê ëþáûì ìàòåðèàëàì êàê â êîíäåíñèðîâàííîé �àçå,òàê è â ãàçîîáðàçíîé. Çàìå÷åíî, ÷òî ïîâåäåíèåïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèðîñòà òåìïåðàòóðûíà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè êàê �óíêöèè òîëùèíû ïîä�ëîæêè íîñèò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, ÷òî ñâÿçàíîñ èíòåð�åðåíöèåé íåîäíîðîäíûõ òåìïåðàòóðíûõâîëí. Îñöèëëèðóþùåå êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû èî÷åíü ïîõîæåå ïîâåäåíèå ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêàèìååò äðóãîå ïðîèñõîæäåíèå è íèêàê íå ñâÿçàíî ñèíòåð�åðåíöèåé òåìïåðàòóðíûõ âîëí, à ÿâëÿåòñÿîáùèì ñâîéñòâîì ðåøåíèé óðàâíåíèé òåïëîïðîâîä�íîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Ïðè ñòðåìëåíèè êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòèïîäëîæêè ê íóëþ îñöèëëèðóþùåå ðåøåíèå ïåðåõî�928
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