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Досліджено товщинні (d) залежності термоелектричних (ТЕ) параметрів (концентрації n, рухливо-

сті , провідності , коефіцієнтів Зеєбека S і термоелектричної потужності S2 ) наноструктур n-PbTe 

легованих вісмутом із вмістом Bi 2 ат. %, вирощених з парової фази на ситалі. Немонотонний хід d-

залежностей досліджуваних параметрів пояснено квантуванням енергетичного спектру електронного 

газу у квантовій ямі структури ситал/n-PbTe:Bi. На базі цього припущення для зазначеної структури 

побудовано та співставлено з експериментальними теоретичні d-залежності відповідних ТЕ парамет-

рів.  
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1. ВСТУП 
 

Телурид свинцю – загальновідомий термоелект-

ричний матеріал у середній області температур [1]. 

Як показали попередні дослідження [2, 3], легова-

ний вісмутом PbTe володіє високим і стабільним 

значенням концентрації носіїв. Це дозволяє отрима-

ти сталі в часі величини коефіцієнта Зеєбека (S), 

електро - ( ) і теплопровідності ( ) та термоелектри-

чної добротності Z = S2 / . Ріст концентрації доміш-

ки Bi у PbTe призводить до зниження його теплоп-

ровідності та до росту електропровідності (за рахунок 

збільшення електронної концентрації носіїв) [2-5].  

Здатність наноструктурованих матеріалів підви-

щувати термоелектричну (ТЕ) добротність привертає 

все більшу увагу [6, 7]. Зниження розмірності мате-

ріалу створює умови для квантово-розмірного ефек-

ту, який приводить до збільшення густини станів 

поблизу енергії Фермі. Це дозволяє зберегти досить 

високу електропровідність σ за порівняно низької 

енергії Фермі EF, при якій мають місце високі зна-

чення коефіцієнта Зеєбека S. Відчутний вплив кван-

тових ефектів на термоелектричні характеристики 

можливий лише за умови, що розмір структури в 

напрямку обмеження зіставний з довжиною хвилі 

де Бройля носіїв. Дана умова, зокрема, виконується 

для структур у формі квантових ям [8-12].  

Метою даної роботи є дослідження особливостей по-

ведінки ряду термоелектричних (ТЕ) параметрів від 

товщини легованих вісмутом наноструктур телуриду 

свинцю n-типу, осаджених на ситалові підкладки. 

 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Зразки для дослідження вирощували з парової фа-

зи методом відкритого випаровування у вакуумі на 

ситалові підкладки. Температура випарника під час 

осадження складала Тв = 700 С, а температура підк-

ладок – Тп = 200 С.  

Матеріал для вирощування синтезували шляхом 

сплавлення високочистих Pb, Bi і Te (99,99 % основно-

го компонента) у вакуумованих до ~ 10 – 1 Па кварцо-

вих ампулах і охолодження в режимі виключеної піч-

ки. Відсоткове співвідношення компонентів підбира-

лося з розрахунком, що Bi заміщує атоми свинцю у 

зв'язку з його донорною дією в підгратці Pb: 50 % – Te, 

48 % – Pb, Bi – 2 %. 

Вимірювання електричних параметрів проводило-

ся на повітрі при кімнатній температурі протягом 

~ 10 хв. після вирощування. Вимірюваний зразок мав 

чотири холлівські і два струмові контакти. В якості 

омічних контактів використовувалися плівки срібла. 

Величина струму через зразки підтримувалася рівною 

1 мА або 2 мА.  

Холлівська рухливість обраховувалася як  = RH . 

Сталу Холла RH визначали шляхом вимірювання по-

перечної різниці потенціалів у перпендикулярно на-

правленому до поверхні структур магнітному полі з 

індукцією 1,4 Тл. Всі зразки володіли провідністю n-

типу. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Як видно з рис. 1 експериментальні залежності 

термоелектричних коефіцієнтів від товщини наност-

руктур PbTe:Bi на ситалі при кімнатній температурі 

характеризуються немонотонною поведінкою. При 

цьому концентрація досягає максимального значення 

3,82·1020 см – 3 при товщині dмакс = 121 нм. Збільшення 

товщини конденсату приводить до зменшення вели-

чини електронної концентрації: при d = 221 нм 

n = 1,05·1020 см – 3, а при d  = 341 нм n = 2,6·1019 см – 3. 

Товщині d = 101 нм, що є меншою за товщину макси-

муму, відповідає значення n = 1,82·1020 см – 3 (рис. 1а).  

В товщинній залежності рухливості основного но-

сія зафіксовано три максимуми і три мінімуми 

(рис. 1б). d-залежність коефіцієнта Зеєбека характе-

ризується п'ятьма абсолютними значеннями точок 

екстремуму – двома максимумами і трьома мінімума-

ми (рис. 1в). У залежності (d) виявлено 3 максимуми 

і 3 мінімуми (рис. 1г). 
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Oscillations of thermoelectric parameters of PbTe:Bi nanofilms on glass-ceramic 
 

D.M. Freik1, I.K. Yurchyshyn1, M.O. Halushchak2, Ya.S. Yavorsky1, Yu.V. Lysiuk1 
 

1 Physics and chemistry institute, physics and chemistry of solid department,  
at PreCarpathian Vasyl Stefanyk National University  
57, Shevchenko str., 76018, Ivano-Frankivsk, Ukraine 
2 Ivano-Frankivsk National University of Oil and Gas 
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There were investigated the thickness (d) dependences of thermoelectric (TE) parameters (concentra-

tion n, mobility , conductivity , Seebeck coefficient S, and thermoelectric power S2 ) for bismuth-doped 
n-PbTe nanostructures containing 2 at. % Bi grown from the vapor phase on glass-ceramic. Nonmonoto-
nous change of d-dependences for the studied parameters was explained by the quantization of the energy 
spectrum of electron gas in quantum well of the glass-ceramic/n-PbTe:Bi  structure.  On  the  basis  of  this   
assumption for these structures the theoretical d-dependences of the corresponding TE parameters were 
built and compared with the experimental dependences. 
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