
以1990), 6：必7~462
红 外 研 究

Chin, J. Infrared Re立

简支边界铁电晶片的第三热释电
效应的理论计算 ＊
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（西安电子科技大学技术物理系，陕西，西安，710071)

摘要一～—由晶体的状态方程和板壳应力理论讨论了单轴铁电晶休薄片在
温度沿厚度方向非均匀变化时，处于简支边界条件下的第三热释电效应；推导
了温度梯度垂直于极化轴情况下LiTa03和Sr。5Ba。 .5Nb2以铁电晶片第三热

释电系数的表达式；对它们的分布进行了计算和讨论，结果表明： 在溢度梯度
较大时，第三热释电效应的贡献是不可忽略的。

关键词－一－热释电效应，铁电晶体，热应力．

1. 弓 l 言

热释电效应可分为三类气当晶体均匀受热时，按力学边界条件的不同将产生第一和第
二热释电效应；当晶体非均匀受热时，晶体中将产生附加应力， 进而产生附加应交使自发极
化发生变化， 这种由于温度不均匀变化引起的附加热释电效应称为第三热释电效应． 前两
类效应已经讨论得很清楚；而第三类效应则讨论得很少．

实际应用中， 晶体的温度变化一般都是非均匀的， 特别是利用温度不均匀变化做成的
II型热释电探测器气它的工作原理可能与第三热释电效应有关，故对第三热释电效应的研

究将有助于揭示II型热释电探测器的工作机理及加深对晶体热电特性的了解． 我们曾讨
论过沿晶体薄片厚度方向温度变化不均匀时， 其梯度平行于极化轴和垂直于极化轴两种情

况下的第三热释电效应气但对后者的推导不够准确． 本文将结合II型热释电探测器的结

构， 利用晶体的状态方程和板壳应力理论来讨论简支边界条件下单轴铁电晶片在温度梯度
垂直于极化轴时的第三热释电效应．

、

2． 第三热释电系数的推导

设晶体薄片的长、宽和厚分别为a...b 和t, 极化轴的方向沿亿轴， 其坐标如图1所示．

为了便千推导，只考虑在垂直于极化轴方向上的X轴和Y轴性能对称的那些晶体，如热释

本文11190年5月7日收到，修改稿功90年7月7日收到．

．国家自然科学基金资助项目．



458 红 外 研 究 9卷
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电探测器常用的材料、3m点群的LiTa08和4mm点群的Sr。,5Ba。5Nb206等晶体．
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图1 晶体薄片坐标示意图

Fig. 1 Coordinates of the 
crystal wafer. 

z
 

2.1 晶体的状态方程

在晶体的三组状态变量（应力T，应变S) ... （电场

强度E，电位移D)和（温度0，墒c）中，任取每组中一

个蜇组成三个变抵为自变量，其余三个为因变址，就可

列出晶体的状态方程．为了方便取(S, E, 0)为自变

摄，当自变蜇有一微小变化(4S, 4E, 40)时，晶体的

状态方程可写为田

4Ti ＝ 咕＇64S, － 心4Em-入f40,

4D" = 6:i4Sj+c巴4Em+p:40;

(1a) 

(lb) 

式中e矿为弹性刚度常数，6?” 为压电应力常数，沾为热应力常数， e记为介电常数，忧为热

释电常数（恒应变），i, j = 1rv6, m,'J'1, ＝ 1~3，由于推导中不用到墒的表达式，故未列出 ． 为

了与后面的推导一致，对4T、LID、LIS和4E的具体表达式，将用女队g标注脚标．

考虑晶体薄片有一温度变化且沿厚度方向有 一梯度．温度分布的不均匀将使晶体薄片

产生附加应变，设晶片中某一微元沿织队亿三个方向的位移分别为 U、 V、切，则应变为 [5]

I 
r 4S” 

加 护v 记＝ － 

彻g妇 4S妇－4斗，

」 4SII ＝ 譬

l 
i LISZ ＝詈— 'Y告二应＋ 4S;，

卒＝（竺＋气－立一4S出＋4S;z;
彻 8无

2g 
O吐切

式中右端第一项为晶体温度均匀变化时的应变；第二项是由于温度不均匀变化使晶片沿．1/

轴挠曲而产生的附加应变，o称为挠度．附加应变产生的附加自发极化为
41Y伟

一 式，4S; ． （3a} 

对3m点群和4mm点群的晶体[1]
, 沿亿轴的附加自发极化为

4互＝6；14S计志JSt (3b) 

给出温度分布，若能求出挠度 0，就可得到湿度不均匀对自发极化的贡献．

2.2 挠度方程

这里涉及的是小挠度问题，可以用相应的板壳应力理论进行处理，在求解挠度时只考虑

4Sc、4Sg、4Scz和温度分布的影响，则应力分量方程为

(2} 

{ 

4T“飞恩＋心沪归，
4Ts = cf34S乙＋e森4Sfl

一 入gAO,

4Tcg
= c名ASm.

当品体薄片厚度方向温度变化不均匀时，薄片将产生挠曲，其单位长度上的弯矩为芘J

[::』＝『
1

:／2[ ：
4

::z ]g初，

(4) 

(5a) 
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由方程(2)、（4)及(5a)可得

心 － 合[ of1皂心告］－入fM着，

Mz =－ 卢吕告＋o嘉譬］－精矿，

M/1)11
= 

护 护0-－ c:4 — · 
6 8吐g'

t/2 
其中矿＝］ （40)'!Jdy.将上述方程代入无荷载薄板的弯曲平衡方程氏］

-t/2 

可得到挠度方程

护M/1) 护M压 沪Mg+2- ＋ O沪 a五郊 彻
=0, 

D 护v +2H 铲＂ +D 护v E 铲M备 丑护M骨

— --= － 入 一丛
° 8咕 8沪祝2 'O沪 1 a沪 彻;;r-,

泸其中De -==－－咕，D 泸 沪
12 12 =—e嘉，H＝一（咕＋2心）．简单支撑薄板的边界条件为匀

12 

｛ V = 0, 告＝0;（幻 ＝ 0， a)

v= O, 告－＝o.(亿 = 0, b) 

459 

(5b) 

(6) 

(7) 

(8) 

由方程(7)和边界条件(8)所确定的挠度v有多种解法，我们采用纳维埃(Navier)级数
解 [5）

． 其基本思想是假设解的形式为正弦级数，即

V = 1� � £limn Sin（气）sin （于）， （9)

将M怜 也按此形式展开，代入方程(7)和(8)可解得

16M关 位（子）
2
＋砑行）勹

a,mn = �丁一. , (lO) 
叩［（子）

4

从＋2H（子） （i） ＋ (f)
4

D名］
＇

其中叽九＝1, 3, 5, ······. 

2.8 第三热释电系数

我们用平均温度变化来定义第三热释电系数，即

p 
3 AD: ＝ － 

战 ＇ (11) 

其中西＝上厂(40)dg为平均温度变化 ． 将式（2）、(8a)和式(9)代入式(11)即得第三热t J-t/2 

释电系数

扩 ＝－ 古伈皂＋ 633 音）

CO CO ［对（：．）
2

＋硝(i)勹· [ e�1（子）
2

＋e;3(f)
2

] 
=.Ag· 工>

m=1 1l=1 响 [cf1（予）4 +2(cfa+2心）（子）飞f)
2

+c盔（节）］
气手） •sin（字）；

(12) 
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192 rt12 ,. "" � I (t12 
其中仇， 九＝1, 3, 5, … ..., 止＝ 言j-t/2 (40)蚋l/j_t/2(40)dg.

、

3. 计算与讨论

3.1 系数的确定

由式(12)可知，第三热释电系数与温升分布有关． 一般情况下温升40的分布是多种多

样的，但对热释电探测器晶片，吸收入射辐射后的温升则是指数形式．我们可设某 一瞬时的

温度分布为

40 =（40) 。6 （叶）／�, (13) 

其中(L10为是晶片上表面的温升，g为厚度方向的坐标（见图1), a=(-&互－）
切2

为热扩散长
0炉p

度K...p...C，分别为品体的热导率、密度和比热， 0 为调制频率．

由式(12)还可看出，第三热释电系数与晶体的许多物理常数有关．表1给出了LiTa03

和Sro.5Ba。.5Nb20e的物理常数，为了便于比较，同时还列出了它们的第一和第二热释电系

数扩和扩．

表1 LiTa.Oa和Sro.r,B&o.1>Nb20e的物理常数
Table 1 Physical const扭ts of LiTa03 and Sr。.5Ba。.5N比06 ·

弹 性 刚 度 常 数 压电应力常数 热应力常数 热释电常数

品 体 材 料 (10丑Nim芍 (C/mll) (106N/m2, 0c) (10一60/m2.°0)

咕 咕 cE 83 咕 咯t 怂 入沪1 入E
3
.. p心］ p 2* 

LiTaQ3l6J 2.30 0.81 2.80 0.97 -0.38 1.09 4. 74 3.76 -175 -7.8 
Sro.6BB.o. 5Nb205L 7l 2.10 0.36 1.17 0.66 -1.89 9.81 3.10 0.76 -500 -47.1 

＊这里吁＝孛正气凸田文献[6, 7] 计算得到．

3.2第三热释电系数

为了简单起见，取矩形薄片的长和宽相等，即贮＝ b;由式(12)可知，第三热释电系数

卢足于y= O反对称，这里只对上表面（g ＝ 令）进行计算．因此，对式(13)的温升分布，忙的

表达式为：
CO CO 

ps =B� � 
［砑忙＋褚沾］ ·作如九乓－6；对］

m=1n=1 m 中 [c扣沪＋2（咕＋2如）m守＋C33炉］ ” “ 

•sin（二）•sin（三－）；

（叨，九 ＝ 1, 3, 5, ······) 
-

(14) 

48 （尸＋矿t/2")－ 翌 (e归－6-t/2")
其中B=�·

勺 (et/2b - e-t1竺） ；这就是实际计算用的表达式．由于矿是

正弦型函数，对妇戍g关于奇处对称，我们沿如下两条路径进行计算(1) 无
= 0,.._,a/2, y= 

t/2, z = a/2; (2) x = a/2, y=t/2, z = O�a/2.式（14)收敛是显然的；对误差估算作如下选
择以叨顷<1089的项求和确定沪值，以1089<'ffllTl,,1101的各项和作为误差项，其敢后结

杲误差<1%（扩＝0附近除处）．
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我们 计算 了 第 三 热 释 电系数 忙 沿两条路径的分布及不同晶片 厚度 t 和不同 热 扩 散 长
度 8 对 炉 的 影 响 ． 图 2 给 出 了 t = 10 µ,m 和 a = 13.2]µ,m 时 p8 沿两 条路径的分布 情 况 （这
里 我们 以 8 作 为 比较标准， 若以调 制 频 率表示， a = 13 . 2 阳m 所对应的调 制 频率对 LiTa08
和 Sr0_;;Ba。::;Nb2仇 分 别为 2 kHz 和 780 Hz) ． 沿路径 (1) 的 沪 值在边缘 附近 为负， 随 着 ili 的
增 加 ， 扩 由 负 值变到 正值， 并 在中 心 （＂ ＝ 叫2)处取得最大值； 沿路径 (2)旷 值为正， 在整个范
围 内变化不大， 边缘处的 沪 值稍大于 中 心处的值 ． 沪 值的大小和符号 与 品体的物理常数有
关， 特 别 是 对、讨、s11 和 必 将影 响 旷 的符号 ． 为 了 比较这些参数对 p3 的影响， 我们 还用
A.W. Warnercs] 测 量的 LiTaOn 晶体 物理 常数对 忖 进行 了计算 （沿路径 (1) ） ， 结果 表 明 ：

矿 不仅都为正， 而且 还 比 R. T. Smith 

（表 1) 参数计算的结果大 （在中 心 处 由
A .  W. Warner 参数计 算 的 p8 = 6 . 19 x
10-6 C/m2 0 °C， 而 由 R. T. Smith 参数

计 算 的 矿 ＝ 2 .48 X 10-eo / m2 • 00. 
A .  W. Warner 测 得 必 ＝ 0.0 0/m气 e如

= 1 . 90 0/m2; 其它 参数 与 R. T. Smith 

参数基本相 同）．

为 了 比较晶片 厚度和热 扩 散 长 度

（ 亦 表征 了 入射辐射的 调 制 频 率） 对 忖

的 影 响， 我们 还计算了在晶 片 中心 (a/2,

t/2, a/2) 处不 同 的 晶片厚度和 不 同的 热

扩散长度下 炉 的值， 如表 2 所示． 由 表

�2) 可见 ： 晶片 厚度 t 越大，p3 亦越大， 这

说 明 可 以 利用增 加 t 来增大 炉， 但 t 不

能太大， 因为推导时 利 用 的是小 挠度理

论， 要求晶片很薄才能 成 立； 热 扩散 长 度

8 越小 （亦 即调 制 频 率越 高），炉 越大，这

是因 为 趴 越小， 温度梯度越大， 晶片所受

的 热应力 也就越大， 从而使 p3 增大．

3.
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图 2 矿 沿 工 或 g 轴 的 分布(t=lO µ,m, o = 13 . 2 µ,m) 
1-LiTa伪 沿(0~＂/2, t/2, a/2); 
2-LiTa03 沿 (a/2, t/2, O~a/2) ; 
3-SrO.6BaO.5N切伪 沿 (O~a/2, t/2, a/2) ; 
4—S功，心的．5N伪伪 沿(a/2, t/2, O~a/2) 

Fig. 2 Distribution of 沪 along :li or s axis. 

表 2 P3 在 （a/2, t/2, a/2)处随 t 和 B 的变化
Table 2 The values of z,3 at (a/2, t/2 .  a/2)vs t and 6. 

LiTaOa Sro_5Ba。 .5N�00
0 (J..fID) 

13 .2 4 .17 0 ,417 13 .2  4 . 17 0 . 417 

t=lO µm 2 .  48 7 .25 18.2 21 . 4  62 . 5  156 .6 
少 (1o-6C/ro2 , oC) 

扣＝20 µm 4 . 83 11 . 9  19 .0 41 . 6  10 2 .4 163 . 7  

计算表 明 ： p3 在晶片的上表面为正， 对第一和第二效应起减 弱 作 用 ， 矿 在 晶 片 的 下 表 面

为 负 ， 对第一和第二效应起增强作用； p3 值在一定的 t 和 a 下 比第二释热 电常数都大．
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4 , 结 论

(1) LiTaOa 和 Sro.r;Bao,5Nb20a 两种铁 电 晶 片 的 第 三热释 电效应在瞬 时温度 梯 度较 大

时不可忽略， 相应的热释 电系数可与第 一、 第二效匝的 值 比拟． 在品片 上表面 中 心处的 值
(t = 20 µ,m, c> = 0 .  417 µ,m) 可分 别 达到 19 . o x 10-6 0/m2 0 °C 和 163 .7 x 10屯 O/m2 • °C .

(2) 两 种晶片 的 第三热释 电系数 沿 （叫2, t/2, 0,...,a;/2) 的 分布较 为平稳 ） 边缘处 的 值稍

大于 中 心处的低 沿 (O,...,a;/2, 伈／2， 叫2) 的 分布 变化较 大， 边缘处为负， 向里逐渐增加 为正，

在 中 心处取得 最大值． 第三热释 电系数的值随 品片 厚度的增加而增加； 随 热 扩散 长度 的 减

小 （亦 即 团调制 频率增 高） 而 增 加 ．
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THEORETICAL CALCULATION OF TERTIARY PYROELECTRIC 

EFFECT OF FERROELECTRIC CRYSTAL WAFERS IN 

SIMPLY SUPPORTED EDGES骨

Wi..NG XusHENG ZHANG XIANz五I
(T的加如il Phys沁s De沪叶叩九t, Xi'an U戒V砑sity of 即ectrro九幻

Scie九ce a志 Tee加0iogg, x”坑， 8加a皿为 710071, OM叩）

ABSTRACT 

Based on the state equation and theory of str邸ses in plates and shells, the 

tertiary pyroeleotrio effi叨t due to nonuniform temperature distribution is d1s0ussed 

for ihe single axial ferroelectric crystal wafers in simply suppor-ted edges boundary 

condition.  The tertiary pyroe-leotrio coo:ffioients of LiTa03 and Sr。 .5Ba。 .5N切06 are 

derived and oaloulated with a temperature gradient perpendionlar to polar axis. Th仓

results show that -the terti虹y pyroeleotrio effect can not be neglected for the case of 

large te!llperature gradient. 
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