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Рассмотрена возможность увеличения 
эффективности бета−вольтаического 
генератора за счет применения в 
качестве пьезоэлектрического пре-
образователя монокристаллического 
биморфного элемента из ниобата 
лития. Известные бета−вольтаические 
генераторы переменного напряжения 
состоят из пьезоэлектрического кан-
тилевера и источника β−электронов. 
Причем кантилевер представляет 
собой упругий элемент, например 
из кремния, на который приклеен 
пьезоэлемент из пьезокерамики PZT. 
Предложено заменить структуру из 
кремниевой балки с пьезоэлементом 
на однородный кантилевер, пред-
ставляющий собой тонкую пластину из 
бидоменного монокристалла ниобата 
лития. За счет этого одновременно 
увеличивается эффективность преоб-
разования механических колебаний в 
электрическую энергию и добротность 
системы, стабильность рабочих пара-
метров, а также существенно увели-
чивается (на несколько сот градусов) 
температурный диапазон функциони-
рования. Подробно рассмотрено ре-
шение основной задачи — формиро-
вание бидоменной структуры в тонкой 
пластине ниобата лития. Предложен 
метод высокотемпературного отжига 
образца в неоднородном электриче-
ском поле. Продемонстрирована воз-
можность прогнозирования доменной 
структуры на основе разработанной 
модели. Получены образцы с глуби-
ной залегания междоменной границы 
120—150 мкм. При этом показано, что 
четкость границы зависит от разности 
потенциалов между полосчатыми элек-
тродами технологической ячейки и 
внешним электродом. Метод является 
эффективным для создания бидомен-
ной структуры в пластине толщиной 
примерно до 300 мкм.
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Введение

В настоящее время большое 
внимание уделяется созданию 
долговременных необслуживае-
мых источников питания, пред-
назначенных для устройств и 
приборов, расположенных в труд-
нодоступных местах технологиче-
ских объектов, а также в районах 
на поверхности Земли, в водных 
акваториях, космосе и т. д., где 
обслуживание невозможно или 
затруднено. К числу наиболее пер-
спективных источников такого ро-
да относятся бета−вольтаические 
элементы питания, основанные на 
превращении энергии β−распада в 
электрическую.

Большинство выпускаемых 
бета−вольтаических генераторов 
функционируют как полупровод-
никовые преобразователи посто-
янного тока, которые обладают 
малой мощностью и выходным 
напряжением, лимитируемым ши-
риной запрещенной зоны [1, 2]. Для 
преодоления этих ограничений 
используют импульсные источ-
ники питания. Так, в импульсном 
режиме бета−вольтаический ге-

нератор способен выдавать мощ-
ность вплоть до 1 мВт/см3. Им-
пульсы большой мощности могут 
быть получены с использованием 
любого типа преобразователей 
путем использования конденсато-
ров или других элементов, нака-
пливающих электрический заряд. 
Однако на практике конденсаторы 
обладают значительными тока-
ми утечки. Это делает практиче-
ски невозможным использование 
бета−вольтаических генераторов 
мощностью меньше 1 мкВт для 
создания устройств, работающих 
в импульсном режиме. Проблема 
может быть решена с использова-
нием механоэлектрического пре-
образователя, способного работать 
при низких удельных мощностях 
энергетического материала (0,1—
1 мкВт/см2 для 63Ni) [3].

Принцип работы механоэлек-
трических генераторов основан 
на использовании пьезоэлектри-
ческих консолей (кантилеверов). 
Колебание этих консолей воз-
буждается за счет накопления 
зарядов на электродах, на одном 
из которых находится источник 
β−излучения, их электростатиче-
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ского притяжения и затем, после контакта, разрядки. 
Консоль может быть как однослойной монодоменной 
(униморф, мономорф), так и состоящей из двух про-
тивоположно поляризованных, соединенных между 
собой тем или иным способом слоев (биморф). При 
этом один слой испытывает деформацию сжатия, 
другой — растяжения [4, 5]. 

В первых бета−вольтаических генераторах был 
использован пьезоэлектрический рабочий элемент 
деформации в виде кантилевера [6] или его части, 
закрепленной на кантилевере из материала с при-
емлемыми механическими свойствами [7—9].

Основным материалом рабочего элемента пье-
зоэлектрических генераторов в настоящее время яв-
ляется пьезокерамика на основе цирконата−титаната 
свинца (PZT). Главное достоинство пьезокерамики 
— большие значения продольных и поперечных 
пьезоэлектрических модулей. Однако для пьезоке-
рамики характерны такие недостатки, как значи-
тельный гистерезис (до 20 %), сильная зависимость 
пьезомодулей от температуры, низкая температура 
Кюри, ползучесть. Кроме того, наблюдается старе-
ние и деградация со временем пьезоэлектрических 
свойств керамики, что отрицательно сказывается на 
качестве генераторов, рассчитанных на длительный 
период эксплуатации. Следует также отметить, что 
пьезокерамический рабочий элемент соединяется 
с кантилевером при помощи клея, что является до-
полнительным фактором деградации [10].

Значительно более стабильными характери-
стиками обладают монокристаллические пьезоэ-
лементы, в частности из кристаллов ниобата лития 
(LiNbO3). У кристаллов LiNbO3 практически от-
сутствует гистерезис электромеханической дефор-
мации, пьезоэлектрические модули слабо зависят 
от температуры в интервале от криогенных до не-
скольких сотен градусов Цельсия, а температура 
Кюри превышает 1000 °С, и их пьезоэлектрические 
характеристики стабильны во времени. Если найти 
способ создания биморфного рабочего элемента, при-
чем без промежуточного электрода, т. е. сформировав 
бидоменную структуру в пластине монокристалла, 
то это приведет к значительному улучшению ра-
бочих характеристик механоэлектрических бета−
вольтаических генераторов.

Первый прототип механоэлектрического гене-
ратора с использованием бидоменного элемента де-
формации на основе монокристаллического LiNbO3 
продемонстрирован в работе [11]. Бидоменный эле-
мент деформации изготавливали из образца LiNbO3 
с ориентацией Y + 140° размером 16 × 1 × 0,5 мм3. 
Длина закрепления консоли составляла 3 мм, длина 
рабочей части консоли — 13 мм.

В сравнении с PZT−керамикой генератор на 
основе бидоменного монокристаллического LiNbO3 
показал эффективность, равную 78 %, в то время 
как PZT−биморф имел эффективность ~65 %. Более 
низкая эффективность PZT−генератора связана с 

особенностями конструкции. В частности, монодо-
менные пластины стыкуются в биморф посредством 
адгезивного слоя, который, если исключить влияние 
структуры пьзокерамики, является основным фак-
тором, снижающим эффективность.

К настоящему времени известны несколько ме-
тодов формирования заданной доменной структуры 
в пластинах монокристаллов сегнетоэлектриков без 
изменения их химического состава, в том числе дли-
тельный отжиг образцов в атмосфере Ar, импульс-
ный фотонный отжиг и высокотемпературный отжиг 
в неоднородном электрическом поле [12, 13].

Ниже рассмотрен один из способов создания 
биморфного рабочего элемента из монокристалли-
ческого LiNbO3 для механоэлектрических генера-
торов переменного тока, использующих энергию 
β−распада. Предложен метод формирования бидо-
менной структуры в пластине LiNbO3 отжигом в 
неоднородном электрическом поле при температуре 
фазового перехода.

Экспериментальная часть

Если в электрическое поле поместить кристалл 
сегнетоэлектрика в парафазе (нагретый до темпера-
туры выше температуры Кюри), в нем под действием 
поля произойдет переход катионов Li в кристалли-
ческой ячейке с образованием полярного состояния, 
в соответствии с градиентом электрического потен-
циала, создаваемого электродом. При охлаждении 
кристалла в поле в процессе перехода в сегнетофазу 
это состояние сохраняется, образуя доменную струк-
туру, определяемую конфигурацией электрического 
поля в кристалле [14]. В свою очередь, конфигурацию 
электрического поля можно сформировать с помо-
щью специальным образом подобранной системы 
электродов.

Ячейка для формирования доменной структу-
ры представляет собой систему тонких электродов, 
расположенных на сапфировых подложках, между 
которыми находится пластина LiNbO3 (рис. 1). Если 

Рис. 1. Схема ячейки для формирования доменной структуры 
отжигом в неоднородном электрическом поле:
1 — полосовой электрод; 2 — сапфировая пластина; 
3 — образец LiNbO3; 4 — доменная граница

Fig. 1. Schematic of the Cell for Domain Structure Formation by 
Annealing in a Nonuniform Electric Field:
(1) Strip Electrode, (2) Sapphire Plate, (3) LiNbO3 Specimen 
and (4) Domain Boundary
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электроды соединить между собой и подать на них 
один потенциал, а второй, например, на корпус печи, 
то в пространстве между электродами будет иметь 
место некоторое распределение электрического поля, 
определяемое положением электродов относительно 
друг друга. Если электроды находятся на одинаковом 
расстоянии друг от друга в каждом ряду и строго 
напротив друг друга в противоположных рядах, 
конфигурация поля будет следующей. В верхней 
и нижней частях пластины вертикальные состав-
ляющие результирующего поля будут направлены 
противоположно, а посередине пластины — взаимно 
скомпенсированы. Таким образом, в кристалле, по-
мещенном между системой проводников (см. рис. 1), 
находящихся под одним потенциалом, в процессе 
охлаждения образуется доменная структура, со-
стоящая из двух одинаковых по объему доменов с 
противоположно направленными векторами спон-
танной поляризации (структура «хвост к хвосту» 
или «голова к голове»).

Однако даже при незначительном смещении 
относительно друг друга ряда электродов будет 
наблюдаться сильное искажение поля и междомен-
ной границы.

Для определения доменной конфигурации в 
сегнетоэлектрических пластинах разработана про-
грамма расчета распределения электрического 
поля в пластине в зависимости от геометрических 
параметров электродов и образца, его диэлектриче-
ской проницаемости и разности потенциалов между 
электродами и корпусом печи.

Расчет проекции напряженности электрическо-
го поля Е в точке ri с координатами x—y (в плоско-
сти электродов, состоящих из n−струн или полос, и 
в перпендикулярном к ним направлении, см. рис. 1) 
проводили по формулам:

где d1 — толщина пластины сапфира; d2 — толщина 
пластины LiNbO3; r0 — диаметр струны; a — рас-
стояние между струнами; b — расстояние от кожуха 
печи до рабочей ячейки; U — напряжение, подавае-

мое на рабочую ячейку; ε — диэлектрическая про-
ницаемость.

Для экспериментов по формированию бидо-
менной структуры использовали образцы LiNbO3 
конгруэнтного состава ориентации Z и Z + 37°, вы-
резанные параллельно осям Х и Y из коммерческих 
пластин с двусторонней полировкой. В качестве 
электродов использовали нихромовую проволоку 
диаметром 0,15 мм или систему полосовых палла-
диевых электродов шириной 0,15 мм, сформиро-
ванных на сапфировой подложке методом лазерной 
литографии. С каждой стороны было сформировано 
по 50 полосовых электродов. Проволока или полоски 
были соединены между собой и служили при подаче 
потенциала одним общим электродом. В качестве 
второго электрода применяли два металлических 
экрана, расположенных сверху и снизу от корпуса 
печи и электрически изолированных от него. Отжиг 
осуществляли в печи резистивного нагрева на возду-
хе с регулируемой скоростью нагрева и охлаждения. 
Напряжение подавали от высоковольтного (до 30 кВ) 
регулируемого источника.

Опыты проводили с подачей положительного 
потенциала на рабочую ячейку для предотвраще-
ния дополнительной аутдиффузии Li из образца. 
Печь нагревали равномерно со скоростью 5 К/мин 
до температуры 1165 °С, охлаждение проводили с 
той же скоростью. Напряжение на рабочую ячейку 
подавали при достижении температуры 800—900 °С, 
при охлаждении его снимали при той же темпера-
туре. Вследствие высокой инерционности печи кон-
тролируемое охлаждение осуществляли лишь до 
температур 600—700 °С, дальнейшее охлаждение 
до комнатных температур происходило за 5—7 ч. 
После охлаждения образцов делали косые шлифы 
на торцевых гранях под углом 30—40° к поверхно-
стям больших граней, затем шлифы полировали и 
проводили селективное травление в кипящей смеси 
кислот HF и HNO3 [15]. Морфологию доменной грани-
цы изучали на оптическом микроскопе Axio Imager 
D1 фирмы «Carl Zeiss» в неполяризованном свете на 
отражение.

Результаты и их обсуждение 

Для проверки адекватности модели, прогнози-
рующей доменную структуру в образце, был постав-
лен эксперимент по формированию доменов двумя 
расположенными напротив друг друга электродами, 
но со смещением на 0,1 мм. На рис. 2 представлено 
распределение электрического поля, а на рис. 3 со-
ответствующая доменная структура для этого слу-
чая. На рис. 4 показан косой шлиф образца LiNbO3 
со сформированной доменной структурой после 
селективного травления. Полученное в результа-
те эксперимента реальное распределение доменов 
(см. рис. 4) полностью соответствует предсказанному 
моделью.
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Выявленная доменная структура на образцах 
LiNbO3 после отжигов под напряжением 2,5 и 10 кВ 
представлена на рис. 5. Из рис. 5 видно, что подавае-
мое напряжение слабо влияет на глубину залегания 
доменной границы, но ее четкость с увеличением на-
пряжения заметно возрастает. Глубина залегания до-
менной границы составляет примерно 120—150 мкм. 
Из рис. 5 также видно, что между доменными гра-
ницами имеется широкая полидоменная область. 
Ее происхождение можно объяснить тем, что, ве-
роятно, происходит экранирование электрического 
поля свободными носителями заряда, концентрация 
которых при высоких температурах достаточно ве-
лика. Отсутствие такого эффекта при отжиге в поле, 
создаваемом двумя электродами, связано с тем, что в 
этом случае взаимная компенсация поля выражена 
значительно слабее, чем при большом числе электро-
дов. В случае формирования бидоменной структуры 
большой площади без значительной полидоменной 
области в сегнетоэлектрическом кристалле создает-
ся заряженная граница с одноименным зарядом по 
краям. При превышении силами кулоновского взаи-
модействия предела прочности материала возможно 
разрушение кристалла, что ранее было показано в 
работе [16] на примере формирования бидоменной 
структуры методом фотонного отжига.

При использовании полученной бидоменной 
структуры в качестве механоэлектрического генера-
тора преобразователь испытывает сложный спектр 
колебаний. При этом на доменной границе одновре-
менно будет изменяться зарядовое состояние. На-
личие переходной области заданной ширины будет 
компенсировать создаваемый заряд. В перспективе 
это обеспечит повышение срока службы преобразо-
вателя и механоэлектрического генератора в целом.

Тот факт, что ширина монодоменных областей 
составляет 100—150 мкм, является положительным 
для решения поставленной в данной работе задачи, 
поскольку толщина бидоменного кантилевера для 
механоэлектрического генератора должна состав-
лять 200—300 мкм. 

Рис. 2. Рассчитанное распределение напряженности электри-
ческого поля в образце, создаваемое двумя смещенными 
относительно друг друга электродами

Fig. 2. Calculated Distribution of Electric Field in the Specimen 
Produced by Two Displaced Electrodes

Рис. 3. Расчитанная доменная структура в образце, форми-
руемая высокотемпературным отжигом в электрическом 
поле, представленном на рис. 2

Fig. 3. Calculated Domain Structure in the Specimen Formed by 
High−Temperature Annealing in the Electric Field as Shown 
in Fig. 2

Рис. 4. Косой шлиф со сформированной доменной структурой, экспериментально полученной в пластине LiNbO3 высокотемпе-
ратурным отжигом в электрическом поле двух смещенных относительно друг друга электродов

Fig. 4. Angle Lap with Domain Structure Obtained Experimentally in LiNbO3 Plate by High−Temperature Annealing in Electric Field of Two 
Displaced Electrodes
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Заключение

Продемонстрирована возможность формирова-
ния бидоменной структуры в пластинах монокри-
сталлов LiNbO3 высокотемпературным отжигом в 
неоднородном электрическом поле. Бидоменные 
пластины предназначены для изготовления из них 
кантилеверов, которые являются рабочими элемен-
тами механоэлектрического генератора, функциони-
рующего на основе β−распада. Доменная структура, 
формируемая таким способом, хорошо прогнозиру-
ется при помощи разработанной математической 
модели. Экспериментально показано, что глубина 
залегания междоменной границы составляет 120—
150 мкм. Причем четкость границы зависит от раз-
ности потенциалов между полосчатыми электродами 
технологической ячейки и внешним электродом и с 
ее ростом повышается. Конфигурация электродов и 
разность потенциалов определяют распределение 
электрического поля внутри образца.

Предложенный метод является эффективным 
для создания бидоменной структуры в пластине 
толщиной ~300 мкм, которая требуется для изготов-
ления кантилеверов. Толщина пластины обусловле-
на глубиной проникновения электрического поля в 
объем образца, помещенного между двумя рядами 
полосчатых электродов и нагретых до температуры, 
превышающей температуру Кюри. В рассматри-
ваемом случае глубина проникнования составляет 
120—150 мкм.
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Рис. 5. Доменная структура, сформированная высокотемпературным от-
жигом при разности потенциалов 2,5 (а) и 10 (б) кВ

Fig. 5. Domain Structure Formed by High−Temperature Annealing at a Bias of 
(a) 2.5 and (б) 10 kV
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Abstract. This article discusses the possibility of increasing 
the efficiency of betavoltaic generators by using lithium niobate 
single−crystal bimorph as the piezoelectric transducer element. 
Existing betavoltaic alternating voltage generators consist of a piezo-
electric cantilever and a β electron source, wherein the cantilever is a 
resilient member, for example silicon, to which a PZT ceramics piezo-
electric element is connected. In this study we suggest changing the 
structure of the silicon cantilever with a piezoelectric element for a 
uniform cantilever which is a thin plate of bidomain lithium niobate 
single crystal. This increases the efficiency of converting mechanical 
vibrations to electrical power, Q of the system, and the stability of the 
working parameters, and furthermore significantly increases — up 
to several hundred degrees — the operation temperature range. We 
have considered in details the solution of the main task —formation 
of a bidomain structure in a thin lithium niobate plate. A method of 
the sample high−temperature annealing in a nonuniform electric 
field is proposed. The possibility of domain structure prediction on 
the basis of the developed model is shown. Samples with a domain 
boundary depth of 120—150 microns have been obtained, and we 
have shown that the clarity of the boundary depends on the voltage 
between the working cell strip electrodes and the external electrode. 
The method is effective for bidomain structure formation in plates of 
about 300 microns in thickness..

Keywords: lithium niobate, ferroelectric, domain structure, ferroelec-
tric transducer, betavoltaic generator
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