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Тонкая сэндвичная система металл-сегнетоэлектрик-металл может проявлять термоэлектрические 
свойства. Квазистационарный ток наблюдается в легированных кристаллах ниобата лития с двумя электро-
дами из разных металлов. Величина квазистационарного тока резко возрастает при увеличении температуры 
кристалла и уменьшении его толщины. В данной работе предложена электродинамическая модель исследу-
емого явления. Модель предполагает, величина тока описанного термохимического источника возрастает 
при увеличении температуры из-за температурной зависимости электропроводности кристалла. Темпера-
турные зависимости электропроводности легированного кристалла интерпретируются в рамках модели 
прыжковой проводимости (модель Мотта). Экспериментальные зависимости находятся в хорошем согласии 
с модельными экстраполяциями. Полученные результаты можно использовать для разработки приемников 
излучения, а также при интерпретации экспериментальных результатов по изучению свойств сэндвичных 
пироэлектрических структур.
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE EMF OF THE SANDWICH METAL-
FERROELECTRIC-METAL STRUCTURE
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Thin sandwich metal-ferroelectric-metal system can exercise thermoelectric properties. The quasi-steady 
current was observed in doped lithium niobate crystals with two electrodes of different metals. The current value 
increases dramatically when you increase the temperature of the crystal and reduce its thickness. This paper 
proposed electrodynamic model of the investigated phenomena. The model assumes that current of the described 
thermochemical source increases with temperature due to the temperature dependence of the electrical conductivity 
of the crystal. Temperature dependences of electrical conductivity of doped crystal is interpreted within the 
model of hopping conductivity (Mott model). Experimental dependencies are in good agreement with the model 
extrapolations. The results obtained can be used to develop radiation receivers, as well as in the interpretation of 
experimental results on studying the properties of sandwiched metal-ferroelectric-metal structure.
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В работах [1,3,4] описана термостиму-
лированная ЭДС, возникающая только в 
высоколегированном железом кристалле 
ниобата лития с напыленными электродами 
из пары различных металлов. Знак термоэдс 
определяется положением электродов, на-
несенных напылением в вакууме на проти-
воположные грани кристалла, и не зависит 
от ориентации кристаллографических осей 
образца относительно электродов. 

Исследование природы данного явле-
ния является актуальным, поскольку твер-
дотельные электрохимические   источники 
эдс являются наиболее востребованными 
источниками энергии для микроэлектрон-

ной промышленности [9-11]. 
В данной работе анализируется элект-

родинамическая модель данного явления. В 
данной работе приведены результаты экспе-
риментального исследования термостиму-
лированных токов в тонкослойной структу-
ре металл – ниобат лития – металл.

В предлагаемой модели МСМ-структу-
ра рассматривается в качестве источника 
ЭДС с внутренним сопротивлением, рав-
ным сопротивлению кристалла. При этом 
зависимость термостимулированной ЭДС 
от температуры   определяется температур-
ной зависимостью сопротивления полупро-
водникового кристалла Rкр.
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Рис. 1. Схема включения кристалла в измерительную цепь
В предлагаемой модели МСМ-структу-

ра рассматривается в качестве источника 
ЭДС с внутренним сопротивлением, рав-
ным сопротивлению кристалла. При этом 
зависимость термостимулированной ЭДС 
от температуры   определяется температур-
ной зависимостью сопротивления полупро-
водникового кристалла Rкр.

Экспериментально измерялся коэффи-
циент

где Un- напряжение на нагрузке, T- тем-
пература кристалла, Rn- сопротивление на-
грузки, S-площадь электрода кристалла. Из 
закона Ома имеем:

(1)

где E0- электретная ЭДС, Rk-сопротивле-
ние кристалла. Отсюда для коэффициента 
Pel  получаем:

(2)

где ρ-удельное сопротивление кристал-
ла, L-толщина кристалла, ρꞌ-производная 
удельного сопротивления кристалла по тем-
пературе, 

Согласно работе [2] температурная зави-
симость удельного сопротивления  кристал-
лов ниобата лития, легированных железом 
с концентрацией более 0.3 вес. % (для ко-
торых в [2] были получены основные экс-
периментальные результаты), описывается 
законом Мотта:

(3)

где ρo, ,To - эмпирические константы, за-
висящие от концентрации легирующей при-
меси. Из (3) получаем:

(4)

Окончательно имеем для тока на нагруз-
ке и коэффициента Pel :

Сопоставление полученных аналитиче-
ских зависимостей с экспериментальными  
позволяет проверить адекватность модели.

Для анализа модели использовалась ли-
нейная аппроксимация экспериментальных 
зависимостей величины Pel от геометрии и 
температуры кристалла, концентрации ле-
гирующей примеси.

Рассмотрим зависимость Pel от площади 
одного из двух электродов, нанесенных на 
противоположные грани кристалла - Рис.2. 
Приводя (6) к линейной функции, получаем 
следующее выражение:

Экспериментальные данные (Рис.2а) 
в линеаризованных координатах согласно 
формуле (7) показаны на Рис.2б. Прямая 
соответствует численной аппроксимации 
выражения (7) по методу наименьших ква-
дратов. 

	 Величина удельного сопротивления 
определенного из рисунков 2-3 составляет  
7⋅109 - 1010 Ом⋅см соответственно, что по по-
рядку величины близко к значениям, полу-
ченным в работе [328 ]-109÷1010 Ом⋅ см.

Из этих же графиков можно получить 
значение параметра E0ρꞌ, который составля-
ет величину около 109 В⋅ Ом⋅см⋅ К-1

Подставляя значение ρꞌ =1011
 Ом⋅см⋅ К-1, 

имеем оценку E0=10-3 В.
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость коэффициента Pel  от площади электрода S 
 (L =1 мм; 0,3 вес.% Fe; электроды Al-Cr) - 2а;   линейная аппроксимация согласно формуле  

(7) – 2б. Критерий R2 =0,95; E=0,0013 В.

                                                                        а)                                                                            б)

Рис. 3. Экспериментальная зависимость коэффициента Pel от толщины кристалла L      
(S=5мм2; 0,3 вес.% Fe; электроды Al-Cr)- 3а;  линейная аппроксимация согласно формуле 

(8) Критерий R2 =0,99; E=0,0085 В

                                                                        а)                                                                            б)
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость коэффициента Pel,  от концентрации примеси 
железа в кристалле ниобата лития  для разных срезов и материалов контактов(1–
Al–Cr, Z -cрез; 2 – In – Cr, Z – срез;3–Al–Cr, Y – срез; 4 – In – Cr, Y – срез) и линейная 

аппроксимация     зависимости ρ от   ρ’0,5·Pel
0,5 согласно формуле (   ). Критерий R2 =0,93

Рис. 4. Экспериментальная зависимость плотности тока от температуры кристалла 
(LiNbO3:Fe – 0,43 вес.%, 10x5x1мм3, Y – срез; Al – Cr)  и линейная аппроксимация согласно 

формуле (9); Критерий R2 =0,99

                                                                        а)                                                                            б)

                                                                        а)                                                                            б)
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Аналогично, линеаризуя зависимость Pel 

от толщины кристалла (Рис.3а.), получаем:

(8)

Соответствующий график представлен 
на Рис.3б

На рисунке 4 показана эксперименталь-
ная зависимость плотности термостимули-
рованного тока от температуры кристалла. 
Данную зависимость можно так же аппрок-
симировать линеаризованной функцией , 
полученной из формулы (5.15):

(9)

Из рисунков 2-4 видно, что эксперимен-
тальные зависимости достаточно близки 
к линейным, что свидетельствует в пользу 
предлагаемой модели.

Концентрационная зависимость коэф-
фициентаPel (Рис.5) так же может быть обу-
словлена зависимостью ρꞌ- и ρ- от  процент-
ного содержания легирующей примеси.

Таким образом проведенное сравнение 
экспериментальных данных и численных 
расчетов на основе электретной модели 
демонстрирует неплохое качественное и 
количественное соответствие. Небольшие 
отклонения   расчетных и эксперименталь-
ных данных наблюдаются в области малых 
толщин МСМ-структуры, что может быть 
связано с влиянием контактных явлений. 
Более корректное   определение величины 
термоэлектретной ЭДС требует точных  экс-
периментальных значений ρꞌ и ρ исследуе-
мых образцов.

В данной работе предложена термохи-
мическая модель исследуемого явления, 
обусловленного полем контактной разности 
потенциалов на границах раздела металл – 
сегнетоэлектрик. Предполагается, что по-
явление тока вызвано появлением разности 
потенциалов в области контакта электрод – 
кристалл. В случае одинаковых материалов 
электродов контактные разности потенциа-
лов равны и противоположно направлены. 
Тогда результирующая ЭДС равна нулю.

Полученные результаты можно исполь-
зовать для разработки приемников излуче-
ния [5-8], а также при интерпретации экс-
периментальных результатов по изучению 
свойств сэндвичных пироэлектрических 
структур [12-15].

0,25 0,25 0,25 1
0 0 0ln ln( ),nT T J T E R S −= − +
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