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Thermoélectricité

Création d‘électricité

Thermoélectrique 
figure de merit

ZT = T * S2 * σ
κ Conductivité électrique

Coefficient Seebeck

Conductivité thermique

Ces matériaux sont intensivement étudiés

L'effet thermoélectrique crée, à partir d'une 

différence de température un potentiel 

électrique.
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Applications

Générateur thermoélectrique

� Quelques applications particulières

http://nix.ksc.nasa.gov/info;jsessionid=1tplxxjif20rp?id=KSC-97PC-1088&orgid=5

•La désintégration naturelle du plutonium est 

utilisée pour produire une différence thermique

•Un module thermoélectrique transforme cette 

chaleur en électricité (silicium-germanium, le 

tellurure de plomb et de tellurure d'antimoine)

Avec des sondes éloignées du soleil il est impossible d’utiliser des panneaux solaires
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Objectifs

� Etudier l‘influence d‘un dopage ou d‘une substitution 

sur le système SrTiO3 et la croissance de monocristaux

SrTi0.98Nb0.02O3 et         SrTiO3:Nb0.02

� Etudier la substitution du Nb par le Ti dans Sr2Nb2O7

Sr2(Nb(1-X)TiX)2O7-δ avec X = 0.02 et 0.1
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Oxyde

Perovskite SrTiO3

Plusieurs avantages a utiliser des oxydes thermoélectriques :

�Haute stabilité thermique

�Excellente résistance à l‘oxydation

�Prix bon marché

�Faible toxicité

Perovskite and layered perovskite 
system [1]

[1] Stefan G. Ebbinghaus, Rosiana Aguiar, Anke Weidenkaff, Stefan Gsell, Armin Reller Solid State Sciences 10 (2008)
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Synthèse

� Mélanger les différents composés :

SrCO3

TiO2 (rutile)

Nb2O5
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Synthèse

� Broyage

Fig : Planetarium

Durée 1h à 300 tours/min

Boules de zircone (taille: 3mm)

Mélanger les composés

Homogéiniser la poudre et 

réduire la taille des grains
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Synthèse

� Solid state reaction :

5°/min5°/ min

T

1350°C  5-6h

t

SrCO3 + 0.98TiO2 + 0.02Nb2O5 SrTi0.98Nb0.02O3 + CO2(g) + 0.03O2(g)

2SrCO3 + 0.04TiO2 + 1.96Nb2O5 Sr2(Nb0.98Ti0.02)2O7 + 2CO2(g) + 2.44O2(g)
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Synthèse

� Production de tiges cylindriques

Presse hydrostatique

Pression 4000 bars

Chauffage pour 

augmenter la 

densification
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Optical floating zone

Les miroirs paraboliques sont 

utilisés pour concentrer la lumière 

de la lampe halogène sur une tige 

verticale pour produire une zone 

de fusion, qui est ensuite déplacée 

le long de l'échantillon afin de 

croître un monocristal
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Optical floating zone

� Plusieurs paramètres doivent être optimisés pour 
chaque composition :

� Vitesse de rotation des tiges
� Température (Puissance des lampes)

� Vitesse de croissance

� Gaz (Ar et Air)

Chaque composition a des 
paramètres différents

Fig. Diagramme 

d‘équilibre pour les 

systèmes :

� SrO-Nb2O5[1]       

� SrO-TiO2[2]

[1] J. R. Carruthers and M. Grasso. J. Electrochem. Soc., 117, 11 (1970)
[2] Weiping Gong and Zhanpeng Jin. Calphad, 26, 3 (2002)
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Propriétés thermoélectriques

PPMS

Coefficient Seebeck

Conductivité électrique

Conductivité thermique

Basse 

temperature

Ozawa Rz2001i :

Coefficient Seebeck

Conductivité électrique

Haute 

température
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DRX

� Nous devons d‘abord verifier la pureté des      
phases avant de croître des monocristaux :

(100)

(220)

(211)

(210)

(110)

(200)

(111)
(310)

(300)

SrTi0.98Nb0.02O3 powder

SrTiO3:Nb0.02 powder

Sr2(Nb0.98Ti0.02)2O6.98 powder

Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O6.9 powder

(1
11

)
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)
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Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O7 powder Sr2(Nb0.98Ti0.02)2O7 powder
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XRD

� DRX pour vérifier la pureté face de l'échantillon après la 
croissance des monocristaux

SrTiO3:Nb0.02 powder

SrTiO3:Nb0.02 after growth

(100)
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(210)

(110)

(200)

(111)

(310)

(300)
(100)

(211)

(110)

(200)

(111)

SrTi0.98Nb0.02O3 powder

SrTi0.98Nb0.02O3 after growth

(220)

(310)

(300)(210)

Sr2(Nb0.98Ti0.02)2O6.98 powder

Sr2(Nb0.98Ti0.02)2O6.98 after growth

Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O6.9 powder

Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O6.9 after growth

Sr2Nb2O7 single crystal
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MEB et microscopie optique

Image microscope 

Plaquettes 
caractéristiques 

des monocristaux

Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O6.9 monocristal
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Propriétés thermoélectriques
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ZT Figure de merit

ZT Calcul:

Données de :

•Ozawa

�Coefficient Seebeck

�Conductivité éléctrique

•PPMS

�Conductivité thermique

ZT367K = 0.04575
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Propriétés thermoélectriques
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Calcul des vacances en 

oxygène grâce à la variation 

de masse

Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O7-X

Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O6.70

Oxydation échantillon blanc (Air)

Deuxième réduction(H2/Ar)

Première réduction(H2/Ar)

Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O6.9-X monocristal
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ZT Figure de merit

ZT Calcul:

Données de:

•Ozawa

�Coefficient Seebeck

�Conductivité éléctrique

•PPMS

�Conductivité Thermique

Par extrapolation

ZT435K = 1.03798 ·10-4

Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O6.9-X monocristal
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Conclusion

� SrTiO3:Nb0.02 est plus difficile à croître en monocristal que SrTi0.98Nb0.02O3 

� Les propriétés thermoélectriques de SrTiO3:Nb0.02 polycrystallin et 

SrTi0.98Nb0.02O3 monocristallin sont similaires

� ZT de SrTi0.98Nb0.02O3 monocristallin=0.04575 (à 367K)

ZT de Sr2(Nb0.9Ti0.1)2O6.9-X monocristallin=1.03798 ·10-4 (à 435K)

� Les propriétés thermoélectriques de Sr2(Nb0.98Ti0.02)2O6.9-X monocristallin 

sont induites par les vacances en oxygène.
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