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单晶的导热性能及其与相变
、

晶轴方向关系的研究

奚同庚 王本民 倪鹤林 殷之文
(中国科学院上海硅酸盐研究所)

担酸铿 ( LI T a
oa ) 单晶是一种具有良好压电

、

热 电和 电光性能的重要铁电晶体
,

对其许多

物性已作了广泛研究
〔卜` J

.

但是
,

由于实验上的困难
,

与该晶体应用密切相关的导热性能研究

甚少
,

它在较高温度下和在不同晶轴方向的导温系数 (即热扩散率
,

T几er m以 J川
“ ,t’ ` yt ) 及其

与铁电相变关系的研究
,

则尚未见报道
.

本工作用自行研制的计算机运控的激光热导仪 71[ 对

此进行了测试和研究
,

指 出 IL T aO
3
单晶的导热性能明显各向异性 ; 当铁电相变时

,

发现其导温

系数曲线有突变点
,

指出该点即为居里温度
,

这与电测法结果相吻合 ;最后由导温系数数据计

算出了 LI T o o , 在不同温度的声子平均自由程
.

IL aT o ,
单晶试样由本所晶体生长小组提供

,

系用高纯度 L几oa 和 T a刁

q 为原料
,

应用提

拉法生长而成
,

其 iL 刃 和 T aoz
, 的克分子比为 0

.

95
.

试样经
二
轴方向极化后

,

分别按
x , y 和

,
轴的垂直方向进行定向切割

,

再加工成直径为 10 m m
,

厚为 1

~ 的圆试片
.

所用的计算机

运控的激光热导仪系导热系数 ( D 的非稳态测试方法和装置
,

其物理模型是
,

在一个四周绝热

的厚度为 L 的薄圆片试样正面
,

垂直辐照一个激光脉冲
,

在一维热流条件下
,

试样内任意点
x

在任何时间
: 的温度分布 T (

x , , ) 为 tB]

~
工 、 1

』火X , r j ~
甲罗~

L

“ : (
二 , 。 )`

二 + 粤夕。 二̀奥零坚、
。 。 s

粤 {
“ : (

二 , 。 )
. 。 。 。

浮
` x .

。 乙 石二1 、 L
. / L 户。 乙

( l )

若取试样背面 (
x 一 L ) 这一特定条件

,

在代人相应的边界条件并定义两个无最纲参数后
,

由 ( l) 式可推导出
“ ~ .0 1 3 8 L丫

r l
.

在实验中测出试样厚度 :
,

以及试样背面温度达到最大温升的告所斋的时间
, .

,

`

( 2 )

即可计

算出导温系数 。
.

。 是表征试样内温度变动速度的特性的
,

是一个同时反映 : 、 。 ,

(比热 )和 p

(密度 )大小和变化的综合性物理量
,

即

a ~ 几/
c , ·

产
.

( 3 )

为防止激光热导仪在侧试时所射 出的激光 ( 1
.

0 6产 ) 透过试样
,

在试样表面均加涂了特制

的防透阻挡膜
.

图 1为 U T aO
,
单晶试样不同晶轴方向的

a
随温度变化的实侧曲线

,

与曲线对应的数据

列于表 1
.

本文 2 9 5 0 年 1 1 月几 日收到
.
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图 1和表 1的实验结果表明 :

居里点

0
.

008

如四 7

1
.

LI T Oa
,
单晶的

x
轴与 , 轴方向具

有相近的导温系数
,

但都比
,
轴方向明显

偏低
.

因 孟 ~ 。
· c , ·

p ,

同一晶体试样不

同晶轴方向 。 的差别
,

实际上就是导热系

数 1 差别的反映
.

导温系数值由导热的载体— 声子的

平均自由程 ` 以及声子的运动速度 “

(
它

ǎ自咬ù供城护鲜恢喇帅。

60 0 700
“

C c)

LI aT 仇 单晶各晶轴方向的导温系数曲线

( K— a’
,

与
,
轴平行 : .

—
。 二 ,

近似等于试样中的等效” 速
,

即卜得

O
ó
00-叻..000D图

`

—
。 , ,

均与
,

轴垂直 ) 决定
,

并有

一
犷

·

ls/ 一

褥
·

.ls/ ( 4 )

表 1 LI T a o ,

单晶 x 轴与
,

轴方向的导温系数

濡濡 ,

默默
2 5 000 3 oooo 月加加 5 0 000 600士 222 6 3 000

(((((((((((((居里通度 )))))

CCC““ 0
.

0() 7 222 0
.

0 0 6 888 0
.

0() 6 222 0
.

f0) 5夕夕 0
.

0 04 777 0
.

0 0 6 000

心心 ...
0
。

0 0 8 666 0
。

0 0 8 111 0
。

0 0 7333 0
.

0 0 6 777 0
.

0() 5 999 0
.

00 7 000

据 s m iht 和 w
e ls h图 侧定

, ,
轴方向极化后的 L IT州。 3

单晶在
r
轴和

,
轴方向的声速分

别为 v
二

~ .4 22 x lo ,
厘米 /秒和 v

:

~ .6 16 x 1 0 , 厘米 /秒
.

以 v 二

和 v ,

以及 。 二

和
a ,

值分

别代人 (竹式
,

即可求出
x
轴和

,
轴方向的声子平均自由程 乙和 i. (见表 2 )

.

表 2 LI aT o ,

单晶 二 轴和 , 轴方向在不同温度下的声子平均自由程

222 5 000 3 oooo 刁加加 5 0 000 6 0 0土 222

(((((((((((居里温度 )))

III
,,

5
.

1 222 今
.

8 333 今
。

4 111 4
.

0 555 3
.

3 444 4
.

2 777

`̀
}}}

;
·

19

}}}
3

.

9 444 3
.

5`̀ 3
.

2 666 2
.

8 777 3
.

斗000

显然
, L订目。

,
导热性能的各向异性是由于

二
轴和

,
轴方向具有不同的 v 和 i 值引起的

.

.I < xI 表明声子在 , 轴方向的碰撞机率或散射要比
二
轴方向大

.

2
.

U T创D ,
单晶的导温系数在 6 00 士 2℃ 以下随温度上升而减小

,

在 6 00 士 2℃ 以上则随

温度上升而增大
,

在 6 00 士 2℃ 导温系数出现突变点
.

该点对应的温度与 凡 jt’n
口
等田以及本

所晶体侧试小组用电测法测定的居里温度吻合
.

超过居里温度
,

极化的 L IT aO
,
单晶由铁电

相转变为顺电相
,

点群也相应由没有对称中心的 ca 关3。 ) 转变为有对称中心的 aD
d
(了。 )

,

对

称性的增加以及电畴的消失引起导温系数的增大
,

在导温系数曲线上对应于居里温度则出现

突变
.

这表明
,

导温系数的测试可作为研究物质铁电相变和确定居里温度的一种新方法
.

3
.

导温系数在居里温度的突变
,

实际上是在该温度比热和导热系数出现突变的综合反映
.

在居里温度
,

比热和导热系数均出现突变已为实验所证实
【10, 111

.

至于 IL T ao
3
单晶导温系数
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在居里温度产生的突变中

4
.

在居里温度以上
,

,

比热和导热系数所作贡献的权重
,

则尚待进一步探讨和研究
.

LI T ao
。
单晶为顺电相

, “
轴与

x
轴方向

。
值的 差值 乎 均 为 13

,

,一

巧外
,

显然这完全是由晶体结构的各向异性引起的
.

在居里温度以下
,

,
轴与

二
轴方向的

。
值的差值平均为 好

.

5一 19
.

斗务
.

各向异性程度比顺电相更为明显
.

这表明
, L IT aO

,

L IT ao
3

单晶为铁电相
,

单晶铁电相导热性能的
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