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Проведено дослідження коефіцієнтів термо-е.р.с. α, електропровідності σ, теплопровідності χ, 
термоелектричної потужності α2σ та добротності Z для кристалів телуриду свинцю n-типу провідності із 
врахуванням домінуючих механізмів розсіювання носіїв струму у концентраційному діапазоні 1016-1020 см-3 
при температурах 4,2-300 К. 
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І. Вступ 

Сполуки AIVBVI відносяться до напівпровідників 
з вузькою забороненою зоною, величина якої може 
змінюватися в залежності від складу, зовнішніх тиску 
і температури, магнітного поля. Це обумовлює їх 
використання для створення фотоприймачів та 
інжекційних лазерів для оптичного діапазону 3-30 
мкм, а також у термоелектричних перетворювачах 
енергії. [1].  

Ефективність термоелектричних матеріалів 
визначається високим значенням термоелектричної 
добротності Z [2, 3] 

 
2

Z α σ
=

χ
. (5) 

Згідно (5), для отримання високих значень 
добротності Z слід підбирати матеріал із малими 
значеннями теплопровідності χ та високими 
значеннями термо-е.р.с. α і електропровідності σ. 

Кінетичні параметри напівпровідникових 
матеріалів у значній мірі визначаються механізмами 
розсіювання носіїв струму. Так, відомо [1, 4-6], що 
при низьких температурах (~ 4,2 К) домінує 
розсіювання на вакансіях, а при високих – на 
теплових коливаннях кристалічної ґратки. Проведені 
у роботах [4, 7-9] розрахунки рухливості носіїв 
струму показали, що у кристалах телуриду свинцю n-
типу провідності домінуючими механізмами 
розсіювання є розсіювання на екранованому 
кулонівському потенціалі вакансій, короткодіючому 

потенціалі вакансій, деформаційних потенціалах 
акустичних та оптичних фононів, поляризаційному 
потенціалі оптичних фононів, а також електрон-
електронні зіткнення.  

Нові підходи у поясненні існуючих механізмів 
розсіювання носіїв струму та прогнозування 
технологічних режимів для реалізації цих механізмів 
є необхідними умовами для створення ефективних 
матеріалів та оптимізації характеристик активних 
елементів на їх основі. 

Метою даної роботи було дослідження впливу 
вказаних механізмів розсіювання на основні 
термоелектричні параметри кристалів n-PbТe. 

ІІ. Розрахунок коефіцієнтів 
переносу 

Розрахунки коефіцієнтів термо-е.р.с., 
електропровідності та теплопровідності проводились 
згідно виразів [2, 7-11]: 

2 3/ 2 m 2 n
n 0 0

0 0r2 3 k
n 0

e (2m k T) f x (x x ) dx(T)
3 m x (1 2 x)

∞ ∂ +β⎛ ⎞σ = τ −⎜ ⎟π ∂ + β⎝ ⎠∫ , (1) 

де 0 Gk T /β = ε  – параметр енергетичної зони, 

0x / k T= ε  – приведена енергія, 
1x

0f 1 e
−−η⎡ ⎤= +⎣ ⎦  – 

функція розподілу Фермі, F 0/ k Tη = ε , Fε  – енергія 
Фермі; 
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, (3) 

 
де r – показник степеня в загальному виразі для часу 
релаксації, який визначається механізмом 
розсіювання; k0 – постійна Больцмана, e – заряд 
електрона,  – постійна Планка, m0 – маса вільного 
електрона, m(ζ) – маса електронів на рівні Фермі, T – 
температура, n – концентрація вільних носіїв, εG – 
ширина забороненої зони, ζ – енергія Фермі; 
 е грχ = χ + χ , (4) 

де е L Tχ = σ  – електронна складова 
теплопровідності, яку можна знайти із закону 
Відемана-Франца, ґраткову складову χґр обраховано 

із виразу для термо-е.р.с. 0 е

гр

k2 1
e
⎛ ⎞χ

α = +⎜ ⎟⎜ ⎟χ⎝ ⎠
. 

ІІІ. Результати та їх аналіз 

Результати теоретичних розрахунків коефіцієнтів 
переносу із врахуванням різних механізмів 
розсіювання показані на рис. 1. Видно, що криві, які 
враховують сумарне розсіювання носіїв добре 
узгоджуються з експериментальними даними. Але у 
всіх цих випадках сумарне значення вказаних 
коефіцієнтів суттєво залежить від врахування 
кожного механізму розсіювання (рис. 1, 2). Аналіз 

 

 

 
а) б) 

 

 
в) г) 

 

 
д) 

Рис. 1. Концентраційні залежності коефіцієнтів 
термо-е.р.с. α (а), електропровідності σ (б), 
теплопровідності χ (в) термоелектричної потужності 
α2σ (г), добротності Z (д) для кристалів n-PbТe при 
77 К з врахуванням розсіювання на: 
1 (а-д) – короткодіючому потенціалі вакансій,  
2 (а-д) – деформаційному потенціалі акустичних 
фононів, 3 (а,б,г,д) – деформаційному потенціалі 
оптичних фононів, 4 (а,б,г,д) – поляризаційному 
потенціалі оптичних фононів, 4 (в), 5 (б, д), 6 (г), 
7 (а) – сумарне розсіювання, 5 (г), 6 (а)  – 
кулонівському потенціалі вакансій, 5 (а) – електрон-
електронне розсіювання. 
Суцільні лінії – теорія, ∆, o, ◊ – експеримент [1,2,5,7-
10]. 
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теоретичних розрахунків вказав концентраційні та 
температурні межі домінування основних механізмів 
розсіювання носіїв заряду: на кулонівському 
потенціалі вакансій (4,2 К для n ~ 1⋅1017-2⋅1017 см-3), 
на деформаційному потенціалі оптичних фононів 
(300 К, для n ~ 8⋅1018-1⋅1020 см-3), на деформаційному 
потенціалі акустичних фононів (4,2 K – 1⋅1016-
1⋅1020 см-3, 77 К – 8⋅1017-1⋅1020 см-3), на 
поляризаційному потенціалі оптичних фононів 
(77 K – 1⋅1016-8,5⋅1017 см-3, 300 К – 1⋅1016-7⋅1018 см-3), 
на короткодіючому потенціалі вакансій (при високих 

значеннях концентрацій: 4,2 K – 1⋅1019-1⋅1020 см-3, 
77 К – 8,5⋅1019-1⋅1020 см-3, 300 К – > 1⋅1020 см-3). 

Із аналізу значень термо-е.р.с. видно, що 
максимальні α і мінімальні значення χ отримуються 
при врахуванні сумарної дії всіх існуючих механізмів 
розсіювання. Максимальне значення 
термоелектричної добротності Z буде залежати від 
значення коефіцієнта електропровідності. У свою 
чергу величина σ визначається видом розсіювання 
носіїв заряду. У таблиці 1 наведено значення 
електропровідності кристалів n-PbТe для різних 
концентрацій і температур, які відповідають 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Основні термоелектричні параметри кристалів n-PbТе при 77 К:
а – враховано всі механізми розсіювання; б – розсіювання лише на вакансіях; в – розсіювання на фононах. 
1 – термо-е.р.с., 2 – електропровідність, 3 – теплопровідність, 4 – термоелектрична потужність, 5 –
добротність, 6 – безрозмірна добротність. 
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оптимальним величинам теплопровідності та термо-
е.р.с. Значення безрозмірної термоелектричної 
добротності ZT представлено у табл. 2. Як видно із 
таблиць 1 і 2, досліджуваний матеріал має 
максимальні значення Z, ZT в області високих 
температур і низьких концентрацій вільних носіїв.  

IV. Висновки 

1. Розраховано коефіцієнти переносу (термо-е.р.с., 
теплопровідності та електропровідності) для 
кристалів n-PbTe в інтервалі температур 4,2-
300 К та концентраційному діапазоні 1016-
1020 см-3. 

2. Встановлено температурні та концентраційні 
інтервали домігування розсіювання носіїв заряду 
на кулонівському потенціалі вакансій, 
короткодіючому потенціалі вакансій, 
дефермаційних потенціалах акустичних та 
оптичних фононів, поляризаційному потенціалі 

оптичних фононів. 
3. оптимальні значення термоелектричної 

добротності Z та безрозмірної термоелектричної 
добротності ZT спостерігаються в області 
високих температур і низьких концентрацій 
вільних носіїв. 
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Вт·К-1·см 
300 0,0002 0,0027 0,02124 

 

Таблиця 2 
Значення безрозмірної добротності ZT для n-PbTe з врахуванням домінуючих механізмів розсіювання 

 4,2 77 300 

n = 1017 см-3 0,015 0,84 1,2 

n = 1019 см-3 0,002 0,03 0,41 
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Concentration dependence of the thermal-e.m.f. α, conductivity σ, thermal conductivity χ, thermal-electricity 
power α2σ, thermal-electriciry quality Z та dimensionless factor of thermal-electriciry quality ZТ of lead telluride of 
the n-type of conductivity are research with account of the dominate carrier scattering at the wide concentration (1016-
1020 сm-3) and temperature range (4,2-300 K). 

 


