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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что по временной зависимости пи-

роэлектрического тока при импульсном нагреве
сегнетоэлектрической пленки можно с высокой
точностью определить не только величину спон-
танной поляризации в образце, но и простран-
ственное распределение доменов внутри образца
[1, 2]. Доменная структура определяет простран-
ственное распределение пироэлектрического ко-
эффициента по глубине пленки, а задача опреде-
ления распределения пирокоэффициента по глу-
бине представляет из себя решение уравнения
Фредгольма 1 рода:

(1)

Здесь Jp – пироэлектрический ток, T – температу-
ра, t – время, x – координата, kp(x) – пирокоэф-
фициент.

Несмотря на то, что в общем случае эта задача
является некорректной, она решается при допол-
нительных предположениях о виде резольвенты
[4–7]. Так, авторы [1, 2] искали решение в виде
кусочно-линейных функций, авторы [5, 6] – в ви-
де усеченного ряда Фурье, авторы [7] – как интер-
поляционный многочлен Лагранжа. В частности,
решение можно искать в классе полиномов Че-
бышева [8]. Обычно при выборе класса функций,
в котором ищется решение, исходят из того, что-
бы этот класс хорошо приближал гладкие функ-
ции. Однако, знание о распределении пирокоэф-
фициента по глубине, полученное из физических

соображений, может существенно уменьшить ко-
личество параметров задачи, а, главное, что эти
параметры будут иметь физический смысл.

Экспериментально для определения зависи-
мости пирокоэффициента от глубины авторами в
[1] регистрировалась временная зависимость пи-
роэлектрического отклика от импульсного нагре-
ва поверхности пленки ниобата бария–стронция
Sr0.5Ba0.5Nb2O6 (SBN-50), а в работах [4–7] – зави-
симость пироэлектрического отклика от частоты
при синусоидальной модуляции нагревающего
луча лазера (laser intensity modulation method –
LIMM).

В рассмотренных работах предполагалось, что
пирокоэффициент зависит только от глубины, а
нагрев образца идет в пределах одного домена.
Это условие часто не выполняется для объемных
кристаллов [3, 9, 10]. В случае нагрева большого
числа доменов задача о нахождении пироэлек-
трического сигнала остается одномерной. В этом
случае следует рассматривать пирокоэффициент,
усредненный на единицу площади.

В [3] показано, что в одноосных монокристал-
лах домены прорастают клиньями. Для массив-
ных образцов угол клина фиксирован. Для пле-
нок этот угол может быть другим. Однако, можно
предположить, что этот угол одинаков для всех
доменов в пленке, как и в кристалле [9]. Усред-
ненный по площади пирокоэффициент будет ли-
нейно зависеть от глубины, причем наклон в этой
зависимости определяется углом роста доменов.
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В случае не полностью проросших доменов будет
плавный переход от наклонной зависимости к
константе. Будем искать решение в виде кусочно-
линейной функции с одним наклонным участком
и одним или двумя участками с нулевым накло-
ном. Таким образом, в нашей задаче остается два
параметра: угол и глубина прорастания доменов.
В [1] авторы подобным образом описали искомую
функцию.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В качестве образца использовалась пленка
SBN-50, выращенная ВЧ напылением на слой ок-
сида индия–олова ITO, который, в свою очередь,
нанесен на кремниевую подложку (см. рис. 1). На
поверхность пленки термическим напылением
наносился тонкий Cr электрод. Вторым электро-
дом служит слой ITO. Верхний и нижний элек-
троды нужны для регистрации пироэлектриче-
ского тока, а подложка – для механической проч-
ности. Толщина пленки по данным сканирующей
электронной микроскопии составляет 2 мкм.

На рис. 2 представлена схема эксперименталь-
ной установки. Для нагрева использовался лазер
DTL-429 QT с длиной волны 1064 нм, длительно-
стью импульса 6 ⋅ 10–9 с и частотой следования до
1000 Гц. Энергия импульса возбуждающего излу-
чения, падающего на электрод, составляла не бо-
лее 100 мДж. Для наведения лазера в нужную точ-
ку использовалась вторая гармоника от лазерного
излучения. Пироэлектрический сигнал усили-
вался и регистрировался на цифровом осцилло-
графе Rigol DS 1102C.

Измерения производились сквозь электрод.
Это давало возможность увидеть распределение
пирокоэффициента по глубине образца в кон-
кретной точке под электродом, поскольку время
распространения вглубь образца много меньше
времени растекания тепла по поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Лазерный импульс нагревает тонкий электрод
на поверхности сегнетоэлектрической пленки,
которая обладает пироэлектрическими свойства-
ми (см. рис. 1). Тепло растекается вглубь образца
и, по мере прогрева пленки, возникает пироэлек-
трический ток, который регистрируется на ос-
циллографе. Поскольку времена регистрации
меньше времени равномерного нагрева, сигнал
несет в себе информацию о распределении пиро-
коэффициента по глубине.

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемого об-
разца. Поглощающий электрод – пироэлектрик –
электрод ITO – подложка.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки.
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Рис. 3. Расчетная кривая (сплошная линия) для по-
стоянного пирокоэффициента по глубине пленки и
экспериментальная (точки) зависимость пироэлек-
трического тока от времени.
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Для объяснения полученных данных было
проведено моделирование растекания тепла в
структуре, представленной на рис. 1. На рис. 3
приведен пироэлектрический отклик, представля-
ющий из себя интеграл по глубине образца произ-
водной температуры от времени (уравнение 1) в
приближении постоянного пирокоэффициента
по глубине пленки. Видно, что в эксперименте
пироэлектрический отклик имеет более короткий
выброс в отрицательную область, что говорит о
том, что в SBN есть встречные домены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Реализована методика измерения пироэлек-

трического отклика пленки SBN под действием
лазерного импульса. Показано, что по пироэлек-
трическому отклику можно определить величину
спонтанной поляризации пленки и распределе-
ние пирокоэффициента по глубине образца.
Предложенная методика обладает большой чув-
ствительностью и высоким пространственным
разрешением.
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Study of the pyroelectric response of thin ferroelectric strontium barium niobate films
during their heating by a pulsed laser
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We have studied the pyroelectric response of thin ferroelectric films of strontium barium niobate SrxBa1 – xNb2O6
(SBN-x) with heating by a pulsed laser. The distribution of the pyroelectric coefficient over the depth of the
ferroelectric was determined from the response. SBN-50 films grown by plasma spraying on an indium-tin-
oxide layer deposited on a sapphire substrate studied.
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