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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 Актуальность темы исследования. Композиционные материалы на 

основе PbTe и их твердые растворы получили наибольшее распространение  

для повышения эффективности преобразования тепловой энергии в элек-

трическую в области средних температур, а также для создания высокочув-

ствительных приемников ИК-излучения [1,2]. К преимуществам данного 

класса полупроводников можно отнести наличие прямой щели в спектре и 

возможность плавно варьировать ее величину, изменяя состав. Фактором, 

ограничивающим возможности их применения, является высокая концен-

трация электрически активных собственных дефектов, обусловленных от-

клонением состава от стехиометрии [3]. Некоторые легирующие примеси, 

вводимые в PbTe, повышают его термоэлектрическую эффективность [4,5]. 

Например, добавки Tl до 2 ат.% в PbTe увеличивают термоэлектрическую 

эффективность материала и этот сплав в основном применяют при низких 

температурах (до 400 К) [6], добавление наночастиц Na до 1 ат.% также 

увеличивает эффективность при температурах ~700 К, а добавки In повы-

шают чувствительность фотоприемника тонких пленок в терагерцовой обла-

сти спектра [7]. В [8] показаны возможности повышения термоэлектриче-

ской эффективности за счет увеличения коэффициента мощности и умень-

шения теплопроводности путем наноструктурирования и использования 

примесных материалов с низкой теплопроводностью.  

 Повышение термоэлектрической эффективности достигается путем 

изменения химического состава и оптимизации технологических процессов 

изготовления образцов: температуры синтеза, скорости охлаждения, чисто-

ты исходных материалов, температур отжига и т.д. При этом формируется 

квазиравновесная гетерогенная структура, существенно влияющая на теп-

лофизические и электрофизические свойства материала. В частности, замет-

но возрос интерес к исследованию процессов легирования кристаллов тел-

лурида свинца элементами пятой группы, что при определенных условиях 

приводит к оптимизации параметров материала: росту удельной электро-

проводности образцов и уменьшению коэффициента теплопроводности [9]. 

Применение термоэлектрических преобразователей имеет высокую 

экономическую эффективность, так как зачастую утилизирует неиспользуе-

мую тепловую энергию, которая растворяется в пространстве. Также нема-

ловажным является то, что удешевление производства за счет перехода к 

массовому выпуску позволит снизить стоимость одного термоэлектрическо-

го элемента. Это откроет перспективы создания большого количества 

устройств с термоэлектрическими модулями, таких как холодильники, при-

боры освещения, устройства для зарядки мобильной электроники, генерато-

ры электрического тока для автомобилей и т.д.  

В связи с этим, поиск новых сплавов полупроводниковых соединений 

на основе PbTe с высокоэффективными термоэлектрическими свойствами 

является важной задачей. 
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Цель диссертационной работы – исследование влияния структурных 

и фазовых изменений на температурные зависимости термоэлектрических 

свойств сплавов PbTe с примесями CdSe. 

 

В рамках поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Разработка новой методики получения однородных сплавов полупровод-

никовых соединений на основе теллурида свинца под воздействием уль-

тразвуковых волн на жидкий расплав. 

2. Исследование структуры и фазообразования в сплавах полупроводнико-

вых соединений PbTe с примесями CdSe методами рентгеновской ди-

фрактометрии и сканирующей электронной микроскопии. 

3. Исследование температурных зависимостей удельной электропровод-

ности, коэффициента термоЭДС и термоэлектрической мощности PbTe с 

примесями CdSe. 

4. Исследование влияния изотермического отжига на температурные зави-

симости удельной электропроводности, коэффициента термоЭДС и тер-

моэлектрической мощности в сплавах PbTe с примесями CdSe. 

 

Научная новизна результатов исследования и практическая зна-

чимость работы 

В процессе выполнения диссертационной работы получены следующие 

результаты, обладающие признаками научной новизны: 

1. Разработана новая методика получения термоэлектрических материалов 

на основе теллурида свинца путем воздействия на жидкий расплав уль-

тразвуковыми волнами при оптимальных условиях, защищенная патен-

том Российской Федерации. 

2.  Установлены структурные изменения и образование новых фаз в твердых 

сплавах PbTe при концентрациях примеси CdSe 0,5; 1; 2; 3; 5; 7 и 10 

мол%. 

3.  Установлена зависимость параметра решетки а от концентрации примеси 

CdSe в матрице PbTe, а также образование новых фаз кубической и гек-

сагональной сингонии. 

4.  Установлено влияние изотермического отжига на фазообразование и 

политермы удельной электропроводности, коэффициента термоЭДС и 

термоэлектрической мощности в твердых сплавах PbTe при концентра-

циях примеси CdSe 0,5; 1; 2; 3; 5; 7 и 10 мол%. 

5. Используя модель обобщенной проводимости Максвелла, проведена 

оценка вклада проводимости образующихся новых фаз.  

Полученные экспериментальные результаты фазообразования, темпера-

турных зависимостей термоэлектрических параметров теллурида свинца и 

системы PbTe-CdSe могут быть использованы для дальнейшего развития фи-

зики термоэлектрических материалов, а также включены в справочные изда-

ния по теплофизическим свойствам полупроводниковых материалов. Они 
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также могут найти практическое применение при создании приборов и 

устройств микро- и наноэлектроники, новых композиционных материалов, 

термоэлектрических преобразователей и др.  

Результаты диссертационного исследования внедрены в учебный про-

цесс института Информатики, электроники и робототехники КБГУ и ис-

пользуются студентами направления «Электроника и наноэлектроника» при 

выполнении курсовых и выпускных квалификационных работ (бакалаврских 

работ и магистерских диссертаций), а также при проведении учебных заня-

тий с аспирантами. 

 

Основные положения, выносимые на защиту  

1. Однородный сплав полупроводниковых соединений на основе теллурида 

свинца формируется при использовании высокотемпературного флюса и 

воздействии на жидкий расплав ультразвуковых волн при частоте 24 кГц 

и мощности 600 Вт без образования кавитационных пузырьков. 

2. При изотермическом отжиге сплавов теллурида свинца c содержанием 

примеси CdSe 0,5; 1; 2; 3; 5; 7 и 10 мол% изменяется кристаллическая 

структура и образуются новые фазы кубической и гексагональной синго-

нии. 

3. В сплавах PbTe-CdSe и в образующейся в них новой фазы CdTe, параметр 

решетки a меняется нелинейно и при концентрациях CdSe больше 

5 мол% значительно уменьшаются. 

4. Политермы удельной электропроводности, коэффициента термоЭДС и 

термоэлектрической мощности PbTe изменяются при добавлении приме-

си CdSe 0,5; 1; 2; 3; 5; 7 и 10 мол%, причем характер изменения суще-

ственно зависит от концентрации примеси. 

5. При изотермическом отжиге структура сплавов PbTe c содержанием при-

меси CdSe 0,5; 1; 2; 3; 5; 7 и 10 мол%, а также их политермы термоэлек-

трических свойств и энергия активации проводимости стабилизируются 

при высоких температурах.  

 

 Степень достоверности и обоснованности результатов  

Полученные в диссертационной работе основные научные положения, 

данные экспериментальных измерений и выводы физически обоснованы и 

согласуются с известными теоретическими и экспериментальными данны-

ми. Достоверность полученных данных также обеспечена тщательным и 

многократным исследованием каждого образца. Основные результаты и 

сделанные выводы неоднократно докладывались и обсуждались на различ-

ных научных форумах. 

В проведенных экспериментах для получения сплавов использованы 

следующие материалы: теллур ОСЧ-99,999 %; свинец ОСЧ-99,999 % и CdSe 

ОСЧ-99,999 %.  
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Апробация результатов  

Основные результаты, полученные в диссертационной работе, доклады-

вались и обсуждались на следующих научных конференциях и симпозиумах: 

Международная научно-техническая конференция «Микро- и нанотехнологии 

в электронике», г. Нальчик (2012 г., 2014 г., 2017 г., 2018 г., 2019 г.); Между-

народная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-

2014», г. Москва, 2014 г.; Всероссийская конференция студентов, аспирантов 

и молодых ученых «Перспективные инновационные проекты молодых уче-

ных», г. Нальчик (2015 г., 2017 г.); XVIII Всероссийская молодежная конфе-

ренция «Физика полупроводников и наноструктур, полупроводниковая опто- 

и наноэлектроника», г. Санкт-Петербург, 2016 г.; Международная конферен-

ция «Интеллектуальные системы и микросистемная техника», г. Нальчик, 

2017 г.; Международный междисциплинарный симпозиум «Физика поверх-

ностных явлений, межфазных границ и фазовые переходы», г. Туапсе (2017 г., 

2018 г.); III Международная научно-практическая конференция «Физика и 

технология наноструктур», г. Курск, 2017 г. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия раз-

витию малых форм предприятий в научно-технической сфере Российской 

Федерации. Грант №0017817. Тема НИР: «Разработка новых полупроводни-

ковых материалов теллурида свинца и тонкопленочных систем на их основе 

для приборов электронной техники». 

 

Личный вклад автора  

Диссертация в целом является результатом самостоятельной работы ав-

тора, который обобщил полученные лично им и совместно с научным руко-

водителем результаты. Частично исследования были проведены в центрах 

коллективного пользования «Рентгеновская диагностика материалов» и 

«Физика поверхности наносистем и технологии наноструктур» КБГУ. Зада-

чи и направления исследования, разработка методики, приборов и устройств 

для экспериментального изучения теплофизических и электрофизических 

свойств сплавов системы PbTe-CdSe поставлены научным руководителем 

д.ф.-м.н., профессором А.М. Кармоковым, который также принимал участие 

в обсуждении полученных результатов. 

 

Публикации 

Результаты диссертационной работы опубликованы в 20 печатных из-

даниях, в том числе: 6 в рецензируемых научных журналах, рекомендован-

ных ВАК РФ для публикации результатов кандидатских и докторских дис-

сертаций, из которых 3 работы индексируются международными системами 

цитирования Scopus и Web of Science, 13 – в сборниках конференций и 1 

патент на изобретения.  
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Объем и структура диссертации  

Диссертационная работа изложена на 146 страницах, содержит 72 ри-

сунка и 5 таблиц. Она состоит из введения, четырех глав с выводами, заклю-

чения и списка использованной литературы из 147 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформули-

рованы цели и задачи работы, приведена научная новизна и практическая 

значимость результатов, методология и методы исследования, изложены 

основные положения, выносимые на защиту, а также сведения об апробации 

работы. 

Первая глава содержит литературный обзор по теме диссертации. В 

данной главе представлены результаты анализа публикаций, касающихся 

методов получения, исследований физико-химических, электрофизических и 

теплофизических свойств теллурида свинца. Особое внимание уделено по-

ведению различных примесей в матрице исходного соединения и их влияние 

на термоэлектрические свойства полученных образцов. Анализ литератур-

ных источников подтвердил актуальность рассматриваемой темы и позволил 

сформулировать цели и задачи диссертационной работы. 

Вторая глава диссертации посвящена описанию экспериментальной 

установки, а также методике приготовления и исследования полученных 

образцов. Для проведения процессов исследования были приготовлены об-

разцы теллурида свинца с добавками примесей CdSe 0,5; 1; 2; 3; 5; 7 и 

10 мол%. В качестве исходных материалов использовались свинец ОСЧ-

99,999 %, теллур ОСЧ-99,999 % и селенид кадмия ОСЧ-99,999 % в форме 

дисперсного порошка. Процесс сплавления проводился в алундовом тигле, 

установленный внутри нагревательного элемента. Перед загрузкой исход-

ных материалов тигель нагревался до температуры 1080 К, затем осуществ-

лялась загрузка флюса в нагретый тигель и при температуре 1150 К. В обра-

зовавшуюся жидкость загружались свинец, теллур и селенид кадмия в опре-

деленных соотношениях. Процесс синтеза проводился при температуре 

1200 К. С целью получения однородного состава образовавшийся расплав 

подвергался постоянному перемешиванию с помощью ультразвуковых волн 

частотой 24 кГц и мощностью 600 Вт в течение 30 минут. При этих пара-

метрах воздействия в сплаве не образуются кавитационные пузырьки. В 

целях уменьшения ликвации полученных образцов проводилась выдержка 

расплава в течении 20 минут при температуре 1230 К. Полученный таким 

образом расплав охлаждался со скоростью 150 град/мин до температуры 

870 К, после чего подвергался изотермическому отжигу в течение 10 часов 

до проведения исследований. 

Самым распространенным видом несовершенств в получаемых кри-

сталлах являются дефекты, которые возникают главным образом за счет 
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градиента температур, существующего в процессе синтеза. Кроме того, 

наиболее часто являющейся причиной возникновения несовершенств может 

служить и неоднородное распределение примесей в слитках в процессе син-

теза. Это положение играет существенную роль в кристаллах PbTe, т.к. ис-

следование области устойчивости PbTe показывает, что относительно сте-

хиометрического состава она сдвинута в сторону теллура и при затвердева-

нии из стехиометрического расплава в первую очередь формируется твердая 

фаза с избытком теллура [1].  

Поэтому изотермический отжиг сплавов при температуре 750 К в тече-

ние 10 ч в основном направлен на стабилизацию структуры. В результате 

этого процесса наблюдается преимущественно диффузия и происходит бо-

лее равномерное распределение примеси по объему образцов. 

Структурные изменения и фазообразования в сплавах полупроводнико-

вых соединений PbTe с примесями CdSe исследовались методами рентге-

новской дифрактометрии и сканирующей электронной микроскопии. 

В третьей главе представлены результаты исследования структурных 

изменений и фазообразований в полученных соединениях методами скани-

рующей электронной микроскопии и рентгеновской дифрактометрии. 

Результаты исследования суммарного спектра карты для исходного не-

легированного соединения теллурида свинца, полученные на сканирующем 

электронном микроскопе, представлены на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Суммарный спектр карты для соединения PbTe 

 

Как следует из рис. 1, в исходном соединении содержание атомов свинца 

составляет около 63,8 вес%, а содержание теллура составляет 36,2 вес%, т.е. 

соответствует стехиометрическому составу. Согласно изображениям элек-

тронного микроскопа, эти компоненты равномерно распределены по площа-

ди.  
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На рис. 2 представлен суммарный спектр карты структуры соединения 

теллурида свинца, содержащего 0,5 мол% CdSe, полученные с помощью ска-

нирующей электронной микроскопии. Размер исследуемого участка составлял 

порядка ~50 мкм.  

 
Рисунок 2. Суммарный спектр карты соединения PbTe+0,5 мол% CdSe 

 

Как следует из рис. 2, содержание атомов свинца в сплаве составляет 

около 66,4 вес%. Содержание атомов теллура составляет 33,4 вес%. Доли 

примесных атомов примеси селена и кадмия практически одинаковы в дан-

ном сплаве и составляют около 0,1 вес%.  

Результаты исследования фазообразования, проведенные на рентгенов-

ском дифрактометре ДРОН-6, представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Результаты рентгенофазового анализа образцов 

Концентрация, 

x, мол% 
Фазы Сингония 

Параметр 

решетки, a, Å 

Параметр 

решетки, c, Å 

– PbTe Fm-3m (225) 6,460 – 

0,5 

PbTe Fm-3m (225) 6,454 

– 
Cd0.16Pb0.84Te Fm-3m (225) 6,409 

Pb(Se0.18Te0.82) Fm-3m (225) 6,400 

(Cd0.15Pb0.85)·(Se0.15Te0.85) Fm-3m (225) 6,350 

1 

PbTe Fm-3m (225) 6,459 

– 
Cd(Pb19Te20) Fm-3m (225) 6,454 

Cd0.16Pb0.84Te Fm-3m (225) 6,454 

Pb(Se0.18Te0.82) Fm-3m (225) 6,460 

2 

PbTe Fm-3m (225) 6,459  

CdTe F-43m (216) 6,480  

Cd(Pb19Te20) Fm-3m (225) 6,454  

Cd(Se0.6Te0.4) P63mc (186) 4,404 7,205 

Cd(Se0.7Te0.3) P63mc (186) 4,360 7,160 

3 

PbTe Fm-3m (225) 6,461  

Cd(Se0.6Te0.4) P63mc (186) 4,404 7,205 

CdTe F-43m (216) 6,530  

(Cd0.06Pb0.94)Se Fm-3m (225) 6,105  

5 PbTe Fm-3m (225) 6,461  
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Cd(Se0.6Te0.4) P63mc (186) 4,404 7,205 

CdTe F-43m (216) 6,541  

7 

CdTe Fm-3m (225) 6,410 

– PbTe Fm-3m (225) 6,439 

Cd(Se0.1Te0.9) F-43m (216) 6,431 

10 

(Cd0.15Pb0.85)·(Se0.15Te0.85) Fm-3m (225) 6,350 

– (Pb10Se3Te7)0.4 Fm-3m (225) 6,362 

CdPb3Te4 Fm-3m (225) 6,364 

Полученные результаты показывают, что синтезированное полупро-

водниковое соединение теллурида свинца является беспримесным, о чем 

свидетельствуют отсутствия дополнительных фаз свинца либо теллура в 

матрице PbTe. Полученные значения параметра решетки и сингония хорошо 

согласуются с литературными данными и составляют a = 6.460 Å, а синго-

ния – Fm-3m (225). 

Из представленных данных в таблице также следует, что с увеличением 

концентрации CdSe параметры кубических решеток образующихся фаз 

уменьшаются при 0,5 мол% легирующей примеси, затем возрастают в иден-

тичных фазах и при концентрациях 2 и 3 мол% образуются еще фазы с гек-

сагональной симметрией. Подобные изменения параметра решетки в полу-

ченных сплавах в зависимости от концентрации более наглядно представле-

ны на графиках зависимостей 3 и 4. 

 
Рисунок 3. Зависимость параметра 

решетки от концентрации для PbTe 

 
Рисунок 4. Зависимость параметра 

решетки от концентрации для CdTe 

Полученные результаты рентгенофазового анализа показывают нали-

чие следующих структур: α фаза (структура поваренной соли) – PbTe; β фаза 

(структура сфалерита) – CdTe; γ фаза (структура вюрцита) – Cd(Se0.6Te0.4). В 

молекулах новых образующихся фаз, в которых преобладают содержания 

элементов Cd и Se, наблюдается изменение сингонии кристаллической ре-

шетки. Причем, чем больше концентрация этих примесных атомов, тем 
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меньше параметр решетки a в матрице, что приводит к изменению кристал-

лической решетки теллурида свинца. 

Четвертая глава диссертации посвящена результатам исследования 

температурных зависимостей удельной электропроводности, коэффициента 

термоЭДС, коэффициента термоэлектрической мощности, а также влиянию 

изотермического отжига на политермы этих термоэлектрических парамет-

ров. Также в этой главе приведены результаты оценки изменения энергии 

активации в зависимости от концентрации примеси в сплавах. 

Исследования температурной зависимости удельной электропроводно-

сти образцов проводились четырехзондовым методом в интервале темпера-

тур от комнатной до 750 К. Исследованы материалы исходного PbTe и PbTe 

с примесями CdSe 0,5; 1; 2; 3; 5; 7 и 10 мол%. На рис. 5а и 5б представлены 

политермы удельной электропроводности до и после изотермического отжи-

га образцов (соответственно) при температуре 750 К в течение 10 часов.  

 
       а      б 

Рисунок 5. Температурная зависимость удельной электропроводности PbTe 

c примесями CdSe различных концентраций до изотермического отжига (а) и 

после отжига (б) при температуре 750 К в течение 10 часов: 1 - PbTe; 2 - 0,5 

мол%; 3 - 1 мол%; 4 - 2 мол%; 5 - 3 мол%; 6 - 5 мол%; 7 - 7 мол%; 8 - 10 мол% 

Результаты показывают, что для соединения PbTe наибольшее значение 

удельной электропроводности составляет порядка σ=250 (Ом·см)
–1

 при тем-

пературе 330 К (кривая 1, рис. 5а). Для образца, содержащего 0,5 мол% 
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CdSe, характерно незначительное изменение удельной электропроводности 

по всей области температуры исследования. Максимальное значение удель-

ной электропроводности до изотермического отжига σ~456 (Ом·см)
–1

 имеет 

сплав с содержанием 7 мол% CdSe при температуре образца 730 К (кривая 7, 

рис. 5а), в то время, как для образца, содержащего 10 мол% CdSe, это значе-

ние составляет σ=395 (Ом·см)
–1

 при этой же температуре образца (кривая 8, 

рис. 5а). 

После проведения изотермического отжига характер температурной за-

висимости и ее абсолютные значения для некоторых образцов существенно 

изменяются. Например, для исходного соединения PbTe после отжига про-

водимость увеличивается до σ=424 (Ом·см)
–1

 при температуре 710 К, а 

наибольшее значение σ=470 (Ом·см)
–1

 получено для образца PbTe с приме-

сями 10 мол% CdSe при температуре Т=718 К.  

Для оценки электропроводности образующихся новых фаз, которые 

также вносят вклад в проводимость сплава, в качестве модельного экспери-

мента была применена теория Максвелла для обобщенной проводимости 

изотропной среды с включениями частиц сферической формы [10]. При 

этом предполагается, что расстояние между частицами настолько велико, 

поэтому их взаимодействием можно пренебречь. Используя уравнения 

Максвелла, можно рассчитать температурную зависимость электропровод-

ности σ(Т) для компонентов гетерогенной структуры:  

 
 )()()()(2

)()(2)()(2
)()(

2121

2121
1

TTTT

TTTT
TT









 ,                       (1) 

где )(T  – температурная зависимость электропроводности сплава; )(1 T – 

температурная зависимость электропроводности исходной матрицы; )(2 T  

– температурная зависимость электропроводности новых фаз; – объемная 

концентрация дисперсной фазы. 

Для определения вклада новых фаз в общую проводимость )(2 T  из 

уравнения (1) имеем: 

 
)(2)()()(

)()(2)(2)(2)(
)(

11

111
2

TTTT

TTTTT
T









 .                       (2) 

Для определения суммарного вклада новых фаз )(2 T  в общую прово-

димость по формуле (2) использовались следующие данные: )(1 T  – экспе-

риментальные значения температурных зависимостей электропроводности 

исходного соединения PbTe (кривая 1, рис. 5б); )(T  – экспериментальные 

значения температурных зависимостей удельной электропроводности PbTe с 

примесями CdSe от 0,5 до 10 мол% (кривые 2-8, рис. 5б).  
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Результаты расчета проводимости )(2 T  представлены на рис. 6.  

Полученные результаты показывают, что наибольший вклад новых фаз 

в общую проводимость матрицы основного компонента характерен для 

сплава, содержащего 3 мол% CdSe. Обнаружено, что после проведения изо-

термического отжига при температуре Т=750 К в течение 10 часов для дан-

ного же сплава получено наибольшее значение удельной электропроводно-

сти (σ=470 (Ом·см)
–1

 при температуре Т=718 К). 

 
Рисунок 6. Температурная зависимость суммарной удельной электро-

проводности образующихся новых фаз в сплавах: 1 - 0,5 мол%; 2 - 1 мол%; 3 - 

2 мол%; 4 - 3 мол%; 5 - 5 мол%; 6 - 7 мол%; 7 - 10 мол%  

 

Таким образом, на основании полученных данных можно предполо-

жить, что образующиеся новые фазы в полученных сплавах способствуют 

увеличению электропроводности.  

Энергия активации проводимости в сплавах оценивалась из зависимо-

стей ln(σ) и 1/T для образцов, прошедших изотермический отжиг при темпе-

ратуре Т=750 К в течение 10 часов (рис. 7). Из рисунка видно, что на каждой 

кривой имеются несколько изломов, причем наиболее стабильные парал-

лельные прямые линии для всех концентраций наблюдаются в интервале 

температур 2,2-1,4 К
–1

 (460-720 К). Поэтому, энергия активации проводимо-
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сти оценивалась в этом температурном интервале и для сравнения при ком-

натной температуре.  

 

 
Рисунок 7. Зависимость удельной электропроводности PbTe с примеся-

ми CdSe различных концентраций от обратной температуры после изотер-

мического отжига: 1 - PbTe; 2 - 0,5 мол%; 3 - 1 мол%; 4 - 2 мол%; 5 - 3 мол%; 6 - 

5 мол%; 7 - 7 мол%; 8 - 10 мол%.  

 

На рис. 8 представлены зависимости энергии активации проводимости 

от концентрации, а в таблице 2 значения энергии активации проводимости 

сплавов PbTe при различных концентрациях примеси CdSe.  

Результаты оценки показали, что в области высоких температур и при 

увеличении концентрации примеси CdSe энергия активации проводимости 

уменьшается и стремится к постоянному значению (рис. 8). 

 



 
Рисунок 8. Зависимость энергии 

активации проводимости PbTe от 

концентрации примеси CdSe 
 

 

 

Таблица 2. Значения энергии 

активации проводимости сплавов 

PbTe при различных концентра-

циях примеси CdSe 

На рис. 9 представлены политермы коэффициента термоЭДС до отжига 

(а) и после изотермического отжига образцов при температуре 750 К в тече-

ние 10 часов (б). 

      
            а            б 

x, мол% 
Т=300 К Т=460-720 К 

Eа, эВ Eа, эВ 

PbTe 0,36 0,13 

0,5 0,38 0,14 

1 0,39 0,14 

2 0,40 0,14 

3 0,41 0,13 

5 0,41 0,13 

7 0,42 0,13 

10 0,40 0,12 



Рисунок 9. Температурная зависимость коэффициента термоЭДС PbTe c 

примесями CdSe различных концентраций до изотермического отжига (а) и 

после отжига (б) при температуре 750 К в течение 10 часов: 1 - PbTe; 2 - 0,5 

мол%; 3 - 1 мол%; 4 - 2 мол%; 5 - 3 мол%; 6 - 5 мол%; 7 - 7 мол%; 8 - 10 мол% 

 

Как следует из рис. 9а, в интервале температур от 300 до 450 К значе-

ние коэффициента термоЭДС для сплавов (PbTe, PbTe+0,5; 1; 2; 3; 5 и 7 

мол% CdSe) возрастает с повышением температуры, а для образца PbTe с 

примесями 10 мол% CdSe этот интервал существенно меньше (300-350 К). 

Для PbTe максимальное значение коэффициента термоЭДС составляет 

α=275 мкВ/К при температуре образца 410 К (кривая 1, рис. 9а). Добавки 

малых примесей CdSe до 2 мол% приводят к снижению коэффициента тер-

моЭДС. Дальнейшее увеличение концентрации примеси равномерно повы-

шает коэффициент α. При этом наибольшее значение коэффициента термо-

ЭДС 435 мкВ/К при температуре образца 330 К до изотермического отжига 

получено для соединения PbTe с примесями 10 мол% CdSe (кривая 8, рис. 

9а). 

Характер изменения температурной зависимости коэффициента термо-

ЭДС после изотермического отжига в исследованном температурном интер-

вале существенно не отличается от результатов, полученных до изотермиче-

ского отжига. Однако следует отметить, что после отжига значения коэффи-

циента термоЭДС для некоторых исследованных образцов незначительно 

уменьшаются. Для нелегированного соединения теллурида свинца после 

изотермического отжига наблюдается увеличение коэффициента термоЭДС 

и максимальное значение соответствует α=350 мкВ/К при температуре об-

разца Т=410 К (кривая 1, рис. 10б). Из полученных зависимостей видно, что 

наибольшее значение коэффициента термоЭДС в исследованном темпера-

турном интервале характерно для образца, содержащего 2 мол% CdSe, и 

составляет α=365 мкВ/К при температуре образца Т=370 К. 

С учетом температурных зависимостей удельной электропроводности 

теллурида свинца, значение которой возрастает с увеличением концентра-

ции примеси селенида кадмия, можно отметить, что вклад в проводимость 

легирующей примеси CdSe является закономерным: увеличение содержания 

примеси приводит к росту концентрации носителей, возрастанию  удельной 

электропроводности и незначительному уменьшению коэффициента термо-

ЭДС.  

На основе полученных экспериментальных результатов температурных 

зависимостей удельной электропроводности и коэффициента термоЭДС 

были оценены термоэлектрические мощности исследованных соединений 

согласно выражению: 

P = α
2
·σ. 
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На рис. 10 представлены политермы коэффициента термоэлектриче-

ской мощности до отжига (а) и после изотермического отжига образцов при 

температуре 750 К в течение 10 часов (б). 

 
   

   
         а                       б 

Рисунок 10. Температурная зависимость коэффициента термоэлектричес-

кой мощности PbTe c примесями CdSe различных концентраций до 

изотермического отжига (а) и после отжига (б) при температуре 750 К в течение 

10 часов: 1 - PbTe; 2 - 0,5 мол%; 3 - 1 мол%; 4 - 2 мол%; 5 - 3 мол%; 6 - 5 мол%; 7 

- 7 мол%; 8 - 10 мол% 

 

Показано, что для соединения теллурида свинца максимальное значе-

ние коэффициента термоэлектрической мощности соответствует Р=14,4 

мкВт/(К
2
·см) при температуре образца Т=340 К (кривая 1, рис. 10а), а при 

добавлении примеси 0,5 мол% CdSe значение мощности уменьшается до 

Р=6,1 мкВт/(К
2
·см) при температуре образца Т=440 К (кривая 2, рис. 10а). 

Дальнейшее увеличение температуры характеризуется уменьшением значе-

ний коэффициента термоэлектрической мощности. 

Максимальное значение термоэлектрической мощности получено для 

сплава, содержащего 10 мол% примеси CdSe (кривая 8, рис. 10а), и составляет 

Р=41,5 мкВт/(см·К
2
) при температуре образца Т=340 К.    
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После проведения изотермического отжига характер температурной за-

висимости и значения коэффициента термоэлектрической мощности иссле-

дованных образцов существенно изменяются. Полученные результаты пред-

ставлены на рис. 11б. Показано, что для исходного соединения теллурида 

свинца максимальное значение мощности возрастает до Р=38,1 мкВт/(см·К
2
) 

при температуре образца Т=460 К (кривая 1, рис. 11б), а для образца с со-

держанием примеси CdSe 0,5 мол% это значение составляет Р=23,1 

мкВт/(см·К
2
) при температуре образца Т=520 К (кривая 2, рис. 11б). При 

этом максимальное значение термоэлектрической мощности на всем интер-

вале температуры исследования получено для сплава, содержащего 10 мол% 

CdSe (кривая 8, рис. 11б), и составляет Р=43,6 мкВт/(см·К
2
) при температуре 

образца Т=460 К. 

 

В заключении подводятся итоги диссертационного исследования, из-

лагаются его основные результаты: 

 

1. Методами рентгеновской дифрактометрии и сканирующей электронной 

микроскопии обнаружены структурные изменения и образование 

новых фаз в твердых сплавах PbTe при добавлении примеси CdSe 0,5;  

1; 2; 3; 5; 7 и 10 мол%.  

2. Установлены закономерности изменения параметра решетки а в 

зависимости от концентрации примеси CdSe в матрице PbTe. Показано, 

что в молекулах образующихся новых фаз с преобладанием содержание 

атомов Cd и Se, наблюдается изменение сингонии кристаллической 

решетки. Обнаруженные новые фазы имеют кубическую (β фаза, CdTe) 

и гексагональную (γ фаза, Cd(Se0.6Te0.4)) сингонии.  

3. Экспериментально исследованы особенности политерм удельной 

электропроводности, коэффициента термоЭДС и термоэлектрической 

мощности в сплавах PbTe при концентрациях примеси CdSe от 0,5 до 

10 мол%. Обнаружено, что с увеличением содержания примеси 

возрастает удельная электропроводность и незначительно уменьшается 

коэффициент термоЭДС. Показано, что наибольшее значение 

проводимости σ=456 (Ом·см)
–1

 при температуре Т=715 К и 

коэффициента термоЭДС α=435 мкВ/К при температуре Т=330 К 

соответствуют образцам PbTe с примесями 7 мол% и 10 мол%, 

соответственно. При этом максимальная термоэлектрическая мощность 

составляет Р=41,5 мкВт/(см·К
2
) при температуре Т=340 К для образца 

PbTe с примесями 10 мол% CdSe. 

4. Результаты исследования температурной зависимости удельной 

электропроводности показывают изменение энергии активации 

проводимости Eа полученных сплавов при Т=300 К и в диапазоне 

температур от 460 до 720 К. Установлено, что в сплавах PbTe, в 

которых концентрация примеси CdSe составляет 3 мол%, 5 мол% и 7 
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мол%, Eа не меняется и составляет 0,13 эВ. Полученное значение 

энергии активации проводимости PbTe при комнатной температуре, 

Eа=0,36 эВ, хорошо согласуется с литературными данными. 

5. Установлено влияние изотермического отжига на фазообразование и 

температурные зависимости удельной электропроводности, 

коэффициента термоЭДС и термоэлектрической мощности в твердых 

сплавах PbTe при концентрациях примеси CdSe от 0,5 до 10 мол%. 

Показано, что наибольшее значение проводимости σ=470 (Ом·см)
–1

 при 

температуре Т=718 К и коэффициента термоЭДС α=365 мкВ/К при 

температуре Т=370 К соответствуют образцам PbTe с примесями 3 

мол% и 2 мол% CdSe, соответственно. При этом максимальная 

термоэлектрическая мощность Р=43,6 мкВт/(см·К
2
) при температуре 

Т=460 К соответствует образцу PbTe с примесями 10 мол% CdSe.    
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