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Исследованы влияние одноосной деформации на термоЭДС и сопротивления силикатного стекла,

легированного диоксидом рутения по технологии толстопленочных резисторов. Для этих исследований

была разработана и изготовлена конструкция, сочетающая на одной подложке толстопленочные нагреватель

и термопару. Одноосная деформация образца создавалась изгибом керамической подложки. Изменения

термоЭДС под действием деформации (тензочувствительность термоЭДС) сравнивнены с изменениями

сопротивления (тензочувствительность сопротивления) того же образца при тех же деформациях. Выяснено,

что тензочувствительность термоЭДС стекол разных составов в 20−120 раз выше, чем тензочувствитель-

ность сопротивления. Эти результаты вместе с функциями радиального распределения атомов в исследован-

ных стеклах показали, что повышение степени беспорядка структуры стекла введением дополнительных

компонентов (когда функция радиального распределения приближается к таковой в газах) увеличивает

тензочувствительность термоЭДС, тогда как тензочувствительность сопротивления снижается. Сделан вывод,

что термоЭДС в легированном силикатном стекле можно использовать для создания тензодатчиков с

чувствительностью, во много раз превышающей таковую сопротивления того же материала.
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Введение

Датчики деформации играют важную роль в различ-

ных областях исследований и промышленности, таких

как материаловедение, аэрокосмическая отрасль, робо-

тотехника, автомобильная промышленность, сельское

хозяйство и медицина [1–3]. Широко используемые дат-

чики деформации основаны на изменениях электриче-

ского сопротивления материала вследствие деформации

(пьезорезистивные датчики). Эти датчики классифици-

руются как проволочные, металлофольговые, полупро-

водниковые, тонкопленочные и толстопленочные. Про-

волочные и металлофольговые датчики [4–6] являются

одними из старейших и наиболее надежных датчиков

деформации и доступны в различных формах. Эти дат-

чики обладают высокой температурной стабильностью

(температурный коэффициент сопротивления TCR око-

ло 10 · 10−6 K−1), в то время как их низкая чувствитель-

ность к деформации (коэффициент тензочувствительно-

сти GF в пределах 2−4) требует использования слож-

ных усилительных цепей [1,2]. Напротив, полупроводни-

ковые датчики имеют высокий коэффициент тензочув-

ствительности (около 150) [1], но их температурная чув-

ствительность также высокая (TCR≈ 90000 · 10−6 K−1).

В тонкопленочных датчиках деформации в качестве

чувствительных материалов могут использоваться ме-

таллы, полупроводники и керамика [5,7–9]. Свойства

тонкопленочных датчиков, изготовленных из металлов

и сплавов, схожи с характеристиками металлофоль-

говых. Тонкопленочные датчики деформации являются

предпочтительными инструментами для измерения де-

формации в малогабаритных устройствах благодаря их

высокой надежности, долговременной стабильности и

превосходной точности [9–11]. Толстопленочные рези-

стивные датчики занимают промежуточное положение с

GF = 10− 20 и TCR= (50− 100) · 10−6 K−1 [2,12–15].

Физическое значение термина
”
пьезорезистивный“ озна-
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Таблица 1. Состав исследованных образцов ЛСС (mass%)

Образец
Компоненты стекла

Tf /τ f , K/h
Лигатура

SiO2 PbO Al2O3 BaO CuO MnO2 B2O3 MgO (RuO2)

1 33.0 67.0 1773/1 30.0

2 27.0 67.0 4.0 2.0 1673/1 20.0

3 11.0 61.9 0.7 1.4 10.0 15.0 1623/1 30.0

чает изменение сопротивления датчика вследствие де-

формации:

R = ρl/s, (1)

где ρ, l и s — соответственно удельное сопротивление,

длина датчика и площадь поперечного сечения материа-

ла.

Относительное изменение сопротивления (1R) можно
выразить через относительные изменения ρ, l и s :

1R/R = 1ρ/ρ + 1l/l − 1s/s, (2)

где 1R = R − R0, 1l = l − l0, 1s = s − s0, R0, l0, и s0 —

начальные значения (без деформации), R, l и s —

параметры с учетом деформации датчика. Основной

причиной изменения сопротивления проволочных и ме-

таллофольговых датчиков является изменение геомет-

рических параметров l и s , в то время как ρ остается

практически постоянным, поэтому

GFR = (1R/R0)/ε ≈ 2, (3)

где ε = 1l/l0 — продольная деформация датчика, а

объем материала V0 = l0 · s0 предполагается постоянным
(1l и 1s — малые значения).
Существует еще одно деформационно-чувствительное

физическое свойство — термоэлектрический эффект

(эффект Зеебека), который часто используется для изме-

рения температуры и выявления структурных переходов,

происходящих при высоких давлениях, а также для вы-

явления скрытых структурных переходов. Зависимость

термоЭДС от структурных переходов была выявлена и в

толстопленочных резисторах [15,16], изготовленных из

силикатного стекла, легированного оксидами переход-

ных металлов (ЛСС). При этом изменение величины

термоЭДС было примерно в 10 раз выше, чем изменение

сопротивления. Структурные переходы в [15,16] были

вызваны изменением температуры, что не позволяет

оценить эти материалы в качестве чувствительных эле-

ментов датчиков деформации. Однако в литературе нет

данных о зависимости термоЭДС от деформации в

толстопленочных резисторах на основе ЛСС. В насто-

ящей работе сделана попытка восполнить этот пробел и

оценить термоЭДС в ЛСС в качестве тензометрического

свойства, а также обсуждены возможные физические

механизмы высокой тензочувствительности термоЭДС

этих материалов.

a

b
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Рис. 1. Толстопленочный термоэлектрический тензодатчик:

1 — толстопленочный нагреватель; 2 — металлические

(Ag+Pd) контакты; 3 — слой легированного стекла (ветвь
термопары); 4 — металлический (Ag+Pd) контакт (вторая
ветвь термопары); 5 — керамическая подложка (96% Al2O3).
Контакты A и B используются для подключения источника

нагревательного тока, контакты a и b — для подключения к

нановольтметру или омметру.

1. Эксперимент

На рис. 1 показано устройство образца ЛСС для

одновременного измерения тензочувствительности тер-

моЭДС и сопротивления. Образцы изготовлены по

стандартной технологии толстопленочных резисторов:

субмикронные порошки стекла и легирующего оксида

(табл. 1) смешивались с добавлением органического но-

сителя, наносились методом трафаретной печати на ке-

рамическую подложку и обжигались в течение времени

τ f при максимальной температуре Tf . Керамическая под-

ложка (96% Al2O3) имела размеры 420 × 4× 0.3mm.

Металлические электроды были изготовлены из про-

водящей серебряной пасты ПП-1 ООО Эльма-пасты

(Зеленоград, Россия). Нагреватель 1 с сопротивлением

около 340− 830� был изготовлен из стекла состава 3

(табл. 1) с массовой долей RuO2 40%.

Распределение температуры вдоль термоэлектриче-

ского элемента 2, создаваемое нагревателем 1, контро-

лировалось тепловизором Fluke Ti 450 Pro (точность
около 2K при чувствительности не хуже 0.05K). Раз-
ница температур между горячей и холодной сторонами

элемента 2 во всех экспериментах составляла 33K. Кон-

такты A, B, a и b находились при комнатной температуре

и соединяли образец с источником электрического тока

для нагрева, с измерителем термоЭДС и сопротивления

(нановольтметр 2182A Keithley и мультиметр DM3058

RIGOL соответственно).
Для создания одноосной деформации (сжатие или

растяжение) образцов использована трехточечная схема
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(рис. 2) [13] и самодельная экспериментальная установ-

ка (рис. 3). Здесь d — прогиб образца, измеряемый

индикатором часового типа 1MIG (Россия) с разреше-

нием 1 µm. Анализ состава образцов и распределения

элементов по поверхности выполнены на растровом

электронном микроскопе JEOL JSM-IT200 с энергодис-

персионным спектрометром (Узбекско-Японский центр

молодежных инноваций, Ташкентский государственный

технический университет).

1 2 3 F

4 L

d

a

Рис. 2. Схема создания одноосной деформации образца при

измерении изменений термоЭДС и сопротивления. Керами-

ческая подложка 3 поддерживается с обеих сторон (верхней
и нижней) в зажимах 4. Нагрузка F прикладывается к се-

редине подложки с помощью подвижного зажима, создавая

растяжение или сжатие в зависимости от направления силы F .

Схема испытания на изгиб: 1 — фиксированная точка опоры,

2 — нагреватель и исследуемая толстопленочная термопара,

3 — подложка, 4 — неподвижные опоры

1

2

3

4

5

Рис. 3. Самодельная установка для измерения влияния дефор-

мации на термоЭДС толстопленочного термоэлектрического

датчика: 1 — держатель образца, 2 — подвижный зажим, 3 —

ручка для перемещения зажима 2, 4 — ручка для перемещения

микрометра 5.
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Рис. 4. Распределение температуры вдоль элемента датчика

3 (линия 6 на вставке). Элемент 3 датчика был нагрет

пропусканием электрического тока. Вставка: тепловое изоб-

ражение термоэлектрического датчика, показанного на рис. 1.

Обозначения 1−5 те же, что на рис. 1.

Величина деформации определяется уравнени-

ем [13,14]:
ε = 1l/l = 6ad/L2, (4)

где a — толщина подложки, [m], d — прогиб, [m],
а L — расстояние между опорными краями 4, [m],
на рис. 2. Толщина толстопленочных слоев состав-

ляет около 25 µm, что пренебрежимо по сравнению

с толщиной подложки 4 (a = 300µm). Следует отме-

тить, что модуль Юнга подложки составляет примерно

∼ 300GPa [17], что существенно выше, чем у слоя

стекла (∼ 70GPa) [18], поэтому деформация слоя стек-

ла будет соответствовать деформации той поверхности

подложки, на которой этот слой расположен.

Следует отметить, что однородность термоэлектриче-

ского материала является важным фактором, влияющим

на генерацию термоЭДС [19,20]. Чтобы выяснить сте-

пень неоднородности слоя ЛСС 3 (рис. 1) и связанную

с этим генерацию паразитной термоЭДС, изучалось

распределение температуры вдоль этого слоя при на-

греве его пропусканием электрического тока (рис. 4),
при этом нагреватель 1 был выключен. Как видно из

рис. 4, перепады температуры в слое 3 легированного

стекла не превышает 0.5 K и не могут вносить заметный

вклад в измеряемую термоЭДС образца (напомним, что
чувствительность тепловизора Fluke Ti 450 Pro не хуже

0.05K).

2. Результаты и обсуждение

Зависимость сопротивления R и термоЭДС UT об-

разцов ЛСС, представленных в табл. 1, от деформации

показана на рис. 5. Эти графики демонстрируют сим-

метрию и высокую линейность UT (ε) и R(ε) для всех

исследованных составов ЛСС.

Величины сопротивления R0 и термоЭДС UT0 неде-

формированных образцов и вычисленные из измеренных
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Рис. 5. Зависимость сопротивления и термоЭДС от относительной деформации для составов легированного стекла: a — 1, b —

2, c — 3.

Таблица 2. Начальные (в недеформированном состоянии) значения сопротивления R0 и термоЭДС UT0, коэффициентов

тензочувствительности сопротивления GFR и термоЭДС GFUT исследованных образцов

Образец R0, � UT0, µV S, µV/K GFR GFUT GFUT/GFR

1 1199 306 9.3 29 1673 58

2 3646 217.1 6.6 31 661 21

3 166.6 1.184 0.036 7.9 973 123

величин R(ε) и UT (ε) коэффициенты тензочувствитель-

ности GFR и GFUT были представлены в табл. 2.

Отметим, что:

1) во всех случаях GFUT в 20−120 раз выше, чем GFR ;

2) чем ниже содержание RuO2 в составе, тем выше

GFUT , тогда как GFR ниже; корреляция противоположна;

3) значение UT0 не коррелирует с GFUT , в то время

как существует прямая корреляция между R0 и GFR ;

4) состав стекла (табл. 1) оказывает значительное

влияние на коэффициент чувствительности GFUT , но эта

корреляция требует более детального изучения.

Многие исследователи изучали пьезорезистивный эф-

фект в толстопленочных резисторах [11–14,21–34]. Боль-
шинство этих исследований проводилось на серийно

выпускаемых резисторах, и корреляция между тензочув-

ствительностью и составом резисторов не была описа-

на. Одновременно предпринимались попытки объяснить

эти свойства [27–35] через микроструктуры резисторов.

Однако эти исследования не дали удовлетворительных

результатов, так как предполагали, что механизм про-

водимости в толстопленочном резисторе обусловлен

протеканием заряда по цепочке контактирующих между

собой частиц лигатуры с высокой электрической прово-

димостью (в основном RuO2 и рутенаты висмута, свин-

ца), туннелированием или прыжками носителей заряда

между этими частицами. Этот подход рассматривает

стекло в ЛСС как инертную матрицу, в которой до-

статочно равномерно распределены частицы лигатуры.

Согласно теории протекания, при объемном содержании

лигатуры около 16% (критический объем Cc) или более

в трехмерной системе частицы лигатуры могут соприка-

саться друг с другом, образуя бесконечный проводящий

кластер [36]. Считается, что пьезорезистивный эффект

обусловлен изменением площади контактирующих по-
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верхностей частиц лигатуры. Основанием для тако-

го рассмотрения структуры и свойств ЛСС являются

электронно-микроскопические снимки и картина рентге-

новской дифракции, где обнаруживаются кристалличе-

ские частицы лигатуры. Существует противоположная

точка зрения на природу высокой чувствительности к

деформации силикатного стекла, легированного RuO2:

Тотокава и др. в [37–39] показали, что тонкая пленка

стекла на основе висмут-боросиликатного стекла, леги-

рованного рутением:

1) содержит как тривалентные, так и тетравалентные

состояния рутения;

2) проявляет электропроводность, которую можно

описать как прыжки с переменной длиной дырок;

3) демонстрирует высокую чувствительность к де-

формации благодаря пространственному расширению

волновой функции носителей (дырок) в локализованных

состояниях;

4) атомы Ru диффундируют в стекло во время обжига;

5) коэффициент диффузии Ru в висмут-

боросиликатное стекло составляет 1.4 · 10−13 m2/s−1, а

длина диффузии — около 100 nm;

6) пьезорезистивные характеристики зависят от рас-

стояния до границы раздела слоев стекла и RuO2.

Этот подход имеет несколько противоречий с экспе-

риментами:

1) порог протекания, а также удельное сопротивление

зависят от состава стекла, температуры обжига Tf и

времени обжига τ f [29], что не характерно для теории

протекания;

2) порог перколяции может смещаться в сто-

рону меньшего содержания легирующего элемен-

та (1−5 vol%) вопреки теоретическим предсказаниям

(Cc ≈ 16 vol%), или даже исчезнуть [40];
3) оценочное реальное расстояние между частицами

легирующего элемента составляет около 500−2500 nm

даже при содержании легирующего элемента C, пре-

вышающем Cc ≈ 16 vol%, поэтому основная часть этих

частиц не контактирует друг с другом;

4) квантово-механическое туннелирование значимо на

расстояниях порядка длины волны электрона (≈ 6 nm) и
не может оказывать ощутимого вклада в проводимость

на расстояниях более 100 nm;

5) эксперимент по лазерной подгонке [15] показал, что
первый бесконечный проводящий кластер не формирует-

ся даже при C > Cc ;

6) инфракрасные и оптические спектры порошков

стекла и легирующего элемента имеют существенные

различия до и после обжига [41];
7) сопротивление самой короткой (от контакта до

контакта) цепочки частиц RuO2, контактирующих

друг с другом, намного выше, чем сопротивле-

ние толстопленочного резистора, легированного при

C ≈ Cc ≈ 16 vol%;

8) атомы Ru диффундируют в стекло на глубину

более 1µm во время обжига (см. рис. 6, a в [42]), и

удельное сопротивление стекла изменяется более чем

100 µm

C–K O–K Mg–K Al–K Si–K Ru–K

Ba–L Pb–M

Рис. 6. Распределение элементов на поверхности легиро-

ванного стекла состава 2, полученное энергодисперсионным

спектрометром. Видно, что частицы RuO2 расположены на

значительном расстоянии друг от друга и не контактируют

между собой.

на 12 порядков вследствие этого процесса (см. рис. 6
из [42]).

Анализ состава ЛСС методом энергодисперсионной

спектроскопии, проведенный Джонсоном и др. [29], вы-
явил отдельные частицы рутената свинца, рутената CuBi

и циркониевого силиката и указал их кристаллическую

структуру с помощью дифракции электронов. Было

показано, что стеклянная матрица содержит Pb и Si

(рис. 7, a в [29]). Но, к сожалению, не было выявлено

отличительных признаков, таких, как размер, форма

или контраст, которые позволили бы идентифицировать

частицы различных фаз. Минимальный размер частиц

составил 5 nm в образцах, спеченных при 825 ◦C (время
обжига 8min), тогда как в образце, спеченном при

875 ◦C (в течение 12min) минимальный размер частиц

составил ∼ 20 nm. Это указывает на укрупнение частиц

во время обжига. Можно предположить, что темные

области на рис. 7−9 в [29] являются частицами леги-

рующего элемента. Аналогичный вывод был сделан и

Хроватом и др. (рис. 1, 2, 4 и 6 в [27]). На этих рисунках

хорошо видно, что частицы лигатуры не соприкасаются

друг с другом и не образуют непрерывную проводящую

цепь (бесконечный проводящий кластер). Этот результат
хорошо согласуется с выводами Адачи и др. [44].

Отсутствие контактов между частицами лигатуры под-

тверждается также в наших образцах анализом рас-

пределения элементов на поверхности ЛСС состава 2

методом энергодисперсионной спектроскопии (рис. 6).

Рис. 7 показывает полный спектр энергодисперсионного

анализа ЛСС состава 2.

27∗ Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 7



1380 М. Турсунов, А. Декхконов, Г. Абдурахманов, В. Ксеневич, Д. Ташмухамедова,...

0 10 20155

In
te
n
si
ty

, 
co

u
n
ts

0

50.5 ·10

51.0 ·10

Energy, keV

Map_001_wholespectrum
C

–
K

O
–
K

M
g

–
K

A
l–

K
S

i–
K

R
u
–
M

B
a–

M

P
b

–
M

P
b

–
L

P
b

–
L

P
b

–
L

P
b

–
L

P
b

–
L

R
u

–
L

R
u
–
K

R
u
–
L

R
u
–
L

P
b

–
M

P
b

–
M

B
a–

L
B

a–
L

B
a–

L
B

a–
L

B
a–

L
B

a–
L

P
b

–
M

P
b

–
M

M

Рис. 7. Содержание компонентов в стекле состава 2 согласно анализу EDS.

Для понимания механизма электрической проводи-

мости толстопленочных резисторов, Абе и др. [43,45]
изучали взаимную диффузию атомов из слоя RuO2 в

стекло и наоборот. Было сообщено, что атомы рутения

диффундируют в стекло на глубину более 1µm, в то

время как толщина стекла между частицами в ЛСС

составляет 1− 2µm, что означает достаточно равно-

мерное легирование всего слоя стекла. Однако авторы

не изучали связь между таким легированием стекла

и электрической проводимостью резисторов. При этом

длина диффузии в [43,45] существенно отличается от

диффузионной длины, определенной в [37–39]. Возмож-
но, это расхождение связано с различным составом

исследованных стекол.

По этим причинам был предложен новый подход к

анализу электрической проводимости в ЛСС [36,40,46]
с использованием стекол известного (и простейшего)
состава. Этот подход основывается на следующих пред-

положениях:

1) атомы Ru из RuO2 (или других легирующих эле-

ментов) диффундируют в силикатное стекло и образуют

примесную зону вблизи потолка валентной зоны стекла;

2) с повышением температуры примесная зона смеща-

ется к валентной зоне стекла из-за электрон-фононной

связи [47];

3) в силикатном стекле имеются нанокристаллы, воз-

никающие самопроизвольно и действующие как центры

локализации носителей заряда (дырок);

4) эти нанокристаллы претерпевают структурные фа-

зовые переходы при высоких температурах, что, в ко-

нечном итоге, сдвигает примесную зону в запрещенную

зону стекла, меняя удельное сопротивление и коэффи-

циент Зеебека ЛСС;

5) электропроводность ЛСС является следствием сов-

местного действия прыжкового (по нанокристаллам) и

активационного (по примесной зоне) механизмов.
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Рис. 8. Сопротивление в зависимости от температуры для

легированного стекла 2 [46].

Результаты, представленные на рис. 6 и 7, подтвер-

ждают эти предположения, показывая, что именно со-

став и микроструктура самого стекла, меняющиеся при

легировании, и изменение микроструктуры (расстояния
между атомами) при деформации, оказывают решающее

влияние на величину термоЭДС и сопротивление ЛСС.

Рис. 6 показывает, что частицы RuO2 расположены друг

от друга на расстояниях порядка нескольких µm даже

при содержании лигатуры 30mass% (что соответствует

объемному содержанию около 16%), и непосредствен-

ные контакты между ними отсутствуют. В то же время

нанокристаллы с размерами в 1−2 nm, как следует

из картины рентгеновской дифракции, занимают около

50% объема стекла, и среднее расстояние между ними

также порядка 1−2 nm. Поэтому прыжки (по сути,

туннелирование) с переменной длиной носителей заряда

между этими нанокристаллами вносят существенный

вклад в электропроводность. Но одним только прыж-

ковым механизмом невозможно объяснить, например,

дырочную проводимость ЛСС, когда лигатура Bi2Ru2O7
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Рис. 9. Функции радиального распределения легированных стекол составов 1 (a), 2 (b) и 3(c).

имеет электронную проводимость, а также минимум

сопротивления вблизи комнатной температуры (рис. 8).

Поэтому для объяснения наблюдаемой температурной

зависимости сопротивления и коэффициента термоЭДС

ЛСС потребовалось сочетать прыжки с переменной

длиной и активационную проводимость по примесной

зоне [46]. Отсутствие прямого контакта между части-

цами RuO2 подразумевает, что изменения термоЭДС

и сопротивления не связаны с изменениями площади

контактирующих поверхностей частиц лигатуры, а обу-

словлены локальными изменениями длины и ориентации

связей атомов в самом стекле (т. е. в итоге — степени

перекрытия волновых функций носителей заряда) при

деформации.

Рис. 7 показывает элементный состав ЛСС 2, получен-

ный энергодисперсионной спектроскопией. Видно, что

конечный элементный состав ЛСС близок к исходному

составу этой композиции (табл. 2). Отметим, что ни

одно из стекол, составы которых приведены в табл. 2,

не было до настоящего времени исследовано для тензо-

метрических применений и соответственно не оптимизи-

рован с этой точки зрения. Поэтому можно ожидать, что

изучение стекол других составов обнаружит материалы

с коэффициентом тензочувствительности заметно выше

приведенных в табл. 2.

К сожалению, природа высокой тензочувствительно-

сти ЛСС и влияние состава стекла на нее остаются

неизвестными. При этом ситуация осложняется тем [48],
что неизвестно, генерируется ли термоЭДС на контакте

двух разнородных проводников [19,20] или в объеме

однородного проводника [49,50]. Существующая тео-

рия термоэлектричества может описать температурную

зависимость коэффициента Зеебека только в области

высоких температур, где он изменяется медленно и

монотонно, без изменения знака. Также существуют

внутренние противоречия теории с экспериментом в

виде количественного расхождения до трех порядков

величины и качественного в виде изменения знака [48].
Несмотря на эту ситуацию, данные, представленные

на рис. 5, показывают сильное влияние состава (соот-
ветственно структуры) стекла на значение термоЭДС

UT и коэффициента чувствительности GFUT — чем

сложнее состав, тем ниже UT , но выше GFUT . Этот вывод

подтверждается вычисленными из рентгенодифракци-

онных данных функциями радиального распределения

атомов (рис. 9) в изученных ЛСС [27,37]. Сопоставление
этих графиков функций радиального распределения в

ЛСС с данными табл. 2 показывает, что наименьший

порядок в расположении атомов (близкий к газам —

пунктирная парабола), наблюдаемый в ЛСС 3, приводит

к наименьшей величине сопротивления R, коэффициента
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Рис. 10. Плотность состояний в силикатном стекле, совмест-

но легированном RuO2 и CuO [53].

тензочувствительности сопротивления GFR , термоЭДС

UT и наименьшему коэффициенту Зеебека S. В то же

время коэффициент тензочувствительности GFUT высок,

и соотношение GFUT/GFR также велико (табл. 2).
В стекле 2, имеющем наивысший порядок в рас-

положении атомов, ситуация является промежуточной.

Таким образом, можно сделать вывод, что состав стекол

и расположение атомное в них дают различные ре-

зультаты, часто противоположные друг другу. Влияние

на исследуемые параметры легированных стекол и эти

проблемы следует изучать более подробно с физической

точки зрения, в то время как на практике важно, чтобы

выполнялось условие GFUT ≫ GFR . Одним из возмож-

ных объяснений высокой чувствительности термоЭДС

к деформации по сравнению с сопротивлением может

быть разница в плотности электронных состояний (фор-
мула Мотта для металлов) [51]:

σ =

∫

c(E)

(

−
d f (E)

dE

)

dE,

σ S = −
kB

e

∫

E − µ

kBT
c(E)

(

−
d f (E)

dE

)

dE, (5)

где kB — постоянная Больцмана, e — заряд электрона,

c(µ) = e2D(E)N(E), D(E) — коэффициент диффузии

носителей заряда (дырок или электронов), а N(E) —

плотность состояний электронов. Для металлов эти

формулы могут быть упрощены до

σS = −
π2k2

BT
3e

c ′(µ)

c(µ)
, σ = c(µ). (6)

Из уравнения (6) ясно, что в случае резкого изме-

нения N(E) логарифмическая производная N′(E)/N(E)
и соответственно S изменяются с деформацией силь-

нее, чем σ , зависящая от N(E) линейно. Аналогичная

ситуация возникает, согласно нашим предыдущим ис-

следованиям [52,53], в легированном силикатном стекле

(рис. 10). Мы сообщали о сужении запрещенной зоны

(10− 50meV) при легировании примесями, отделенной

от валентной зоны стекла небольшой псевдощелью в

10− 30meV. Плотность состояний вокруг примесной

зоны очень высокая [примерно 1022 eV−1cm−3], что

приводит к резкому изменению плотности состояний в

псевдощели: N′(E)/N(E) ≈ (30− 100) eV−1.

Влияние деформации на термоэлектрические свойства

Mg2Si было изучено с помощью теории функционала

плотности [54]. Обнаружено, что коэффициент Зеебека

и энергетический фактор значительно изменяются при

приложении деформации (сжатие или растяжение) за

счет модуляции ширины запрещенной зоны. Материал

остается полупроводником при деформации до 3%.

В недавней теоретической работе Зосямлиана и др. сооб-

щалось о влиянии сжимающего давления на плотность

электронных состояний и ширину запрещенной зоны в

Na2SiO3 [55]. Показано, что ширина запрещенной зоны

не изменяется монотонно — возрастает при увеличении

давления до 20GPa, затем уменьшается при давле-

нии до 40GPa и снова увеличивается. Эти изменения

в ширине запрещенной зоны имеют прямую связь с

изменением плотности электронных состояний, что, в

свою очередь, изменяет эффект Зеебека (термоэлек-
трический энергетический фактор). Результаты из [54]
демонстрируют широкий спектр эффектов деформации

на плотность электронных состояний, ширину запрещен-

ной зоны и коэффициент Зеебека различных материалов.

Выводы

Толстопленочные термоэлектрические структуры об-

ладают высокой (в 20−120 раз большей, чем сопро-

тивление одних и тех же образцов) чувствительностью

к деформациям. Состав и структура чувствительного

слоя (легированного стекла) термопары существенно

влияют на окончательные характеристики датчика де-

формации: чем выше беспорядок в структуре материала,

тем меньше численное значение термоЭДС, но выше

ее чувствительность к деформации. Высокая чувстви-

тельность термоЭДС к деформациям по сравнению с

сопротивлением возникает из-за узкой примесной зоны,

создаваемой в процессе легирования и расположенной

вблизи валентной зоны стекла. Термоэлектрические дат-

чики деформации на основе оксидов обеспечивают тех-

нологическую гибкость и имеют высокую надежность,

подтвержденную массовым производством и использо-

ванием толстопленочных резисторов в течение более 50

лет в различной электронной аппаратуре (в том числе

специальной).
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14, 584 (1995).
[24] M. Hrovat, D. Belavič, H. Uršič, J. Kita, J. Holc, S. Drnovšek,
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