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Аннотация. Пленочные пироэлектрические приемники излучения чувствительны в широком спек-
тральном диапазоне, обладают высокой чувствительностью и могут работать без охлаждения. Пле-
ночные пироприемники являются песпективными ввиду их малых размеров и высокой чувстви-
тельности. Последняя, в частности, обусловлена тем, что пленка при поглощении излучения нагре-
вается исключительно сильно ввиду ее малой общей теплоемкости. В работе исследовались пленки 
Strontium-Barium Niobate – SrxBa1-xNb2O6 (SBN), выращенные плазменным напылением на слое ок-
сида индия-олова (indium–tin-oxide – ITO) на кремниевой подложке. Эти структуры используются 
в пироэлектрических электронно-оптических преобразователях нового поколения. Авторами обна-
ружена исключительно высокая чувствительность некоторых из исследованных пленок. Предло-
жено объяснение наблюдаемому явлению: возникновение подвижных элементов в системе «под-
ложка – нижний электрод – сегнетоэлектрик – верхний электрод. Как пример, отрыв верхнего элек-
трода от сегнетоэлектрика или отрыв нижнего электрода от подложки. 
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Abstract. Film pyroelectric sensors are sensitive in a wide spectral range, have high sensitivity and 
can operate without cooling. Film pyroelectric sensors are effective due to their small size and high 
sensitivity. The sensitivity, in particular, is due to those films are heated extremely strong when they 
absorbs the radiation. We investigate a Strontium-Barium Niobate – SrxBa1-xNb2O6 (SBN) films 
grown by plasma spraying on a layer of indium tin oxide (ITO) on a silicon substrate. Those structures 
ones used in a new generation of pyroelectric electron-optical converters. The authors found an ex-
ceptionally high sensitivity of some of the studied films. An explanation of the observed phenomenon 
is proposed: the appearance of movable elements in the system "substrate – lower electrode – ferro-
electric – upper electrode. As an example, the separation of the upper electrode from the ferroelectric 
or the separation of the lower electrode from the substrate. 
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Введение 

Пироэлектрический эффект объемных материалов обусловлен тем, что 

спонтанная поляризация материала зависит от температуры: ( ) 0P T


 . Пиро-
электрический ток: 



52 

p
dP P T T

j S S S
dt T t t

  
   

  
, (1) 

 
где S – площадь образца под электродом; γ – пирокоэффициент [1]. 

Заметим, что в понятие пироэлектрического коэффициента никак не входит 
толщина образца: ток одинаков как для массивного кристалла, так и для тонкой 
пленки. При этом пленка при поглощении излучения нагревается исключительно 
сильнее ввиду ее малой общей теплоемкости. Емкость образца ухудшает воз-
можности детектирования сигнала, и для пленки емкость велика ввиду ее малой 
толщины. Некоторые сегнетоэлектрики имеют исключительно большую (~1000) 
диэлектрическую проницаемость, что еще больше увеличивает емкость чувстви-
тельного элемента. 

Для синусоидального по времени нагрева: 
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,  (2) 

 

где ΔT – половина размаха температуры; j – половина размаха тока. 

Методы и материалы 

Нами измерялся пирокоэффициент в пленках Strontium-Barium 
Niobate – SrxBa1-xNb2O6 (SBN), различной толщины, напыленных на различные 
подложки с различными электродами. На рис. 1 показан пример пленки SBN с 
четырьмя разными временами напыления и, соответственно, разными толщи-
нами. 

 

 
Рис. 1. Пример исследуемой пленки SBN 

 
 
Измерения проводились на установке, показанной на рис. 2 [2]. Частота мо-

дуляции элементом Пельтье составляла 0,1 Гц, что обеспечивало равномерный 
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прогрев образца и исключало влияние емкости на результаты измерений. Метал-
лический заземленный корпус экранировал от наводок и исключал влияние слу-
чайного освещения на результаты измерений. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

 

 
Температура контролировалось термопарой, установленной вблизи иссле-

дуемой области образца. 
Для детектирования пироэлектрического сигнала использовался токовый 

усилитель, рис. 3 [3]. Входное сопротивление такого усилителя пренебрежимо 
мало, что является защитой от пробоя и, кроме того, позволяет корректно изме-
рять сигнал от пленок с «небесконечным» внутренним сопротивлением. 
 

 
Рис. 3. Токовый электрометрический усилитель для детектирования сигнала  

от пленки. Первый каскад. R – резистор в обратной связи 
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Результаты 

В результате измерений выяснилось, что для некоторых тонких (сотни нано-
метров) пленок SBN наблюдается аномально высокий пирокоэффициент, на два 
порядка выше, чем на соседних контактах. При этом кроме пироэффекта на этих 
же пленках наблюдается исключительно большой фотогальванический эф-
фект [1] – вырабатывание тока при освещении. Более толстые пленки обладают 
только пироэлектическим эффектом, но аномально высокого пиросигнала в них 
нет. 

Кристаллы SBN толщиной 0,5 – 1 мм показывают пирокоэффициент, совпа-
дающий с известным из литературы. 

Кроме пироэлектрического тока в пленках SBN, смещенного по фазе отно-
сительно нагрева на π/2, наблюдаются и «термостимулированные» токи, синфаз-
ные нагреву.  

Обсуждение 

Аномально высокий пироэлектрический сигнал в тонких пленках SBN 
можно объяснить тем, что в них влияние поверхности велико, пленка напряжен-
ная, вплоть до ее отрыва от подложки в некоторых случаях. Верхний электрод, 
при этом, может «прорастать» сквозь пироэлектрический слой. Иногда это при-
водит к замыканию, отсутствию сигнала. Но может – и к концентрации электри-
ческого поля на неоднородностях проводящей поверхности (электрода). 

Кроме того, механические напряжения в нагреваемой пленке могут вызы-
вать вторичный пироэлектрический эффект [1] ввиду того, что SBN является пье-
зоэлектриком. 

Почему этот эффект наблюдается не на всех контактных площадках? 
В [4] обсуждался вопрос о том, как могут в подобных структурах (с подвиж-

ным «верхним» электродом) возникать электромеханические волны. Тогда те 
площадки, который механически смещены (оторваны от подложки) могут пере-
носить заряд подобно электрофорной машине. В этом случае «пироэлектриче-
ский» сигнал может быть очень велик. 

Авторы [5] специально вырастили периодическую структуру, обладающую 
механической подвижностью. Такая структура при нагреве (охлаждении) изме-
няет свою геометрию, и «пироэлектрический» эффект в виде изменения поляри-
зации при изменении температуры может быть обусловлен уже не изменениями 
в элементарой ячейке, а в изменении геометрии этой специально выращенной 
структуры. 

Заключение 

В работе обнаружен аномально высокий пирокоэффициент в некоторых точ-
ках исследуемых образцов. Предложено объяснение наблюдаемому явлению: воз-
никновение подвижных элементов в системе «подложка – нижний электрод – се-
гнетоэлектрик – верхний электрод. Как пример, отрыв верхнего электрода от се-
гнетоэлектрика или отрыв нижнего электрода от подложки. 
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