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Таблиця 1 
Електропровідність (Ом-1см-1) PbTe:Bi(Sb) 

ат. % 77 K 200 K 300 K 450 K 600 K 800 K 
Bi 

0,25 17383,34 3012,61 1981,77 – – – 
0,5 15063,54 2970,12 1907,63 – – – 
1 10833,84 3746,67 1871,98 – – – 
2 – – 2896,83 1502,53 1005,47 547,84 
 Sb 

1 – – 2680,54 1808,28 526,66 343,56 
1,5 – – 2908,32 1428,18 521,91 468,21 
2 – – 2607,47 1042,90 589,14 389,30 
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Визначено електропровідність та термо-е.р.с. для PbTe:Sb та PbTe:Ві у температурному інтервалі 77-
800 К. Встановлено характер поведінки електропровідністі та термо-е.р.с. залежно від вмісту домішки ((1, 
1.5 та 2) ат. % Sb і (0.25, 0.5, 1 та 2) ат. % Ві). Проведено порівняльний аналіз впливу легуючих домішок 
(Sb, Bi) фіксованого вмісту (2 ат. %) на термоелектричну потужність кристалічного плюмбум телуриду. 
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Вступ 

Плюмбум телурид є базовим матеріалом для 
створення термоелектронних перетворювачів енергії, 
фотоприймальних пристроїв, а також 
випромінювальних структур середнього і далекого 
інфрачервоного діапазону оптичного спектру [1,2]. 
Він кристалізується у структуру типу NaCl з 
параметром гратки а=6,452 Ǻ, яка характеризується 
октаєдричним оточенням атомів і тетраедричними 
порожнинами – незайняті місця в оточенні Pb чи Te. 
PbTe має двосторонню область гомогенності із 
відхиленням від стехіометричного складу як на 
стороні металу (n-тип), так і на стороні халькогену 
(р-тип). Електронні властивості напівпровідників IV-
VI детально вивчені та проаналізовані у різних 
роботах [3-5]. 

Властивості халькогенідів свинцю можна 

модифікувати шляхом легування. Із літературних 
джерел [6] відомо, що домішки V групи Періодичної 
таблиці (Sb, Bi) по різному впливають на 
енергетичний спектр електронів у PbX (X=S, Se, Te), 
що пов’язують із амфотерними властивостями [7]. 

Крім того, халькогеніди свинцю знайшли 
широкий спектр застосування як плівкові матеріали 
[8,9], квантові точки [10], надгратки [11,12], 
нанодроти [13], колоїдні та вкраплені нанокристали 
[14-17]. 

Введення домішки сурми і вісмуту робить 
можливим контроль концентрації електронів як у 
кристалах так і тонко-плівкових структурах PbTe для 
оптимізації на їх основі, параметрів перетворювачів 
термоелектричної енергії n-p переходів для лазерних 
діодів, тощо [18]. Крім того, стибій надає 
кристалічному плюмбум телуриду надзвичайно 
низької граткової складової теплопровідності, що 
безперечно підвищує інтерес до вивчення його дії у 

mailto:fcss@pu.if.ua


Л.І. Никируй, Р.О. Дзумедзей, М.О. Галущак, Т.П. Гевак, Ю.В. Бандура. 

 590 

Таблиця 2 
Термо-е.р.с. (мкВ/К) PbTe:Bi(Sb) 

ат. % 77 K 200 K 300 K 450 K 600 K 800 K 
Bi 

0,25 32,91 55,63 65,77 – – – 
0,5 33,10 55,32 66,03 – – – 
1 33,13 55,46 66,19 – – – 
2 – – 69,28 102,34 134,16 176,14 
 Sb 

1 – – 71,86 107,30 111,93 117,22 
1,5 – – 71,88 107,13 112,30 117,59 
2 – – 71,89 106,65 112,33 117,01 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Залежність питомої електропровідності σ  легованого PbTe:Bi від концентрації носіїв (а) (1 ат.% Ві) 
та вмісту Ві (б) при температурі Т, К: 77 (1), 200 (2), 300 (3). 

першу чергу в якості матеріалу для 
термоелектричних перетворювачів енергії [19]. 

I. Методика експерименту 

Кристали телуриду свинцю отримували прямим 
сплавленням вихідних компонентів (свинець марки 
С-000, телур марки ТВ-4) у графітизованих 
кварцових ампулах, відкачаних до тиску ~10-2 Па.  

Легування здійснювали під час синтезу сполук. 
Для цього в ампулу для синтезу з точно 
розрахованими наважками вносили потрібну 
кількість домішки. Синтез зразків проводили 
протягом 6 годин при температурі ~827 К із 
застосуванням вібраційного перемішування [20]. 

Зразки для холлівських вимірювань вирізали із 
литих зразків за допомогою електроіскрової 
установки. Для видалення пошкодженого шару, який 
утворювався на поверхні зразків при різці, їх 
поверхню обробляли електрохімічним травленням в 
розчині KOH+C6H6O+H2O при температурі ~250С. 
Час травлення в розчині складав (20-25) с при густині 
струму 0,5 А/м2. Електричні контакти наносили 
сплавом масового складу %: 57(Ві)+43(Sn) за 
допомогою флюсу ZnCl2+NH4Cl+NiCl2+H2O [20]. 

Концентрація легуючої домішки стибію 
становила 1, 1.5 та 2 ат.% PbTe, вісмуту 0.25, 0.5, 1 та 
2 ат.% PbTe. На одержаних таким чином зразках 
проводили холлівські вимірювання у постійних 
електричних і магнітних полях. Деякі із отриманих 
експериментальних результатів наведено у табл. 1,2. 

II. Елементи теорії розрахунку 
електропровідності та термо-е.р.с. 

Розрахунки електропровідності σ  проводилися 
із використанням формули: 
 enµσ = , (1) 
де µ  – рухливість, e  – заряд і n  – концентрація 
носіїв струму відповідно. 

Розрахунок термо-е.р.с. α  проводився із 
використанням виразу, який дозволяє визначити її 
складові для конкретного механізму розсіювання: 
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де k  – стала Больцмана, r  – параметр розсіювання, 
F  – енергія Фермі, gE  – ширина забороненої зони. 
Сумарне значення термо-е.р.с. розраховували 

шляхом сумування кожної її складової ∑=
i

iαα . 

Параметр r  для випадку розсіювання на 
акустичних фононах вибирався рівним -0.5, для 
розсіювання на оптичних-деформаційних фононах -
0.66, для розсіювання на оптичних-поляризаційних 
фононах 0.5, для короткодіючого потенціалу -0.25, 
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Таблиця 3 
Термоелектрична потужність (мкВт/смК2) PbTe:Bi(Sb) 

ат. % 77 K 200 K 300 K 450 K 600 K 800 K 
Bi 

0,25 18,83 9,32 8,57 – – – 
0,5 16,50 9,09 8,32 – – – 
1 11,89 11,52 8,20 – – – 
2 – – 13,90 15,74 18,10 17,00 
 Sb 

1 – – 13,84 20,82 6,60 4,72 
1,5 – – 15,03 16,39 6,58 6,47 
2 – – 13,48 11,86 7,43 5,33 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Залежність питомої електропровідності σ  легованого PbTe:Sb від концентрації носіїв (а) (1 ат.% Sb) 
та вмісту Sb (б) при температурі Т, К: 300 (1), 450 (2), 600 (3), 800 (4). 

  
а) б) 

Рис. 3. Концентраційна залежність термо-е.р.с. α  PbTe:Ві (а) та PbTe:Sb (б) при температурах Т, К: 300 (1), 
200 (2), 77 (3), 800 (4), 600 (5), 450 (6). Вміст домішок: 1 ат. % Ві (а), 1 ат. % Sb (б). 

 
для кулонівського потенціалу 1.5 та для розсіювання 
на йонізованій домішці -0.25. 
Дані, необхідні для розрахунку 

електропровідності та термо-е.р.с. брались із 
попередніх розрахунків, висвітлених у роботах 
[21,22].  
За отриманими значеннями електропровідності та 

термо-е.р.с. розраховувалась термоелектрична 
потужність σα 2 , значення якої наведено в табл. 3. 

III. Результати дослідження та їх 
аналіз 

Як видно із табл. 1, підвищення температури 
обумовлює зменшення величини електропровідності. 

Із збільшенням легуючої домішки при різних 
температурах електропровідність поводить себе по 
різному (рис. 1,б), що в першу чергу пов’язане із 
зміною величини рухливості, а отже із процесами 
розсіювання. Концентраційна залежність 
електропровідності (рис. 1,а) також підтверджує 
зменшення величини електропровідності для зразків 
PbTe:Bi. Аналогічні висновки можна зробити і для 
PbTe:Sb, що підтверджується даними на рис. 2. 
Тобто, зменшення величини електропровідності 
спостерігається на цілому температурному інтервалі 
(77-800) К. 

Інша ситуація спостерігається для термо-е.р.с., 
значення якої із підвищенням температури зростає 
(табл. 2). Цей факт підтверджують і концентраційні 
залежності термо-е.р.с. як для зразків, легованих 
вісмутом (рис. 3,а), так і для зразків, легованих 
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а) б) 

Рис. 4. Температурні залежністі електропровідності σ  (а) та термо-е.р.с. α  (б): 
PbTe:Ві (1), PbTe:Sb (2). 

сурмою (рис. 3,б). Термо-е.р.с. зростає з збільшенням 
концентрації дуже слабо (7-12) мкВ/К у 
концентраційному діапазоні (1017-1020) см-3. Із зміною 
вмісту легуючої домішки зміни величини термо-е.р.с. 
практично не має (табл. 2). Таку поведінку α  із 
зміною концентрації можна пояснити тим, що 

відношення 
gE

F  згідно (2) має величину порядка 

одиниці, тобто термо-е.р.с. залежить, у першу чергу, 
від температури. Це спостерігається як для зразків, 
легованих вісмутом, так і для зразків, легованих 
сурмою.  

Якщо порівнювати домішку вісмуту і сурми з 
одинаковим вмістом (2 ат. %) видно, що PbTe:Ві 
володіє більшими значеннями електропровідності та 
термо-е.р.с. на цілому температурному діапазоні 
(рис. 4). Із рис. 4,б видно, що крива 1 (зразки 
PbTe:Ві) зростає лінійно, а крива 2 (зразки PbTe:Sb) 
виходить на насичення. Цю поведінку можна 
пояснити різною розчинністю легуючих домішок в 
плюмбум телуриді. З позиції вищої розчинності 
вісмуту можна пояснити і вищі значення 
електропровідності у PbTe:Ві (рис. 4,а). 
Температурна залежність термоелектричної 

потужності (рис. 5) також свідчить про кращі 
термоелектричні властивості зразків, легованих 
вісмутом (при вмісті домішки 2 ат. %). 

Незважаючи на чіткі закономірності у зміні 
електропровідності та термо-е.р.с. (рис. 1-4), у 
термоелектричної потужності не має однозначних 
зажностей ні від температури (рис. 5) ні від вмісту 
легуючої домішки (табл. 3). Саме тому важливі 
подібні дослідження для пошуку термоелектричних 
матеріалів із оптимальними властивостями. 

Висновки 

1. Синтезовано зразки кристалічних PbTe:Ві та 
PbTe:Sb із різним вмістом домішки вісмуту (0.25, 0.5, 
1 та 2) ат. % Ві та сурми (1, 1.5 та 2) ат. % Sb. 

2. Виконано розрахунок електропровідності, 
термо-е.р.с. та термоелектричної потужності PbTe:Ві 
та PbTe:Sb для різного вмісту домішок для 
температур (77-800) К. 

3. Проведено порівняння характеристик зразків 
PbTe, легованих Bi, Sb, та визначено вміст домішок 
та температури, які визначають оптимальні значення 
термоелектричних параметрів. 
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Features Thermoelectricity in Doped Crystals of Lead Telluride PbTe:Bi(Sb)  
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Determined the electrical conductivity and thermopower. for PbTe:Sb and PbTe:Bi in the temperature range 77-
800 K. The conduct type electrical conductivity and thermopower. depending on the content of impurities ((1, 1.5 and 
2) at. Sb and (0.25, 0.5, 1 and 2) at.% Bi). A comparative analysis of the impact of doping impurities (Sb, Bi) fixed 
content (2 at.%) on the thermoelectric power crystalline lead telluride.  
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