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Представлена методика экспериментального изучения динамики электрического поля при пироэлектри-

чески индуцированной генерации электрических разрядов в кристалле ниобата лития с параллельными

Z-гранями, представляющего резонатор Фабри-Перо. Регистрация интенсивности отраженного от кристалла

лазерного пучка в циклах нагрева и охлаждения в воздушной атмосфере позволила обнаружить ее

скачкообразные изменения, происходящие за время, не превышающее 1 µs. Анализ этих изменений,

связанных с электрическими разрядами, показал, что они сопровождаются уменьшением напряженности

поля в кристалле и поверхностного заряда, которое достигает значений 4 kV/cm и 23 nC соответственно.

Ключевые слова: пироэлектрический эффект, ниобат лития, интерферометр Фабри-Перо, электрические

разряды.

DOI: 10.61011/FTT.2024.11.59332.257

1. Введение

Высокие пироэлектрические свойства и низкая про-
водимость кристаллов LiNbO3 и LiTaO3, принадлежа-
щих к классу симметрии 3m, являются основой для

создания твердотельных устройств генерации потоков
заряженных частиц, рентгеновского излучения и ней-
тронов [1–11]. Физический механизм генерации связан
с сильными электрическими полями, создаваемые заря-

дами, появляющимися на полярных гранях пироэлектри-
ческих кристаллов при температурных изменениях. Про-
цессы генерации рентгеновского излучения и нейтронов
реализуются в условиях вакуума [1–5,7–11], в то время

как описанный в работе [6] пироэлектрический источник
ионов для масс-спектрометрии функционировал при ат-
мосферном давлении. Процесс ионизации происходил в
нем при термоциклировании в диапазоне температур

от 40 до 103◦C пироэлектрического кристалла Z-среза
(LiNbO3 или LiTaO3), находящегося в парах органиче-
ских веществ. При этом основной причиной образова-
ния ионов авторы работы [6] считают электрические

разряды между двумя Z-гранями используемого кри-
сталла. В устройствах генерации рентгеновского излуче-
ния [3,7–11] разряды могут происходить также в зазоре
между одной из Z-граней пироэлектрического образца и

мишенью, на которых тормозятся ускоренные электри-
ческим полем электроны. При такой пироэлектрической
генерации электрических разрядов должно происходить
сопутствующее изменение суммарного поверхностного

заряда кристалла 1ξ(t), и соответствующее уменьше-
ние напряженности электрического поля в кристалле

и в ускоряющем промежутке на некоторые величины

1Ecr
3 (t) и 1Eg

3 (t). Скорости изменения поверхностного

заряда за счет нагрева кристалла и при электриче-

ских разрядах, сильно зависящих от внешних условий,

существенно различаются, что приводит к генерации

потоков ускоренных электронов в виде спорадических

импульсов.

Амплитудные и временные характеристики тока в

импульсах разряда, а также данные о переносимом при

этом заряде, являются слабоизученными, а опублико-

ванные о них сведения — противоречивыми. Например,

в обзоре [1] для ниобата лития, находящегося в усло-

виях высокого вакуума (10−6 Torr), порядок плотности

тока эмиссии, индуцированного за счет пироэлектри-

ческого эффекта, оценивается как 10−9−10−10 A/cm2.

Авторами работы [4] для конгруэнтного LiNbO3 при

таком же давлении получено, что пироэлектрическая

эмиссия электронов в цикле охлаждения от 120◦C,

реализуемая с грани −Z, расположенной на расстоянии

более 2mm от мишени, характеризуется стабильным

током, выходящим на постоянный уровень ∼ 100 nA при

температурах, близких к комнатной. В работе [11] элек-
тронный ток в зазоре между поверхностью кристалла

танталата лития и медной мишенью, с величинами 11, 13

и 15mm, измерялся пикоамперметром с использованием

защитной цепи, состоящей из резистора и двух диодов,

для предотвращения перегрузки при пробое. Здесь в

условиях среднего вакуума (2mTorr) и периодической

вариации температуры с частотой 2mHz, при ее среднем

значении T0 ≈ 20◦C, для зазора 15mm было зафиксиро-
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Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 — кристалл ниобата лития, 2 — диэлектрическая вставка, 3 — медный цилиндр, 4 —

нагреватель, 5 — полупрозрачный анод, 6 — одночастотный лазер, 7 — делительный куб, 8 — призма, 9 — блок обработки

оптического сигнала, 10 — осциллограф.

вано сравнительно плавное изменение тока от ∼ 0.8 до

−1 nA на интервале времени 1500 s.

Исследование генерируемых при атмосферном давле-

нии в циклах нагрева и охлаждения пироэлектрического

кристалла LiNbO3 спорадических импульсных электри-

ческих разрядов выполнено авторами работы [12]. Кри-
сталл имел толщину 1mm и был обращен полярной по-

верхностью +Z к расположенному на расстоянии 1mm

остроконечному электроду из вольфрама, заземленному

через пикоамперметр или резистор 100�. В послед-

нем случае ток разряда измерялся по напряжению

на данном резисторе, регистрируемому осциллографом

Tektronix DPO 2024B с полосой 200MHz. Получено,

что амплитуда импульсов разряда достигает значений,

не превышающих ∼ 80 nA в цикле нагрева и ∼ 7 nA в

цикле естественного охлаждения кристалла, однако их

временные параметры авторами данной работы подроб-

но не рассматривались.

Подробному изучению временных параметров им-

пульсов разряда для пироэлектрического кристалла нио-

бата лития цилиндрической формы при атмосферном

давлении посвящена работа [13]. Блок измерения токов

разряда между гранью +Z кристалла и цилиндрическим

медным электродом (мишенью) имел коаксиальную гео-

метрию, позволяющую согласовать узел сопротивлений

нагрузки (5.1, 2.55, или 1.7�) с входным сопротивле-

нием широкополосных осциллографов Keysight DSO-X

3102T (1GHz) или Tektronix MSO6B (8GHz). В резуль-

тате в циклах охлаждения/нагрева были зарегистриро-

ваны импульсы разряда положительной/отрицательной

полярности с временем нарастания от 1 до 1.9 ns и
длительностью ∼ 15 ns; с токами в максимуме до 600mA

и с переносимым зарядом до 5.7 nC.

В настоящей работе впервые для изучения динамики

электрического поля в кристалле ниобата лития ци-

линдрической формы с параллельными гранями Z+ и
Z− при пироэлектрической генерации разрядов исполь-

зуется отражение от него лазерного пучка с длиной

волны 532 nm. Коэффициент отражения от такого кри-

сталла, представляющего интерферометр Фабри-Перо,
определяется его показателем преломления, который

вследствие линейного электрооптического эффекта за-

висит от напряженности электрического поля. Регистра-

ция интенсивности отраженного света фотоприемной

системой и двухканальным цифровым осциллографом
в ждущем режиме в диапазоне разверток от 10 s/div

до 1µs/div позволила наблюдать резкие изменения на-

пряженности электрического поля в кристалле в циклах

нагрева и охлаждения, связанные с пироэлектрически

индуцированными электрическими разрядами.

2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки представлена

на рис. 1. Кристалл ниобата лития (1) цилиндриче-

ской формы, с диаметром D = 17.0mm и толщиной
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hcr = 12.2mm, центрировался диэлектрической встав-

кой (2) в полом медном цилиндре (3). Последний раз-

мещался на управляемом программатором резистивном

нагревателе (4), температура которого контролирова-

лась термопарой и могла изменяться в цикле нагрева

со скоростью до 10K/min, в диапазоне до 110◦C. В цик-

ле охлаждения, реализуемого естественным образом,

скорость падения температуры нагревателя уменьша-

лась от 10K/min при температурах порядка 100◦C,

до 1K/min для температур ниже 40◦C. Над кристаллом

на расстоянии hg = 10mm размещался полупрозрачный

анод (5) в виде пленки ITO, напыленной на пластину

из стекла с толщиной 2mm, контактирующий с мед-

ным цилиндром. Регистрация изменений в кристалле,

сопровождающих электрические разряды, осуществля-

лась с помощью отражения лазерного луча с длиной

волны 532 nm от двух параллельных граней образца Z+
и Z−, представляющих оптический резонатор Фабри-

Перо, с использованием лазера (6), делительного ку-

ба (7) и призмы (8). Временные зависимости вариаций

интенсивности отраженного светового луча регистриро-

вались с помощью фотодиода BWP34, который через

эмиттерный повторитель (9) подключался к входу ши-

рокополосного цифрового осциллографа Keysight DSO-X

3102T (1GHz) (10). Для реализации ждущего режима

развертки, соответствующего началу быстрых измене-

ний интенсивности отраженного от кристалла лазерного

пучка, использовалось дифференцирующее звено и одно-

каскадный транзисторный усилитель.

Следует отметить, что для реализации ждущей раз-

вертки в используемой экспериментальной установке

требуется стабильность режима эмиттерного повторите-

ля, которая обеспечивалась выбором его рабочей точки,

соответствующей некоторому ненулевому напряжению

U0 на входе осциллографа и при отсутствующем сигнале

с pin-фотодиода.

3. Экспериментальные результаты

При вариации температуры кристалла наблюдались

как медленные изменения интенсивности отраженного

пучка IR(t), связанные с термооптическим эффектом

и пироэлектрическим индуцированием электрического

поля, так и его резкие скачки. Представленные ни-

же на рис. 2−5 результаты соответствуют несколь-

ким экспериментам, в которых цикл нагрева от ∼ 22

до ∼ 110◦C имел продолжительность около 9min, а

цикл охлаждения до ∼ 30◦C — более 30min. Временные

зависимости напряжения на выходе блока обработки

оптического сигнала US(t), регистрируемые осциллогра-

фом при скорости развертки 10 s/div в промежутках

продолжительностью около 90 s, приведены на рис. 2.

Рис. 2, a соответствует циклу нагрева кристалла для

измеряемого термопарой диапазона от 24 до 39◦C, в

котором два участка плавного изменения выходного сиг-

нала разделены его резким скачком в момент времени

t = 75 s. Осциллограмма для цикла охлаждения при та-

кой же скорости развертки, иллюстрируемая рис. 2, b для
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Рис. 2. Временные зависимости напряжения, регистрируемые

при развертке 10 s/div в цикле нагрева (a) и охлаждения (b).

небольшого температурного диапазона, от 42 до 40◦C,

содержит более 15 резких изменений выходного напря-

жения.

Как отмечалось ранее, US(t) содержит постоянную

составляющую U0, связанную с выбором рабочей точ-

ки эмиттерного повторителя. Переменная компонента

сигнала UFP(t) отображает изменения в интенсивно-

сти обыкновенного светового пучка IR(t), отраженного
от кристалла, представляющего интерферометр Фабри-

Перо с зависящим от температуры фазовым набегом.

В цикле нагрева от равновесного состояния при комнат-

ной температуре TR ≈ 24◦C до температуры нагревателя

Th ≈ 32◦C, как следует из рис. 2, a, происходят плавные

изменения UFP(t) ∼ IR(t) для 0 < t < 74 s. Видно, что

до момента времени t ≈ 75 s не наблюдается сбро-

сов экранирующего заряда с полярных поверхностей,

приводящих к изменению внутрикристаллического поля

и, соответственно, коэффициента отражения светового

пучка от кристалла. Однако происходящий в момент

времени t ≈ 75 s электрический разряд приводит к его

быстрому изменению.

Динамика колебаний IR(t) в цикле естественно-

го охлаждения кристалла, которое при температу-

ре Th ≈ 40◦C происходило со скоростью ∼ 1K/min

(рис. 2, b), характеризуется резкими переходами между

состояниями с плавным поведением, с интервалами меж-

ду ними от 5 до 30 s. При этом относительная величина

изменений может превышать значение |1IR|/IR = 0.25.

Из проведенных при малых скоростях развертки экс-

периментов получено, что такие резкие скачки коэф-

фициента отражения от кристалла имеют случайный

характер и наблюдаются как в циклах его нагрева, так

и охлаждения.
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Рис. 3. Временные зависимости напряжения (1) и его про-

изводной (2), регистрируемые при развертке 500ms/div (a)
и 50 µs/div (b).
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Рис. 4. Временные зависимости напряжения (1) и его произ-

водной (2), регистрируемые при развертке 1ms/div.

Для определения временных параметров и особенно-

стей наблюдаемых резких изменений коэффициента от-

ражения от кристалла был проведен цикл экспериментов

с его нагревом и охлаждением при скоростях развертки

от 500ms/div до 1µs/div. Характерные осциллограммы

для US(t) (зависимости 1) и для dUS(t)/dt (зависи-
мости 2), регистрируемые основным каналом и кана-

лом синхронизации при скорости развертки 500ms/div

и 50 µs/div, показаны на рис. 3, a и 3, b соответствен-

но. Эти осциллограммы относятся к двум различным

экспериментам и получены для стадии охлаждения

при Th ≈ 35◦C (рис. 3, a) и нагрева, при Th ≈ 108◦C

(рис. 3, b).
Из рис. 3, a видно, что в данном случае ступенчатое

изменение коэффициента отражения от кристалла не со-

провождается возникновением колебаний UFP(t) ∼ IR(t),
однако на рис. 3, b наличие таких колебаний становится

заметным, особенно для сигнала синхронизации, усили-

ваемого транзисторным каскадом. В некоторых случа-

ях резкие изменения IR(t) приводят к сопутствующим

колебаниям со значительной амплитудой и сложным

спектром, что иллюстрируется осциллограммой со ско-

ростью развертки 1ms/div на рис. 4, зарегистрированной

при Th ≈ 35◦C для еще одной экспериментальной реа-

лизации нагрева кристалла. Диапазон частот колебаний

можно оценить из осциллограмм, как 200−300 kHz.

Это делает возможным предположение об их связи с

ударным пьезоэлектрическим возбуждением продольных

акустических волн, испытывающих переотражения от

поверхностей, ограничивающих образец ниобата лития

цилиндрической формы.

Для оценки характерного времени перехода кри-

сталла, представляющего оптический резонатор Фабри-

Перо, между двумя состояниями с различными ко-

эффициентами отражения, воспользуемся сравнительно

гладкими осциллограммами для US(t), не сопровожда-

ющимися значительными колебаниями, при скоростях

развертки 10, 5 и 1µs/div, представленными на рис. 5, a, b
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Рис. 5. Временные зависимости напряжения и его производ-

ной, регистрируемые при развертке 10µs/div (a), 5µs/div (b)
и 1µs/div (с).
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и c соответственно. Хотя они соответствуют разным

значениям температур Th в циклах охлаждения и отно-

сятся к двум отдельным экспериментам, их временные

зависимости качественно подобны.

Из них следует, что длительность фронта для такого

перехода не превышает значения τ f = 1µs. Для точной

оценки τ f необходимо использовать фотоприемную си-

стему регистрации лазерного излучения с более высо-

ким быстродействием.

4. Обсуждение результатов

Наблюдаемые в циклах нагрева и охлаждения измене-

ния во времени для коэффициента отражения лазерного

пучка от кристалла ниобата лития с параллельными

Z-гранями, образующими интерферометр Фабри-Перо,

обусловлены вариациями его обыкновенного показателя

преломления no(t) и толщины hcr(t) с температурой,

T (t) = TR + 1T (t). В приближении однородного распре-

деления температуры T (t) по кристаллу можно разде-

лить возмущения no(t), связанные с термооптическим

(to) и пироэлектрическим (py) эффектами [14,15], как

1nT
o (1T ) = 1nto

o (1T ) + 1npy
o (1T ). (1)

Термооптический вклад в изменения показателя

преломления в ограниченном температурном

диапазоне аппроксимируется линейной функцией

1nT
o (1T ) = (dno/dT )1T , где коэффициент dno/dT может

быть найден из соответствующих уравнений Селмейера

(см., например, [16]). Пироэлектрическая составляющая

1npy
o (1T ) для разомкнутого кристалла определяется

электрическим полем, вектор напряженности которого

направлен вдоль полярной оси Z, индуцированным

вследствие изменения спонтанной поляризации при

достаточно быстрых вариациях 1T (t) [14]:

E py
3 (t) = −

p
ε3

1T (t), (2)

где p — пироэлектрический коэффициент и ε3 —

статическая диэлектрическая проницаемость кристалла

для поля вдоль оси Z. Используя известные соотношения

для линейного электрооптического эффекта в кристал-

лах симметрии 3m [17], зависимость пироэлектрической

составляющей возмущений обыкновенного показателя

преломления от времени представим в виде

1npy
o (t) =

n3
or13p
2ε3

1T (t), (3)

где для электрооптической постоянной кристалла r13,
как и для других материальных параметров ниобата

лития, температурной зависимостью пренебрегается.

Кроме того, в кристалле происходят процессы ре-

лаксации неравновесных возмущений 1npy
o , связанных с

пироэлектрически индуцированным электрическим по-

лем. Медленная релаксация, которую можно описать

некоторой функцией 1nrel
o , противоположной по знаку

1npy
o (t), обусловлена эффектом компенсации деполяри-

зующего поля током свободных зарядов в кристалле и в

окружающей воздушной атмосфере [18] и не приводит,

как и тепловое расширение, к качественным изменениям

характера временной зависимости для суммарного набе-

га фаз 1ϕT (t) светового пучка в интерферометре Фабри-

Перо. Пренебрегая вкладами этих процессов и учитывая

приведенные выше соотношения, получаем

1ϕT (t) =
4πhcr

λ

[

dno

dT
+

n3
or13p
2ε3

]

1T (t). (4)

Следует отметить, что в условиях проведенных экспе-

риментов обеспечивались свободные от внешних упру-

гих напряжений температурные изменения размеров

кристалла цилиндрической формы как вдоль полярной

оси Z, так и в радиальном направлении (см. рис. 1).
Отсутствие упругих напряжений, связанных с радиаль-

ными упругими смещениями, обусловлено коэффициен-

том линейного теплового расширения диэлектрической

вставки (2), превышающим соответствующий коэффи-

циент αa = 14.1 · 10−6 1/K ниобата лития [19]. В связи

с такими условиями свободных изменений размеров,

значительные градиенты температуры, возникающие в

циклах нагрева и охлаждения в кристалле, как извест-

но [20], не должны приводить к существенному влиянию

третичного эффекта на генерируемое пироэлектриче-

ское поле.

Для описания наблюдаемой экспериментально плав-

ной зависимости US(t), представленной на рис. 2, a для

интервала времени 0 < t ≤ td , где td = 75 s, воспользуем-

ся следующей моделью, принимающей во внимание (4),
описанные выше особенности экспериментальной мето-

дики и известные соотношения [21] для коэффициен-

та отражения светового излучения от интерферометра

Фабри-Перо:

US(t) = U0 + Um

×
4Ro sin

2
[

2πhcr
λ

(

dno
dT +

n3or 13p
2ε3

)

1T (t) − n3or 13
2

1E(t)
]

(1−Ro)2+4Ro sin
2
[

2πhcr
λ

(

dno
dT +

n3or 13p
2ε3

)

1T (t)− n3or 13
2

1E(t)
]

,

(5)

где Ro =
[

(no − 1)/(no + 1)
]2

— отражательная способ-

ность Z-граней кристалла. Результаты расчета плавной

временной зависимости US(t) для интервала времени

0 ≤ t ≤ 75 s, показанные на рис. 6 кривой 1, полу-

чены с использованием термооптической постоянной

dno/dT = 1.165 · 10−5 1/K [16] и пироэлектрического ко-

эффициента p = −10.39 · 10−5 C/(m2K) [14] для конгру-

энтного ниобата лития, а также следующих его матери-

альных параметров в механически свободном состоянии:

ε3 = 2.543 · 10−10 F/m [22] и r13 = 11.3 · 10−12m/V [23].
На этом временном интервале для качественного со-

гласия расчета по формуле (5) с соответствующим

экспериментальными данными, представленными выше

на рис. 2, a, принималось, что U0 = 80, Um = 720; исход-
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Рис. 6. Временные зависимости для регистрируемого на-

пряжения, рассчитанные по формуле (5) для интервала

0 ≤ t ≤ 75 s (кривая 1) и при t > 75 s (кривая 2).

ная температура кристалла TR = 24.09◦C, а ее прира-

щение реализуется с постоянной скоростью 0.089K/s от

начального значения 1T = 0.91K.

Сравнение зависимостей на рис. 2, a и рис. 6 по-

казывает, что используемая модель позволяет удовле-

творительно описать наблюдаемые на начальном этапе

нагрева пироэлектрического кристалла ниобата лития

вариации с температурой его обыкновенного показателя

преломления. Для принятых условий и используемых

материальных параметров за указанное время темпе-

ратура кристалла увеличивается на 7.6 K, а пироэлек-

трически индуцированное поле в кристалле достигает

значения E py
3 (td) ≈ −31 kV/cm. Напряженность электри-

ческого поля EG(td), создаваемого в этом случае в зазоре

с размером hg между верхней гранью кристалла (1)
и анодом (5) (см. рис. 1), может быть приближенно

оценена из соотношения [24]

EG(td) =
p1T (td)

hgε3/hcr + ε0
, (6)

где ε0 — электрическая постоянная. Зазору hg = 10mm

соответствует значение EG(td) ≈ −36 kV/cm, которое

может быть завышенным из-за отличия материальных

параметров исследуемого кристалла ниобата лития от

использованных в оценочных расчетах. Характерно, что

оно превосходит напряжение пробоя воздуха при ат-

мосферном давлении. Полагая, что регистрируемые

быстрые изменения US(t) при t > td связаны или с

пробоем промежутка между полупрозрачным анодом

и верхней гранью кристалла, или с другим видом

пробоя, например, по его боковой поверхности между

Z-гранями, из (5) можно оценить уменьшение абсо-

лютной величины электрического поля в кристалле как

|1E3(td)| ≈ 4 kV/cm. При таком пироэлектрически ин-

дуцированном электрическом разряде соответствующее

уменьшение поверхностного заряда на гранях кристал-

ла, в предположении его равномерного распределения

по площади S ≈ 2.3 · 10−4 m2, происходит на величину

|1ξ(td)| ≈ 23 nC. Следует отметить, что это значение по

порядку согласуется с оценками переносимого заряда,

достигающего 5.7 nC при пироэлектрической генерации

импульсного электронного пучка с токами до 600mA,

регистрируемого при атмосферном давлении в устрой-

стве коаксиальной конфигурации для кристалла ниобата

лития с цилиндрической формой и близкими размера-

ми [13].
Наблюдаемая экспериментально после электрическо-

го разряда, при t > 75 s динамика изменений интен-

сивности пучка IR(t) ∼ UFP(t), отраженного от кри-

сталла (рис. 2, a), уже не описывается в рамках рас-

смотренной простой модели: для зависимости US(t),
рассчитанной по формуле (5) и показанной на рис. 6

кривой 2, значения в минимумах остаются такими же,

как и до разряда. Причина увеличения со временем ми-

нимумов для US(t), плавного до электрического разряда,

и скачкообразного после него, требует изучения. До-

полнительным фактором, усложняющих поведение IR(t),
может быть фоторефрактивный эффект, приводящий в

кристаллах Z-ориентации с параллельными гранями к

формированию отражательных голограмм, увеличива-

ющих или уменьшающих пропускание зондирующего

пучка, в зависимости от ориентации полярной оси [25].

5. Заключение

Таким образом, представленная методика регистрации

динамики электрического поля в кристалле ниобата ли-

тия с параллельными Z-гранями при пироэлектрической

генерации электрических разрядов позволила отобра-

зить его зависимости от времени в течении интервалов

от ∼ 90 s до ∼ 9µs. Наблюдаемые в циклах нагрева и

охлаждения кристалла скачки напряженности пироэлек-

трически индуцированного электрического поля, дости-

гающие значений 4 kV/cm, демонстрируют поведение,

характерное для электрических разрядов. Поверхност-

ный заряд на гранях кристалла при этом уменьшается

на величину, которая может составлять единицы nC, с

длительностью процесса разряда, не превышающей 1µs.

Обнаружено, что при некоторых электрических разря-

дах резкое уменьшение напряженности электрического

поля в кристалле вызывает колебания интенсивности

отраженного от него лазерного пучка со значительной

амплитудой и сложным спектром, в диапазоне частот

от 200 до 300 kHz. Высказано предположение о связи

этих колебаний с ударным пьезоэлектрическим возбуж-

дением продольных акустических волн, испытывающих

переотражения от поверхностей, ограничивающих обра-

зец ниобата лития цилиндрической формы.
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