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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ 
ЛЕГИРОВАННЫХ КРИСТАЛЛОВ НИОБАТА ЛИТИЯ

Здоровцев Г.Г., Карпец Ю.М., Лебедев В.А.
Дальневосточный государственный университет путей сообщения, 
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Экспериментально исследована температурная зависимость электропроводности легированных же-
лезом кристаллов ниобата лития. Описана автоматизированная установка для измерения вольт-амперной 
характеристики высокоомных кристаллов при температурах от комнатной до 120 °С (с точностью измерения 
температуры не ниже 0,5 °С). Устройство позволяет автоматизировать процесс измерения температурной 
зависимости электропроводности образцов и повысить точность измерения по сравнению с ручным спосо-
бом. Показано, что для малых концентраций примеси проводимость кристаллов имеет активационный ха-
рактер. Для концентраций примеси железа более 0,3 вес. % температурная зависимость электропроводности 
имеет более сложный характер, требующий для описания более сложную модель механизма проводимости. 
Полученные результаты представляют интерес с точки зрения применения сильнолегированных кристаллов 
ниобата лития в тепловых приемниках излучения.
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A temperature dependence of the electrical conductivity of the Fe-doped lithium niobat crystals is 
experimentally investigated. The automatic setup for current-voltage characteristic measurement of high-resistance 
crystals at temperatures ranging from room temperature to 120 °C (with temperature measuring accuracy not less 
than 0,5 °C) is described. The device allows to automate the process of measuring the temperature dependence of the 
electrical conductivity For concentration of an impurity of iron more than 0,3 % weight temperature dependence of 
the electrical conductivity ‘has more diffi cult character demanding for the description more diffi cult model for the 
mechanism of conductivity. The received results are of interest from the point of view of application high-doped 
lithium niobat crystals in thermal receivers of radiation.
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В большинстве современных публика-
ций, посвященных исследованию темпе-
ратурной зависимости электропроводно-
сти кристаллов ниобата лития, приводятся 
результаты измерений, выполненных при 
Т > 330 К, а температурный диапазон 
270–330 К, где существенный вк лад в про-
водимость вносит предположительно поля-
ронный механизм, исследован мало [1–2, 6, 
8–10]. Обзор данных по электропроводно-
сти слаболегированных кристаллов ниобата 
лития представлен в работах [1, 2]. В рабо-
те [ 2] отмечается, что на раннем этапе ис-
следований слаболегированных (0,05 % Сг, 
0,05 % Со, 0,05 % Fe) и беспримесных кри-
сталлов ниобата лития было установлено, 
что температурная зависимость темновой 
проводимости при Т > 400 К достаточно 
хорошо подчиняется экспоненциальному 
закону, а энергия активации имеет значение 
порядка 1,1 эВ  [2]. Однако при исследова-
нии температурной зависимости темновой 
проводимости в диапазоне 300–400 К были 
получены результаты, которые могут быть 
интерпретированы в рамках существования 
двух различных вкладов в темновую прово-

димость [15]. В настоящее время считается, 
что в кристаллах ниобата лития в общем 
случае имеются две компоненты, вносящие 
вклад в темновую проводимость: ионная, 
связанная с ионами Н+, которые неконтро-
лируемо входят в структуру ниобата лития 
в процессе роста и монодоменизации об-
разцов, и электронная, проявляющаяся при 
более низких температурах [1, 2, 10].

Экспериментальные результаты, пред-
ставленные в приведенных работах, сви-
детельствуют о необходимости дополни-
тельного тщательного изучения темновой 
проводимости кристаллов ниобата лития 
разного состава в области температур, близ-
ких к комнатной.

Целью данной работы является экспе-
риментальное исследование температурной 
зависимости электропроводности легиро-
ванных железом кристаллов ниобата лития.

Экспериментальная установка 
Измерения проводились с помощью ав-

томатизированной установки для измерения 
температурной зависимости проводимости 
высокоомных кристаллов при температу-
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рах от комнатной до 120 °С (с точностью 
измерения температуры не ниже 0,5 °С). 
Автоматизированная установка позволяет 
нагревать исследуемый образец со скоро-
стью 0,1–10 К/мин, измерять ток в диапазо-
не 10–6–10–12 А, напряжение на исследуемом 
образце в диапазоне от 10 до 1000 вольт.

Структурная схема установки пред-
ставлена на рис. 1. Для проведения изме-
рений необходимо установить параметры 
измерения: максимальное напряжение на 
исследуемом образце (формируется моду-

лем высоковольтного усилителя, сигнал 
на который поступает с модуля цифро-
аналогового преобразователя), ширину 
шага выдаваемых напряжений (опреде-
ляется временем нахождения образца под 
напряжением, задержку между временем 
выдачи напряжения и временем измере-
ния тока и напряжения). Перед запуском 
установки в автоматическом режиме за-
пускается программа приема данных на 
компьютере и устанавливается соединение 
с компьютером. 

Рис. 1. Функциональная схема установки: 
1 – устройство управления; 2 – аналого-цифровой преобразователь; 3 – цифро-аналоговый 

преобразователь; 4 – преобразователь ток-напряжение; 5 – источник напряжения; 
6 – делитель напряжения; 7 – блок ввода информации; 8 – регулятор температуры; 

9 – нагревательный элемент; 10 – система индикации; 11 – интерфейс цифровой связи; 
12 – датчики температуры; 13 – образец 

Исследуемый образец помещается меж-
ду выводами высоковольтного источника 
постоянного напряжения. Последовательно 
в цепь включен измеритель тока, а парал-
лельно измеритель напряжения. Измерите-
ли тока и напряжения представляют собой 
12-разрядные АЦП с входными согласую-
щими усилителями. Так как максимальное 
значение входного сигнала АЦП ограниче-
но его техническими характеристиками, то 
делитель напряжения, датчик тока вместе 
с входными согласующими усилителями 
должны обеспечить изменение входного 
сигнала на входах АЦП в нужном диапа-
зоне при изменении тока и напряжения от 
минимального до максимального значения. 
Делитель напряжения представляет собой 
цепь последовательно включенных рези-
сторов. В данной системе для этой цели 

использовался уже имеющийся стандарт-
ный делитель напряжения (ДНВ). Микро-
контроллер согласно алгоритму работы 
в определенные моменты времени выдает 
команды на периферийные устройства для 
осуществления изменения напряжения ис-
точника высокого напряжения с заданным 
шагом. Он также осуществляет регистра-
цию на каждом шаге величины напряжения 
и тока на исследуемом образце. Регистра-
ция осуществляется с помощью датчиков 
и измерителей тока и напряжения, значение 
которых преобразуется в цифровые сигна-
лы с помощью аналого-цифровых преоб-
разователей. Результаты преобразования 
считываются микроконтроллером через 
трехпроводной интерфейс SPI. Текущие 
значения напряжения и тока отобража-
ются на жидкокристаллическом дисплее. 
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Измеренные значения тока и напряжения 
в заданном формате отправляются по по-
следовательному порту на ЭВМ для даль-
нейшей обработки данных.

После запуска установки в автоматиче-
ском режиме происходит последовательное 
увеличение напряжения на опытном об-
разце на величину шага с одновременной 
регистрацией тока и напряжения на каж-
дом шаге и отправка измеренных данных 
по последовательному порту в компьютер 
в программу приема данных [7]. Програм-
ма осуществляет запись принятых данных 
в файл. Обработка данных осуществляется 
в математической среде Maple, в которой на 
основе этих данных можно построить гра-
фики и их обработку.

Устройство позволяет автоматизировать 
процесс снятия вольт-амперной характери-
стики и существенно повысить точность из-
мерения по сравнению с ручным способом. 

Результаты экспериментальных 
измерений

На рис. 2–4 (а) представлены темпера-
турные зависимости удельного сопротивле-
ния кристаллов ниобата лития с разным со-
держанием примеси железа, полученные на 
автоматизированной установке. В экспери-
ментах использовались беспримесные и ле-
гированные железом кристаллы ниобата ли-
тия с толщиной от 0,1 до 2 мм и площадью 
от 1 мм2 до 3 см2. Металлические электроды 
наносились напылением в вакууме.

                            а                                                                    б 
Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления от температуры кристалла (LiNbO3: 
Fe – 0,15 вес. %; Y – срез) – (а); зависимость логарифма сопротивления от обратной 

температуры кристалла – (б)

                                       а                                                             б 
Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления от температуры 

кристалла (LiNbO3: Fe – 0,3 вес. %; Y – срез) – (а); зависимость логарифма сопротивления 
от обратной температуры кристалла – (б)
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                                а                                                                      б
Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления от температуры

кристалла (LiNbO3: Fe – 0,5 вес. %; Y – срез) – (а); зависимость логарифма сопротивления от 
обратной температуры кристалла – (б)

На рис. 2–4 (б) построены соответству-
ющие им зависимости логарифма сопротив-
ления от обратной температуры кристалла 
LiNbO3. Видно, что зависимости не носят 
простой активационный характер.

Как видно из графиков, чисто актива-
ционный характер температурной зависи-
мости электропроводности наблюдается 
только для слаболегированных кристаллов 
ниобата лития (рис. 2). Для сильнолегиро-
ванных кристаллов ниобата лития (рис. 3–4) 
уже при комнатных температурах наблюда-
ются значительно более сложные зависи-
мости, плохо описываемые моделью двух 
активационных механизмов [15]. 

Заключение
В работе описана автоматизированная 

установка для измерения вольт-амперной 
характеристики высокоомных кристаллов 
при температурах от комнатной до 120 °С 
(с точностью измерения температуры не 
ниже 0,5 °С), позволяющая автоматизиро-
вать процесс измерения температурной за-
висимости электропроводности образцов 
и повысить точность измерения по срав-
нению с ручным способом. Показано, что 
для малых концентраций примеси прово-
димость кристаллов имеет активационный 
характер. Для концентраций примеси же-
леза более 0,3 вес. % температурная зави-
симость электропроводности отличается 
от активационной и требует для описания 
более сложную модель механизма про-
водимости [ 2]. Полученные результаты 
представляют интерес с точки зрения при-
менения сильнолегированных кристаллов 

ниобата лития в тепловых приемниках из-
лучения [3–6, 8–14].
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