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Основною причиною пiроелектричного ефекту в полярному кристалi є те, що будь-
яка змiна температури порушує встановлену рiвновагу мiж ступенем самоорiєнта-
цiї полярних кластерiв та iнтенсивнiстю теплового руху в кристалiчнiй ґратцi. Це
спричиняє термiчно iндуковану електричну поляризацiю, яка компенсується електри-
чними зарядами, що утворюються на поверхнi пiроелектричного матерiалу. Звичай-
ний пiроелектричний ефект можливий лише в кристалах з односторонньою полярною
симетрiєю. У статтi запропоновано iнший фiзичний механiзм, що дає змогу розши-
рити можливостi дистанцiйного вимiрювання температури. Електрично iндукована
пiроелектрика, яка пiдтримується та контролюється зовнiшнiм електричним полем,
значною мiрою проявляється лише в параелектриках i сегнетоелектриках-релаксорах,
висока поляризованiсть яких приводить до утворення полярних кластерiв. Конкуренцiя
мiж їх впорядкуванням пiд дiєю прикладеного електричного поля та дезорiєнтуваль-
ним ефектом теплового руху приводить до термополяризацiйного ефекту, подiбного до
первинного пiроелектричного ефекту.
Ключ о в i с л о в а: пiроелектричний ефект, штучна пiроелектрика, неполярнi кристали,
параелектрики, сегнетоелектрики-релаксори.

1. Вступ

Пiроелектричний ефект має важливi й рiзноманi-
тнi застосування [1], що робить дослiдження нових
матерiалiв для його реалiзацiї предметом значного
iнтересу. Окрiм природного пiроелектричного ефе-
кту, можливiсть реалiзацiї штучних методiв ство-
рення термоелектричних вiдгукiв, подiбних до пi-
роелектрики, була показана, наприклад, у тонких
шарах дiелектрикiв, що є перспективним для їх ви-
користання в пiроелектричних матричних техно-
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логiях. Один iз фiзичних механiзмiв, що дає змо-
гу реалiзувати штучний пiроелектричний ефект у
неполярних матерiалах, описаний нижче. Показа-
но, що в неполярних дiелектриках можна отри-
мати значний квазiпiроелектричний вiдгук, який
може конкурувати з традицiйною пiроелектрикою.
Метод, описаний нижче, використовує електри-
чно iндуковану пiроелектрику в параелектриках
i сегнетоелектриках-релаксорах з високою дiеле-
ктричною проникнiстю.

Загальновизнано, що пiроелектричний ефект
викликаний двома основними механiзмами. Пер-
ший з них пов’язаний зi змiною ступеня орiєнтацiї
нанорозмiрних полярних комплексiв пiд впливом
хаотичного теплового руху в кристалi (точнiше,
впливом цього руху на силу диполь-дипольного
зв’язку сусiднiх полярних утворень). У цьому ви-
падку причиною термоелектричного ефекту в по-
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лярному кристалi є порушення динамiчної рiвно-
ваги мiж тенденцiєю полярних кластерiв-диполiв
до самоорiєнтацiї та дезорiєнтувальним ефектом
хаотичного теплового руху.

Другий механiзм зумовлений тепловою дефор-
мацiєю полярного кристала, яка п’єзоелектрично
перетворюється на електричний вiдгук. В обох ви-
падках змiнний у часi тепловий потiк, необхiдний
для реєстрацiї, створює в кристалi термiчно iнду-
ковану електричну поляризацiю, яка самокомпен-
сується генерацiєю електричних зарядiв на його
поверхнi.

У цiй роботi запропоновано модельний опис обох
перелiчених механiзмiв. Згiдно з цими моделями,
змiна знака пiроелектричного коефiцiєнта, що спо-
стерiгається при низьких температурах, може бу-
ти пояснена змiною знака коефiцiєнта теплового
розширення. Це, у свою чергу, зумовлено особли-
вим характером мiжатомної взаємодiї в полярно-
му кристалi, яка проявляється нижче температури
Дебая, а саме, у полярному кристалi змiнюється
характер мiжйонного притягання.

Крiм того, у цiй статтi значна увага придiляє-
ться третинному пiроелектричному ефекту й но-
вому квазiпiроефекту в п’єзоелектриках. У цьому
випадку третинний пiроелектричний ефект у п’є-
зоелектрику зумовлюється градiєнтом температу-
ри, який є векторною величиною. Також коротко
описано термопружну поляризацiю, яка виникає
в полярно-нейтральному напрямку п’єзоелектри-
чного кристала завдяки частковому пригнiченню
його теплової деформацiї.

2. Основи пiроелектрики

Пiроелектрика – це термiчно iндукована поляри-
зацiя, яка виникає при змiнi температури поляр-
ного кристала; вона проявляється як поява еле-
ктричних зарядiв рiзних знакiв на протилежних
поверхнях кристала. Причина теплової поляриза-
цiї полягає в тому, що в полярному кристалi iснує
тонко збалансована динамiчна рiвновага мiж рiв-
нем самоорiєнтацiї полярних зв’язкiв йонних пар,
об’єднаних у кластери, та розупорядкуванням цiєї
орiєнтацiї пiд впливом теплового руху. Нагрiван-
ня або охолодження, впливаючи на iнтенсивнiсть
теплового руху, вiдповiдно змiнює ступiнь самоо-
рiєнтацiї полярних кластерiв, що приводить до по-
яви електричної поляризацiї 𝑃𝑖, тобто до пiроеле-
ктричного ефекту, що визначається коефiцiєнтом

𝛾𝑖 = 𝑑𝑃𝑖/𝑑𝑇 , який є матерiальним тензором пер-
шого рангу, i тому його значення залежить вiд орi-
єнтацiї дослiджуваного полярного кристала.

Основними шляхами реалiзацiї пiроелектрично-
го ефекту є первинний та вторинний механiзми,
що характеризуються пiроелектричними коефiцi-
єнтами 𝛾

(1)
𝑖 i 𝛾

(2)
𝑖 . Якщо фiзичнi умови кристала

уможливлюють його вiльну деформацiю, то оби-
два ефекти пiдсумовуються, 𝛾𝑖 = 𝛾

(1)
𝑖 + 𝛾

(2)
𝑖 . Але

якщо теплова деформацiя неможлива (тобто кри-
стал механiчно затиснутий), то виникає лише пер-
винний пiроелектричний ефект, 𝛾𝑖 = 𝛾

(1)
𝑖 . Щоб екс-

периментально визначити коефiцiєнт вторинного
пiроелектричного ефекту, необхiдно порiвняти да-
нi дослiджень вiльного та затиснутого кристала:
𝛾
(2)
𝑖 = 𝛾𝑖 − 𝛾

(1)
𝑖 . Таким чином, первинний механiзм

пiроелектрики зумовлений лише внутрiшнiми еле-
ктричними процесами, що вiдбуваються в пiроеле-
ктрику, тодi як вторинний механiзм має електро-
механiчну природу, оскiльки вiн зумовлений пря-
мим п’єзоелектричним ефектом.

Далi буде показано, що обидва цi ефекти в не-
пiроелектричних кристалах можна створити шту-
чно, що може бути застосовано в матричних да-
тчиках реєстрацiї температури. Зокрема,

∙ первинний пiроелектричний ефект може бути
викликаний шляхом застосування поля електри-
чного змiщення; це може бути технiчно застосо-
вано в неполярних дiелектриках з високою дiеле-
ктричною проникнiстю;

∙ подiбно до вторинного пiроелектричного ефе-
кту, ефект термопружної поляризацiї може вини-
кати у п’єзоелектриках завдяки застосуванню спе-
цiальних граничних умов, якi дають змогу пере-
творювати теплову деформацiю в електрику.

Пiроелектрики належать до важливого класу
“розумних” дiелектрикiв, оскiльки вони дуже чут-
ливо реагують на змiни температури навколиш-
нього середовища. Пiроелектричний ефект є спе-
цифiчною властивiстю полярних кристалiв, стру-
ктура яких характеризується наявнiстю спецiаль-
ної (виразної) унiполярної осi. Вздовж неї вiд-
бувається самоорiєнтацiя полярних кластерiв, а
ступiнь цього часткового впорядкування залежить
вiд температури; тому така полярна структура
зi змiною температури дає змогу генерувати еле-
ктричний сигнал. Це означає, що в пiроелек-
трику змiнна з часом теплова енергiя частково
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перетворюється на електричну енергiю завдяки
електрично активнiй внутрiшнiй структурi цього
пiроелектрика.

Щоб зрозумiти особливостi термоелектрично-
го перетворення, необхiдно проаналiзувати вiдо-
мi методи, якi дають змогу iндукувати поляр-
нiсть у дiелектриках i тим самим створювати
штучнi пiроелектричнi ефекти. По-перше, у будь-
яких твердокристалiчних (а також рiдиннокриста-
лiчних) дiелектриках електрична поляризацiя ви-
никає при згинаннi тонких шарiв дiелектрика [2].
По-друге, у п’єзоелектриках третинний пiроеле-
ктричний ефект може виникати пiд дiєю градiєнта
температури [3]. По-третє, нещодавно було вста-
новлено, що за допомогою технологiї тензотехнiки
пiроелектрично активнi структури можна отрима-
ти в тонких шарах деяких дiелектрикiв шляхом
створення анiзотропної механiчної деформацiї [4].

Однак усi цi методи, хоча й становлять iнте-
рес для використання в деяких електронних при-
строях, не є темою цього обговорення, яке стосу-
ється практично двох iнших проблем: термопру-
жного отримання штучної пiроелектрики шляхом
часткового обмеження теплових деформацiй у п’є-
зоелектриках [5], а також електрично iндукова-
ної (та електрично керованої) пiроелектрики в па-
раелектриках та сегнетоелектриках-релаксорах. В
обох випадках дослiдження базується на принци-
пi Кюрi, який враховує, що симетрiя стану кри-
стала пiд будь-яким впливом мiстить як симетрiю
самого кристала, так i симетрiю впливу. У випад-
ку механiчно iндукованої пiроелектрики термоеле-
ктрична реакцiя зумовлена спiльним елементом
симетрiї мiж анiзотропною деформацiєю та однi-
єю з полярно-нейтральних осей кристала, яка в
цьому випадку стає “особливою”. У випадку еле-
ктрично iндукованої полярностi змiщувальним по-
лярним вектором є електричне поле, в результатi
чого пiдсумкова термоелектрична реакцiя в дiеле-
ктрику (тобто “квазiпiроелектрика”) також опису-
ється вектором, як i звичайний пiроелектричний
коефiцiєнт.

Для пояснення природи штучних пiроелектри-
чних ефектiв бажано коротко розглянути деякi
особливостi звичайної пiроелектрики (включно з
тими, що не були описанi ранiше) i звернути увагу
на можливiсть керування пiроелектричними ефе-
ктами за допомогою електричних або механiчних
впливiв.

3. Моделювання
пiроелектричного ефекту

Перш нiж обговорювати механiзми електрично або
термопружно iндукованих “квазiпiроелектричних”
ефектiв, доречно розглянути механiзми звичайно-
го пiроелектричного ефекту. Традицiйне пояснен-
ня, що описує його як змiну спонтанної поляри-
зацiї, не є переконливим. Зокрема, залишається
непоясненою причина часто спостережуваної змi-
ни знака пiроелектричного коефiцiєнта за низь-
ких температур, а також неможливiсть отриман-
ня справжнього значення спонтанної поляризацiї
(яку можна безпосередньо вимiряти лише у сегне-
тоелектриках).

Природа спонтанної поляризацiї в пiроелектри-
ках потребує уточнення, оскiльки наявнi усюди
вiльнi електричнi заряди унеможливлюють iснува-
ння рiвноважного й стабiльного в часi поляризова-
ному стану. Бiльш переконливим поясненням пiро-
електрики [5] видається припущення, що особливi
електричнi властивостi нецентросиметричних йон-
них кристалiв зумовленi гiбридизованими iонно-
ковалентними зв’язками, якi активують поляр-
нiсть. У незбудженому станi цi зв’язки не створю-
ють електричного поля, але вони здатнi генерува-
ти електричну реакцiю на неелектричний ефект,
такий як змiна тепла, тиску тощо.

Фiзичнi механiзми пiроелектрики можуть бути
досить складними [6], але пояснення цього ефекту
все ще можливе за допомогою спрощеної моделi,
яка також виявляється корисною для механiзмiв
штучної пiроелектрики, що обговорюються нижче.

3.1. Спрощена модель
пiроелектричного ефекту

Пiроелектричний ефект – це анiзотропне явище ве-
кторного типу, яке максимально проявляється ли-
ше вздовж спецiальної (унiполярної) осi кристала.
Отже, квазiодномiрна модель, що розглядається
нижче, видається рацiональною. Обидва механi-
зми пiроелектрики (первинний i вторинний) схема-
тично проiлюстрованi на рис. 1, 𝑎, що пояснює мо-
жливiсть термоелектричного перетворення в одно-
мiрнiй моделi, яка представлена ланцюжком дов-
жини 𝑙, що складається з пар полярних йонiв.

У початковому станi такого умовного 1D по-
лярного кристала (тобто при найнижчiй можли-
вiй температурi) квантовi коливання перешкоджа-
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ють повному впорядкуванню полярних зв’язкiв,
що дещо подовжує “iдеальну” кристалiчну ґра-
тку на довжину Δ𝑙1 (цей випадок не показано на
рис. 1, 𝑎, але вiн входить до заданої довжини лан-
цюга 𝑙). Явище квантового розупорядкування пе-
решкоджає, наприклад, виникненню полярного се-
гнетоелектричного стану в параелектричних кри-
сталах KTaO3 та SrTiO3, в яких квантовi колива-
ння перешкоджають сегнетоелектричному впоряд-
куванню їх структур [5].

Таким чином, представлена на рис. 1, 𝑎 модель
описує одновимiрну структурну органiзацiю по-
лярно-чутливих кластерiв. Змiна розмiрiв модель-
ного ланцюжка з температурою дозволяє пояснити
суть обох основних механiзмiв пiроелектрики: пер-
винного ефекту як температурно-залежного сту-
пеня взаємодiї полярно-чутливих зв’язкiв, та вто-
ринного ефекту як п’єзоелектричного перетворен-
ня теплового розширення-стискання Δ𝑙 полярно-
чутливого модельного ланцюжка.

Зауважимо, що ця спрощена модель не тiльки
описує звичайний пiроелектричний ефект у поляр-
них кристалах, але й дає змогу уявити механi-
зми електрично та термопружно iндукованих ква-
зiпiроелектричних ефектiв, розглянутих нижче. У
першому випадку (неполярний кристал) виникне-
ння структури, що створює пiроелектрику, iндуку-
ється прикладеним електричним полем. У друго-
му випадку (в полярно-нейтральнiй п’єзоелектри-
цi) один з напрямкiв просторово компенсованих
полярностей вибирається з кiлькох однакових на-
прямкiв, i, в умовах обмеження на деформацiю
кристала, залишається лише один напрямок, мо-
жливий для деформацiї, вздовж якого вiдбуває-
ться термопружна поляризацiя, подiбно до вто-
ринного пiроелектричного ефекту.

Як уже зазначалося, полярний 1D ланцюжок,
зображений на рис. 1, 𝑎, не розглядається при май-
же нульовiй температурi, 𝑇 → 0, оскiльки його
довжина 𝑙 залежить вiд iнтенсивностi квантових
коливань полярної ґратки. Припустимо, що тем-
пература, залишаючись достатньо низькою, дещо
зростає: у цьому випадку, по-перше, вже стає по-
мiтним деякий розлад в орiєнтацiї полярних пар,
а, по-друге, 1D ланцюжок стискається на величи-
ну −Δ𝑙2 через зменшення iнтенсивностi квантових
коливань. Однак, з подальшим пiдвищенням тем-
ператури стає помiтним звичайне теплове розши-
рення кристала: спочатку на +Δ𝑙3, потiм на +Δ𝑙4

a

b

c
Рис. 1. Одновимiрна модель пiроелектрики. Ланцюжок
зв’язаних йонiв; заштрихованi областi приблизно вказу-
ють на розподiл електронної концентрацiї на зовнiшнiх
оболонках; об’єм негативних йонiв бiльший, оскiльки вони
мiстять валентнi електрони (a). Очiкувана температурна
залежнiсть вторинного пiроелектричного коефiцiєнта (b).
Температурна залежнiсть пiроелектричного коефiцiєнта в
кристалi сульфату лiтiю Li2SO4·H2O [6] (c)
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тощо, що зумовлено ангармонiзмом теплових ко-
ливань кристалiчної ґратки та описується коефi-
цiєнтом теплового розширення 𝛼 ∼ 𝑇 3. Доречно
зазначити, що негативна частина залежностi 𝛼(𝑇 )
вказує на змiну характеру сил тяжiння при збли-
женнi йонiв, що утворюють полярний зв’язок [7].

Первинний пiроелектричний ефект, спричине-
ний упорядкуванням полярних комплексiв (що
умовно показано на рис. 1, 𝑎 як їх малi обертання),
зазвичай стає значним вище температури Дебая
(𝑇 > 𝜃D), коли тепловий рух у кристалiчнiй ґра-
тцi стає досить активним. Навпаки, коли 𝑇 < 𝜃D
(ця температура зазвичай низька, але не завжди,
як на рис. 1, 𝑐), переважає вторинний пiроелектри-
чний ефект, який полягає у п’єзоелектричному пе-
ретвореннi теплової деформацiї ґратки, що, оче-
видно, можливо лише у вiльному деформованому
кристалi.

3.2. Вторинний пiроелектричний ефект

Очевидно, що 1D модель, представлена на
рис. 1, 𝑎, також описує п’єзоелектричнi властиво-
стi, тим самим успiшно пояснюючи вторинний пi-
роелектричний ефект як п’єзоелектричне перетво-
рення температурних деформацiй полярного кри-
стала. Як механiчне розтягування, так i стискання
1D ланцюжка приводять до змiни його електри-
чного моменту: Δ𝑀 (2) ∼ ±Δ𝑙/𝑙. Пропорцiйнiсть
електричного моменту Δ𝑀 (2) приросту темпера-
тури Δ𝑇 випливає з лiнiйної залежностi теплової
деформацiї вiд температури: Δ𝑙 ∼ 𝛼Δ𝑇 , де 𝛼 – це
коефiцiєнт теплового розширення.

У загальному випадку це визначає лiнiйну зале-
жнiсть механiчно iндукованого електричного мо-
менту вiд деформацiї,

Δ𝑀 (2) ∼ 𝑒Δ𝑙/𝑙, (1)

де 𝑒 – п’єзоелектрична стала деформацiї. Це – анi-
зотропний параметр, значення якого наведено в
довiдниках, а також може бути розраховано че-
рез вiдповiдний п’єзоелектричний модуль 𝑑 та пру-
жну константу 𝑐: 𝑒 = 𝑑 · 𝑐 (цей запис є спроще-
ним; фактично, в тензорному представленнi, 𝑒𝑖𝑚 =
= 𝑑𝑖𝑛𝑐𝑚𝑛, де 𝑖 = 1, 2, 3 та 𝑚,𝑛 = 1, 2, ..., 6). З наве-
деного вище лiнiйного рiвняння (1) випливає, що
Δ𝑀 (2) ∼ 𝛾(2)Δ𝑇 , де коефiцiєнт 𝛾(2) = 𝑒 · 𝛼 – це
п’єзоелектрично перетворена теплова деформацiя.
Природно, що залежнiсть 𝛾(2)(𝑇 ) вiдповiдає тем-

пературнiй залежностi коефiцiєнта теплового роз-
ширення 𝛼(𝑇 ) (рис. 1, 𝑏). Видно, що в полярних
кристалах цей коефiцiєнт спочатку (при низьких
температурах) має вiд’ємне значення, i лише потiм
зростає за звичайним законом, коли 𝛾(2) ∼ 𝛼 ∼ 𝑇 3.

Приклад залежностi 𝛾(2)(𝑇 ) для пiроелектри-
чного кристала показано на рис. 1, 𝑐. Варто зазна-
чити, що за низьких температур пiроелектричний
коефiцiєнт має тенденцiю до зменшення до вiд’єм-
ного значення. Цiкаво також вiдзначити, що бага-
то пiроелектричних кристалiв, наприклад, напiв-
провiдники пiроелектричної симетрiї групи AIIBVI

(такi як CdS), також виявляють змiну знака пiро-
електричного коефiцiєнта за низьких температур.
Слiд зазначити, що це явище не узгоджується з
традицiйними уявленнями про спонтанну поляри-
зацiю. Частково з цiєї причини передбачається, що
в нецентросиметричних кристалах внутрiшня по-
лярнiсть виникає внаслiдок структурної компенса-
цiї взаємодiї сусiднiх атомiв з рiзною електронега-
тивнiстю.

3.3. Необхiднi умови
для отримання штучного
вторинного пiроелектричного ефекту

У зв’язку з обговоренням вторинного пiроелек-
тричного ефекту доречно зазначити, що п’єзо-
трансформована теплова деформацiя може викли-
кати й iнший подiбний ефект, який спостерiгається
не лише в згаданих вище полярних пiроелектрич-
них кристалах, але й у полярно-нейтральних п’єзо-
електричних кристалах. Таким чином, у п’єзоеле-
ктриках значний термоелектричний вiдгук (анало-
гiчний пiроелектричному ефекту) можна отрима-
ти двома способами:

∙ шляхом створення унiкальних граничних умов
у п’єзоелектрику, що забезпечують квазiпiроеле-
ктричний вiдгук, якщо тепловий вплив на кристал
є рiвномiрним [5];

∙ пiд впливом градiєнта температури, що є нео-
днорiдним (векторним) впливом на кристал [3].

3.4. Третинний пiроелектричний ефект

У непiроелектричних п’єзоелектриках однорiдна
(скалярна) змiна температури, а також (гiдравлi-
чна) змiна об’ємного тиску не приводить до жодно-
го електричного вiдгуку. Однак ефект, подiбний
до вторинного пiроелектричного ефекту, може бу-
ти створений у полярнiй дiлянцi п’єзоелектрика за
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допомогою градiєнта температури (тобто ефекту
векторного типу). Такий третинний пiроелектри-
чний ефект iнiцiюється в п’єзоелектрику спрямо-
ваною тепловою деформацiєю. Третинний пiроеле-
ктричний ефект має низьку iнерцiю, тому вiн може
бути корисним пiд час вимiрювання коротких по-
тужних лазерних iмпульсiв або для вимiрювання
потужного мiкрохвильового випромiнювання.

Таким чином, на вiдмiну вiд первинного та вто-
ринного пiроелектричних ефектiв, якi виникають
внаслiдок змiнного в часi просторово однорiдного
температурного впливу, третинний ефект генерує-
ться впливом градiєнта температури (який також
динамiчно змiнюється в часi). Фiзична природа
третинного пiроелектричного ефекту дуже близь-
ка до природи вторинного пiроелектричного ефе-
кту, оскiльки вони обидва зумовленi тепловою де-
формацiєю, спрямованою вздовж одного з поляр-
них напрямкiв кристала. Пiд впливом вектора гра-
дiєнта температури одна з полярно-нейтральних
осей п’єзоелектрика стає особливою (нiби “пiроеле-
ктричною”) полярною вiссю вiдповiдно до принци-
пу Кюрi.

У початкових дослiдженнях iндукований градi-
єнтом температури термоелектричний ефект спо-
стерiгався в кристалi кварцу й називався акти-
ноелектрикою; тiльки зараз його iнтерпретують
як третинну пiроелектрику [3]. Змiна температури
власного полярного моменту п’єзоелектрика, ви-
кликана термiчним напруженням, просто визна-
чається як: 𝑀 (3) = 𝑑 · 𝑐 · 𝛼, де 𝑑 – п’єзоелектри-
чний модуль, 𝑐 – пружна жорсткiсть, а 𝛼 – кое-
фiцiєнт теплового розширення [4]. Третинний пi-
роелектричний ефект також можна визначити як
змiну температури поляризацiї п’єзоелектрика, ви-
кликану термiчним напруженням. Змiна однорi-
дної температури в механiчно вiльному кристалi
не може привести до електричного вiдгуку оскiль-
ки кристал залишається рiвномiрно деформова-
ним i в ньому не виникають напруження. Проте,
нижче буде показано, що навiть за однорiдного те-
плового збудження п’єзоелектрика (коли grad 𝑇 =
= 0) можна отримати полярний вiдгук, якщо ство-
ренi необхiднi умови, що усувають деякi тепловi
деформацiї.

3.5. Первинний пiроелектричний ефект

Зi збiльшенням температури хаотичний тепловий
рух частково порушує самоорiєнтацiю полярних

нанокластерiв (рис. 1, 𝑎), але їх диполь-дипольна
взаємодiя сприяє пiдтримцi їхньої орiєнтацiї, за-
побiгаючи розупорядкуванню полярних кластерiв,
що визначає їх стiйкiсть до збiльшення теплово-
го розупорядкування. У бiльшостi пiроелектри-
кiв цей механiзм зберiгається до розплавлення по-
лярного кристала, але в сегнетоелектриках (якi є
окремим випадком пiроелектрикiв) тепловий рух
все ще призводить до повного розупорядкування
полярних кластерiв та фазового переходу криста-
ла в неполярну фазу в точцi Кюрi.

У сегнетоелектриках на термозалежний процес
конкурентної орiєнтацiї-дезорiєнтацiї може також
впливати зовнiшнє електричне поле, яке сприяє
сильнiшому впорядкуванню кластерiв в такий спо-
сiб впливає на пiроелектричний вiдгук, контролю-
ючи його величину. Таким чином, ослаблення або
посилення стiйкостi полярної структури залежить
як вiд iнтенсивностi теплового руху, так i вiд ве-
личини прикладеного поля.

Описуючи механiзм первинного пiроелектри-
чного ефекту, показаний на рис. 1, 𝑎, слiд за-
значити, що елементарний електричний поляр-
ний момент 𝑑𝑚, що виникає у разi змiни темпе-
ратури, пропорцiйний змiнi енергiї теплового ру-
ху: 𝑑𝑚 ∼ 𝑘B𝑇 , де 𝑘B – стала Больцмана. Елемен-
тарнi моменти 1D-моделi ланцюжка пiдсумовую-
ться: 𝑀 (1) ∼ 𝛾(1)Δ𝑇 , де Δ𝑇 – дiапазон температур,
а 𝛾(1) – коефiцiєнт первинного пiроелектричного
ефекту (рис. 2, 𝑎). Слiд зазначити, що “сильнiше
самоорiєнтованi” полярнi зв’язки реагують слабше
на змiну температури, нiж “бiльш гнучкi” полярнi
кластери. З цiєї причини первинний пiроелектри-
чний коефiцiєнт 𝛾(1) “бiльш стабiльних” пiроеле-
ктрикiв значно нижчий, нiж у “бiльш гнучких”. До
останнiх належать сегнетоелектрики й спорiдненi
матерiали, в яких хаотичний тепловий рух легше
порушує самокореляцiю нанорозмiрних полярних
кластерiв, що особливо помiтно поблизу точки фа-
зового переходу.

На рис. 2, 𝑏 показано температурнi залежностi
пiроелектричних коефiцiєнтiв для двох добре ви-
вчених сегнетоелектрикiв: триглiцинсульфату (tri-
glycine sulfate, TGS) i сегнетової солi (Rochelle salt,
RS). У першому з них його пiроелектричний ко-
ефiцiєнт дуже високий (𝛾(1) ≈ 350 /(м2К)), пе-
ревищуючи вiдповiднi значення для бiльшостi вi-
домих пiроелектрикiв, тодi як теоретичний опис
властивостей TGS повнiстю узгоджується з теорi-
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a b

c d
Рис. 2. Первинний пiроелектричний ефект. Взаємозалежнiсть пiроелектричного коефiцiєнта (1 ) i моменту внутрiшньої
полярностi (2 ) (a). Температурнi залежностi пiроелектричного коефiцiєнта в типових сегнетоелектриках: 1 – сегнетова
сiль (KNaC4H4O6·4H2O), 2 – триглiцинсульфат (NH2CH2COOH)3·H2SO4 (b). Дипольна модель пiроелектрики (c). Iндика-
триса, що характеризує просторовий розподiл пiроелектричного коефiцiєнта для первинного пiроелектричного ефекту (d)

єю Ландау. Крiм того, температурний максимум
пiроелектричного коефiцiєнта 𝛾(1)(𝑇 ) у кристалах
TGS спостерiгається в областi нормальних темпе-
ратур, що дуже важливо для їх використання як
температурних сенсорiв.

Сегнетова сiль є цiкавим об’єктом не лише тому,
що це – кристал, у якому вперше було вiдкрито се-
гнетоелектрику, але й тому, що вона має двi точки
Кюрi: сегнетоелектричну (+24 ∘C) та антисегне-
тоелектричну (−18 ∘C). Варто звернути увагу, що
в кристалi RS знак його пiроелектричного коефi-
цiєнта змiнюється, що вказує, по-перше, на те, що
за температури (−18 ∘C) змiнюється симетрiя кри-
стала, а, по-друге, на те, що за пiроелектрику вiд-
повiдають не сегнетоелектричнi домени, а наноро-
змiрнi полярнi кластери, якi дуже чутливi навiть
до незначних впливiв.

Первинний пiроелектричний ефект є макси-
мальним вздовж однiєї (вибраної) полярної осi
кристала, i такий одновимiрний випадок можна
змоделювати диполем (рис. 2, 𝑐), енергiя якого
зменшується з вiдстанню як 𝑈 ∼ 𝑟−2. П’єзоелек-
тричний коефiцiєнт характеризується матерiаль-

ним вектором (тензором першого рангу): 𝛾𝑖(𝜙) =
= 𝛾𝑖 max · cos 𝜙, де 𝜙 – кут мiж полярним напрям-
ком i косим зрiзом кристала, на якому дослiджу-
ється п’єзоелектричний ефект. Його iндикаторна
поверхня, показана на рис. 2, 𝑑, складається з двох
сфер, розташованих лiворуч i праворуч вiд площи-
ни симетрiї.

З вищесказаного випливає, що два основнi ме-
ханiзми дають змогу отримати пiроелектрику як
термiчно iндуковану поляризацiю: Δ𝑀 ∼ (𝛾(1) +
+ 𝛾(2))Δ𝑇 . Водночас в лiнiйних (“жорстких”) пi-
роелектриках (таких як сульфат лiтiю, турмалiн,
оксид цинку тощо) пiроелектрика переважно зу-
мовлена вторинним ефектом (п’єзоелектрично пе-
ретвореною термiчною деформацiєю). У цьому ви-
падку причиною цього перетворення є жорстко ор-
ганiзована внутрiшня полярно чутлива структура,
властива всiм п’єзоелектрикам. Очевидно, що цей
фундаментальний механiзм не може суттєво кон-
тролюватися зовнiшнiм електричним полем аж до
напруги пробою. Однак у “м’яких” (нелiнiйних) пi-
роелектриках, якi переважно є сегнетоелектрика-
ми й спорiдненими матерiалами, пiроелектрика зу-
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мовлена порушенням тонкого балансу мiж самоо-
рiєнтацiєю полярних кластерiв i невпорядкованим
тепловим рухом. За допомогою цього механiзму
(тобто первинного пiроелектричного ефекту) змi-
на полярної чутливостi з температурою описується
рiвнянням Δ𝑀 (1) ∼ (𝜃 − 𝑇 )0,5, де 𝜃 – температу-
ра Кюрi–Вейса, а степiнь 0,5 – це критичний iн-
декс Ландау. Це дає змогу створити електрично
iндукований квазiпiроелектричний ефект у таких
матерiалах.

3.6. Необхiднi умови
для отримання штучного
первинного п’єзоелектричного ефекту

Щодо опису первинного механiзму пiроелектрики
слiд зазначити, що електрична поляризацiя пов’я-
зана з електричним полем формулою 𝑃 = 𝜀0𝜒𝐸 =
= 𝜀0(𝜀−1)𝐸, де 𝜀0 – електрична стала, 𝜒 = 𝜀−1, та
𝜀 – вiдносна дiелектрична проникнiсть. Для 𝜀 ≫ 1
пiроелектричний коефiцiєнт можна визначити як
𝛾 ≈ 𝜀0(𝑑𝜀/𝑑𝑇 )𝐸. Звiдси випливає, що дiелектри-
чна проникнiсть пов’язана з пiроелектричним ко-
ефiцiєнтом; до того ж, пiроелектричний коефiцi-
єнт пропорцiйний температурному коефiцiєнту дi-
електричної проникностi: 𝑇𝐶𝜀 = 𝜀−1(𝑑𝜀/𝑑𝑇 ). У
бiльшостi йонних i ковалентних кристалiв дiеле-
ктрична проникнiсть мала (𝜀 ≤ 10) i слабо зале-
жить як вiд температури, так i вiд електричного
поля. Тому в них електричне поле може викли-
кати лише дуже слабкий “квазiпiроелектричний”
вiдгук.

Навпаки, сегнетоелектрики й спорiдненi криста-
ли є зовсiм iншим випадком, оскiльки їх дiелектри-
чна проникнiсть дуже висока (𝜀 ∼ 103–104). До то-
го ж, їх дiелектрична проникнiсть сильно змiнює-
ться з температурою й залежить вiд електрично-
го поля. Тому саме сегнетоелектрики й спорiдненi
матерiали є дуже перспективними об’єктами для
використання електрично iндукованої та електри-
чно керованої штучної пiроелектрики.

4. Штучна пiроелектрика

Пiроелектрики, що використовують температур-
ну залежнiсть природної поляризацiї кристалiв
(див. рис. 2), широко використовуються як в окре-
мих, так i в матричних датчиках температури
[1]. Однак, значний iнтерес становить розширення
можливостей отримання таких датчикiв. Зокре-

ма, вони можуть бути заснованi на температур-
нiй змiнi електричної поляризацiї, що створює-
ться та пiдтримується зовнiшнiм електричним по-
лем. Водночас необхiдно використовувати дiеле-
ктрики з дуже високою дiелектричною проникнi-
стю, тому що тiльки в цьому випадку штучно iн-
дукований пiроелектричний вiдгук стає достатньо
великим, щоб конкурувати з вiдомими пiроеле-
ктриками. Необхiднiсть застосування зовнiшньо-
го поля змiщення є очевидним недолiком таких
датчикiв, але водночас це поле уможливлює еле-
ктричне керування чутливiстю матричного датчи-
ка й дає змогу компенсувати можливi змiни робо-
чої температури. Також значно розширюється дi-
апазон матерiалiв, якi можна використовувати в
теплових датчиках, головним чином завдяки ви-
користанню параелектрикiв i сегнетоелектрикiв-
релаксорiв.

Для аналiзу штучного пiроелектричного ефекту,
що виникає в параелектриках, має сенс застосува-
ти теорiю фазових переходiв Ландау, яка дає змогу
визначити пiроелектричний коефiцiєнт сегнетоеле-
ктричних кристалiв

𝛾 =
𝑑𝑃

𝑑𝑇
= 𝜀0𝐸

𝑑(𝜀− 1)

𝑑𝑇
. (2)

Для опису термоелектричних властивостей сегне-
тоелектрикiв, що мають фазовий перехiд другого
роду, можна використовувати розвинення вiльної
енергiї Φ в ряд за флуктуючою поляризацiєю 𝑃
(рис. 3, 𝑎), який у теорiї Ландау набуває полiномi-
альної форми

Φ(𝑇, 𝑃 ) = Φ0(𝑇 ) +
𝛼

2
𝑃 2 +

𝛽

4
𝑃 4, (3)

де 𝛼 = 𝛼0(𝑇 − 𝜃), а коефiцiєнт 𝛽 > 0 для пiд-
тримки стабiльностi ґратки. Враховуючи, що еле-
ктричне поле можна визначити як похiдну 𝜕Φ/𝜕𝑃
(рис. 3, 𝑏), вираз (3) можна переписати у виглядi
𝐸 = 𝛼𝑃 +𝛽𝑃 3. Звiдси можна знайти дiелектричну
сприйнятливiсть 𝜒:

𝜒−1 =
𝜕𝐸

𝜕𝑃
= 𝛼+ 𝛽𝑃 2 (4)

(рис. 3, 𝑐). У цьому випадку можна вважати, що
𝜒 ≈ 𝜀, оскiльки 𝜀 = 1 + 𝜒, а дiелектрична про-
никнiсть сегнетоелектрикiв дуже велика (𝜀 ≫ 1),
тому 𝜀−1 = 𝛼+ 𝛽𝑃 2.
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a b c

d e f
Рис. 3. Теорiя Ландау. Залежностi термодинамiчного по-
тенцiалу (a) та його похiдних (b, c) вiд параметра впоряд-
кування 𝑃 вище при температурах 𝑇𝐶 . Температурнi зале-
жностi оберненої дiелектричної проникностi (d), дiелектри-
чної нелiнiйностi (e) та дiелектричної проникностi в непо-
лярнiй фазi за рiзних керiвних полiв 𝐸1 < 𝐸2 < 𝐸3 (f )

Для електрично iндукованої штучної пiроеле-
ктрики використовується неполярна (параеле-
ктрична) фаза, яка описується теорiєю Ландау у
випадку, коли перший член у полiномi (4) є дода-
тним: 𝛼 > 0. Таким чином, розглядається пара-
електрична фаза сегнетоелектрика за температу-
ри вище температури фазового переходу: 𝑇 > 𝑇𝐶

(рис. 3, 𝑑). У цьому випадку умовою стабiльностi
фази є спiввiднощення 𝜕Φ/𝜕𝑃 = 0 i 𝜕2Φ/𝜕𝑃 2 > 0.
Перший з цих виразiв можна звести до кубiчно-
го рiвняння 𝛼𝑃 + 𝛽𝑃 3 = 0, яке може мати лише
один дiйсний корiнь 𝑃1 = 0, оскiльки параметром
порядку є поляризацiя, а вище 𝑇𝐶 високотемпера-
турна фаза є невпорядкованою.

Далi розглянемо температурну залежнiсть
дiелектричної проникностi вище точки Кюрi
(рис. 3, 𝑑), яка випливає з наведених вище фор-
мул i є законом Кюрi–Вейса: 𝜀−1 = 𝛼0(𝑇 − 𝜃)
або 𝜀 = 𝐶(𝑇 − 𝜃)−1, де 𝐶 – стала Кюрi–Вейса.
Водночас дiелектрична проникнiсть залежить не
тiльки вiд температури, але й вiд напруженостi
електричного поля (рис. 3, 𝑓). З наведених вище
виразiв випливає, що в параелектричнiй фазi
повинна спостерiгатися значна дiелектрична
нелiнiйнiсть (рис. 3, 𝑒). Рiч у тiм, що залежнiсть
𝑃 (𝐸) характеризується наявнiстю областi наси-

чення (рис. 3, 𝑏); тому дiелектрична проникнiсть
𝜀 ∼ 𝜕𝑃/𝜕𝐸 у параелектриках зменшується в силь-
ному електричному полi. Загальна формула, яка
враховує як 𝜀-нелiнiйнiсть, так i її температурну
залежнiсть у параелектричнiй фазi, має вигляд [5]

𝜀(𝑇,𝐸) =
𝐶

𝑇 − 𝜃

[︂
1 + 3𝛽𝜀30𝐸

2 𝐶3

(𝑇 − 𝜃)3

]︂− 1
3

. (5)

Очевидно, що в неполярнiй фазi, чим ближче
температура параелектрика до температури фа-
зового переходу, тим вища дiелектрична нелiнiй-
нiсть. Разом з тим, чим бiльше дiелектрична про-
никнiсть залежить вiд температури, тим сильнiша
залежнiсть 𝜀(𝑇 ) i, отже, тим вищий штучний “пiро-
електричний” коефiцiєнт. Це означає, що найвище
значення iндукованого пiроелектричного ефекту
можна спостерiгати поблизу температури Кюрi–
Вейса. Це вiдбувається тому, що чим ближче тем-
пература до точки Кюрi, тим крутiша залежнiсть
дiелектричної проникностi вiд температури. До то-
го ж, значення такої “пiроелектричностi” стає бiль-
шим, коли в матерiалi зменшується другий коефi-
цiєнт Ландау, 𝛽, тобто коли послаблюються дале-
косяжнi сили в кристалiчнiй ґратцi, що забезпечу-
ють стабiльнiсть полярного кристала.

Слiд зазначити, що крутий нахил залежностi
𝜀(𝑇 ) також зумовлює збiльшення дiелектричної
проникностi, що знижує загальну чутливiсть пi-
роелектричних сенсорiв. Тому, вибираючи матерi-
ал для пiроелектричного сенсора, необхiдно шу-
кати компромiснi рiшення. Дiйсно, дуже висо-
ка дiелектрична проникнiсть у сегнетоелектриках-
релаксорах (𝜀max ∼ 5 · 104) може не вiдповiдати
умовi дуже великої дiелектричної проникностi че-
рез розмиття їхнього фазового переходу, оскiльки
залежнiсть 𝜀(𝑇 ) у них є бiльш пологою. Однак у
параелектричнiй фазi звичайних сегнетоелектри-
кiв, за температури фазового переходу (𝑇 ≈ 𝜃, тоб-
то в точцi Кюрi), їхня дiелектрична проникнiсть
досягає значень 𝜀 ≈ 5 ·103, i їх параелектрична фа-
за (за температури 𝑇 > 𝜃) може бути бiльш пер-
спективною для застосування в сенсорах, оскiль-
ки вона не мiстить термiчно нестабiльних доменiв
у критичнiй областi. До того ж, для деяких па-
раелектрикiв другий коефiцiєнт Ландау, 𝛽, може
бути меншим через слабкi далекосяжнi взаємодiї
в кристалiчнiй ґратцi.
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a b
Рис. 4. Сегнетоелектричнi характеристики релаксора. Порiвняння електрично iндукованої поля-
ризацiї 𝑃𝑖 в PMN i параелектричному BST (a). Властивостi PMN (b): поляризацiя 𝑃𝑖, iндукована
полем 10 кВ/см (1 ); дiелектрична проникнiсть для 𝐸bias = 0 (2 ); дiелектрична проникнiсть для
𝐸bias = 10 кВ/см (3 )

Для оцiнки можливостей використання вищеза-
значених основних класiв матерiалiв у динамiчних
теплових сенсорах проведено порiвняння iндуко-
ваної поляризацiї в сегнетоелектрику-релаксорi
PbMg1/3Nb2/3O3 (PMN) з аналогiчною поляриза-
цiєю параелектричного матерiалу Ba(Ti0,6Sr0,4)O3

(BST), показаної на рис. 4, 𝑎. Видно, що еле-
ктрично iндукована поляризацiя в PMN значно
бiльша, нiж у BST. Причина полягає в тому, що
сегнетоелектрики-релаксори мають значно вищу
дiелектричну проникнiсть. Як i у звичайних сегне-
тоелектриках, у сегнетоелектриках-релаксорах їх
поляризацiя залежить вiд температури (рис. 4, 𝑏).
Для технiчних цiлей важливо, щоб у змiщувально-
му електричному полi сегнетоелектрик-релаксор
проявляв електрично iндукований пiроелектри-
чний ефект, величина якого порiвнянна з пiроеле-
ктричним коефiцiєнтом звичайного пiроелектри-
ка. Водночас, порiвняно з iндукованим пiроеле-
ктричним ефектом, що спостерiгається в параеле-
ктриках типу BST, iндукований пiроелектричний
ефект у PMN є бiльш термiчно стабiльним завдяки
меншому нахилу залежностi 𝑃𝑖(𝑇 ).

Фiзичний механiзм створення штучної пiро-
електрики в параелектриках проiлюстровано на
рис. 5, де показано температурну залежнiсть вну-
трiшньої (неiндукованої) поляризацiї, що змiнює-
ться з температурою як 𝑃 (𝑇 ) ∼ (𝜃−𝑇 )0,5, де 0,5 –
критичний iндекс Ландау. Як уже зазначалося, са-

a b
Рис. 5. Штучний пiроелектричний ефект, викликаний по-
лем змiщення в параелектричнiй фазi сегнетоелектрика.
Температурнi залежностi дiелектричної проникностi сегне-
тоелектрика 𝜀 та поляризацiї 𝑃 без електричного поля
(штрихова лiнiя) та пiд дiєю прикладеного електричного
поля змiщення (суцiльна лiнiя) (a). Дiелектрична прони-
кнiсть без поля змiщення (штрихова лiнiя) та пiд дiєю еле-
ктричного поля змiщення (суцiльна лiнiя) (b)

ме в цьому випадку використовується залежнiсть
𝑃𝑖(𝑇 ), що дає змогу отримати первинний пiроеле-
ктричний ефект, як на рис. 2, 𝑎.

Суцiльна лiнiя на рис. 5, 𝑎 демонструє поляриза-
цiю, iндуковану прикладеним електричним полем,
яке змiщує фазовий перехiд до вищої температури.
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Електричне поле змiщення 𝐸𝑏 за заданої темпера-
тури 𝑇𝑏 створює “робочу область”, в якiй iндукова-
на поляризацiя дорiвнює 𝑃𝑏 (без поля електрично-
го змiщення ця неполярна область не може прояв-
ляти пiроелектричний ефект). Слiд зазначити, що
електричне поле змiщення, змiщуючи фазовий пе-
рехiд, не тiльки iндукує полярну фазу замiсть па-
раелектричної, але й дає можливiсть регулювати
чутливiсть “пiроелектричного елемента”, а також
може компенсувати вплив змiни зовнiшнiх умов на
його роботу.

У робочiй областi, створенiй полем змiщення,
змiна температури параелектрика на величину
+𝛿𝑇 (або на −𝛿𝑇 ) приводить до вiдповiдної змi-
ни iндукованої поляризацiї (на величину +𝛿𝑃 або
−𝛿𝑃 , вiдповiдно), що, у свою чергу, викликає по-
яву змiнного пiроелектричного струму.

Роль електричного поля 𝐸𝑏 полягає в тому, що
воно пiдтримує iндуковану поляризацiю 𝐸𝑏 i про-
тидiє розпаду штучно створеної полярної структу-
ри пiд дiєю температури. Ця рiвновага порушу-
ється зовнiшнiм нагрiванням або охолодженням;
але завдяки змiнi температури встановлюється но-
ва рiвновага, яка супроводжується змiною поляри-
зацiї, що можливо зареєструвати як iндукований
пiроелектричний струм, що подається на пiдсилю-
вальний транзистор.

Слiд зазначити, що механiзм виникнення шту-
чного пiроелектричного ефекту в параелектрику
можна описати по-iншому (див. рис. 5, 𝑏). В еле-
ктричному полi, прикладеному до сегнетоелектри-
ка, фазовий перехiд i максимум дiелектричної про-
никностi змiщуються в бiк вищих температур i
одночасно дещо розширюються. У робочiй областi,
iндукованiй керiвним електричним полем i центро-
ванiй у точцi 𝐸𝑏, що вiдповiдає базовiй температурi
𝑇𝑏, пiроелектричний конденсатор-датчик має ба-
зову ємнiсть 𝐶𝑏, що вiдповiдає дiелектричнiй про-
никностi 𝜀𝑏, i мiстить iндукований полем електри-
чний заряд 𝑄𝑏 ∼ 𝐶𝑏.

Якщо температура такого конденсатора-датчи-
ка збiльшиться на +𝛿𝑇 , то його ємнiсть зменши-
ться на 𝛿𝐶. У цьому випадку виникає надлишко-
вий заряд −𝛿𝑄𝑏, який протiкає у вхiдному колi пiд-
силювача, свiдчачи про електричний сигнал щодо
пiдвищення температури. Навпаки, при знижен-
нi температури на −𝛿𝑇 ємнiсть такого датчика
збiльшується, i датчик завдяки намагнiчувально-
му полю заряджається додатковим зарядом +𝛿𝑄𝑏,

що також виявляється електричним сигналом, але
протилежного знака.

Iндукований електричним полем штучний пiро-
електричний ефект у параелектричнiй керамiцi за-
стосовується в матричних iнфрачервоних датчи-
ках зображення. Пiроелектрична чутлива матри-
ця виготовляється з використанням методiв гiбри-
дної мiкроелектронiки й мiстить багато однако-
вих елементiв, кожен з яких оснащений окремим
транзисторним пiдсилювачем. Щодо параелектри-
ка, то доцiльно використовувати саме параеле-
ктричну керамiку, в якiй легше, нiж у кристалi, за-
безпечити повну однорiднiсть мiнiатюрних чутли-
вих елементiв. Керiвне електричне поле забезпечує
пiроелектричнi властивостi всiх елементiв шляхом
застосування поля електричного змiщення, яке iн-
дукує й пiдтримує пiроелектричний ефект. Пiро-
електрики використовуються не тiльки в пiроеле-
ктричних вiдiконах, але й у високочутливiй пiро-
метрiї, в детекторах руху, iнфрачервоних термо-
метрах тощо.

5. Висновки

Причина термоiндукованої поляризацiї полягає в
тому, що в пiроелектриках iснує тонко збалансо-
вана динамiчна рiвновага мiж рiвнем самоорiєн-
тацiї полярних зв’язкiв йонних пар, об’єднаних у
кластери, та розупорядкуванням цiєї орiєнтацiї пiд
впливом теплового руху. Окрiм полярних криста-
лiв, квазiпiроелектричний ефект можна отримати
в неполярних кристалах, створюючи в них iндуко-
вану полярнiсть шляхом прикладання зовнiшньо-
го електричного поля. Цей ефект можна порiвня-
ти з природним пiроелектричним ефектом у дiеле-
ктриках з дуже високою дiелектричною проникнi-
стю, який застосовується в iнтегрально-матричних
датчиках температури. У статтi дослiджено рiзнi
механiзми термоелектричного ефекту в дiелектри-
ках та запропоновано моделi, що пояснюють основ-
нi явища, включно зi змiною знака пiроелектри-
чного коефiцiєнта за низьких температур. Описа-
но механiзми отримання електрично iндуковано-
го пiроелектричного ефекту в параелектриках i
сегнетоелектриках-релаксорах.
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Yu.M.Poplavko, Yu.V.Didenko, D.D.Tatarchuk

ELECTRICALLY INDUCED
AND CONTROLLABLE PYROELECTRICITY

The main reason for the pyroelectric effect in a polar crys-

tal is that any change in temperature disrupts the estab-

lished equilibrium between the degree of self-orientation of po-

lar clusters and the intensity of thermal motion in the crys-

tal lattice. This causes thermally induced electric polarization,

which is compensated by electric charges that arise on the sur-

face of the pyroelectric material. The conventional pyroelec-

tric effect is only possible in crystals with unidirectional po-

lar symmetry, but another physical mechanism is proposed

below, which makes it possible to expand the capabilities of

remote temperature measurement. Electrically induced pyro-

electricity, maintained and controlled by a bias electric field, is

significantly manifested only in paraelectrics and relaxor ferro-

electrics, whose high polarizability leads to the appearance of

polar clusters. The competition between their ordering under

the applied bias field and the disordering effect of thermal mo-

tion leads to a thermopolarization effect similar to the primary

pyroelectric effect.

Ke yw o r d s: pyroelectric effect, artificial pyroelectricity, non-
polar crystals, paraelectrics, relaxor ferroelectrics.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 11 819


