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РЕФЕРАТ 

 Проведено исследование температурных зависимостей 

электропроводности и термоэдс (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 в 

температурном интервале 80-550К. Оценена ширина за-

прещенной зоны (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 согласно экспери-

ментальным данным по электропроводности и термоэдс 

(Еg=0.21эВ).   На основе оптических измерений при 300К 

определена ширина запрещенной зоны AgSbTe2 

(Еg=0.19эВ) и (AgSbTe2)0,9(PbTe)0,1 (Еg=0.195эВ). 

 

        ВВЕДЕНИЕ 

 

Термоэлектрические материалы исполь-

зуются для преобразования тепловой энергии в 

электрическую, а также в твердотельном 

охлаждении [1-5]. Основной задачей при этом 

является повышение эффективности преобра-

зования энергии термоэлектрического матери-

ала. В качестве этих материалов, в основном, 

используются полуметаллы или полупровод-

ники с шириной запрещенной зоны Eg=0-1эВ. 

Известно, что AgSbTe2 и PbTe являются узко-

щелевыми полупроводниками и являются хо-

рошими термоэлектрическими материалами 

средней температурной области [3]. 

AgPbmSbTe2+m является перспективным термо-

электрическим материалом, который можно 

рассматривать как комбинацию PbTe и 

AgSbTe2 в форме (AgSbTe2)(PbTe)m [5,6]. Ис-

следование составов (AgSbTe2)Х(PbTe)1-Х инте-

ресно и тем, что  как AgSbTe2 так и PbTe кри-

сталлизуются в структуре кубической решет-

ки, что позволяет получить серии твердых рас-

творов. При этом можно получить составы с 

различными концентрациями, что в конечном 

итоге сказывается на их термоэлектрических 

свойствах. 

 Зонная структура AgSbTe2 и большин-

ства твердых растворов на его основе до сих 

пор исследована недостаточно. Ширина за-

прещенной зоны Eg в AgSbTe2 определялась с 

помощью различных экспериментальных ме-

тодов. Однако, полученные при этом результа-

ты не всегда являются удовлетворительными и 

сильно различаются. Так, например, в AgSbTe2 

по данным оптических измерений [7] ширина 

запрещенной зоны составляет 0,2eV; согласно 

результатам расчета зонного спектра Eg=0.1eV, 

по экспериментам диффузного отражения 

Eg=0.35eV [8], а согласно [4] Eg=26meV.  

 Перечисленные данные показывают, что 

всесторонние исследования твердых раство-

ров, позволяющие определить ширину запре-

щенной зоны, а также исследования спектров 

оптического поглощения и типа оптических 

переходов на пороге межзонного поглощения 

представляют значительный интерес [9]. 
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В данной работе приводятся результаты иссле-

дования электропроводности и термоэдс 

(AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 в температурном интер-

вале 80-550К, а также эллипсометрические ис-

следования. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

  

На Рис.1 и Рис.2 приведены результаты 

исследования электропроводности и термоэдс 

(AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 в температурном интер-

вале 80-550К. 
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Рис.1 

Температурная зависимость электропроводности 

(AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1. 
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Рис.2 

Температурная зависимость термоэдс 

(AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 
 

Термическая ширина запрещенной зоны 

является одной из основных фундаментальных 

характеристик полупроводника. Ее определя-

ют обычно из измерений удельного сопротив-

ления. Этот метод требует либо четыре зонда, 

либо омические контакты, а также требует от-

носительно высоких температур.  

Энергия активации была определена из 

температурной зависимости электропроводно-

сти. Температурная зависимость проводимости 

полупроводников определяется в виде 10 

 

 .                      (1) 

 

Измеряя значение электропроводности 

при двух температурах и логарифмируя их от-

ношение, мы получим соотношение для энер-

гии активации в виде 

 

            (2)                                                

 

Согласно экспериментальным данным, 

по электропроводности была определена энер-

гия активации (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 Еа=0,214эВ. 

Есть еще один метод, согласно которому 

может быть определена ширина запрещенной 

зоны. Этот метод основан на измерения термо-

эдс. В работе [11] показано, что величина ко-

эффициента Зеебека имеет максимальное зна-

чение близкое к Eg/2eTmax. Это приближение 

может быть использовано для определения 

энергетической щели термоэлектрического ма-

териала. Энергетическая щель при этом опре-

деляется  

 

     ,                 (3)                                                          

 

здесь е - элементарный заряд.  

Этот метод иногда дает ошибки в поряд-

ке 5-20%, что часто вполне достаточно, если 

использовать данные удельного сопротивления 

или инфракрасные измерения [12]. Этот метод 

представляет интерес при оценке потенциала 

новых соединений и сплавов для термоэлек-

трических применений, так как термическая 

ширина запрещенной зоны определяет макси-

мальную температуру, при которой полупро-

водник может быть полезен [13]. Нами была 

проведена оценка ширины запрещенной зоны 
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твердого раствора (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 по экс-

периментальным значениям термоэдс. Оценка 

проводилась по формуле Голдсмита-Шарпа (1) 

и оказалась равной в среднем Еа=0,25эВ.   

В работе [14] разработан другой метод 

оценки ширины запрещенной зоны, основан-

ный на статистическом анализе эксперимен-

тальных зависимостей Tmax=f(Eg) с оптималь-

ными значениями концентрации носителей за-

ряда (электронов n, дырок p) и энергии Ферми 

(EF).  

Ширина запрещенной зоны исследован-

ного состава оценена также с использованием 

правила Вегарда [12] 

 

       Eg=(mEAg + nEBg )/(m + n).             (4)                                                            

 

Учитывая литературные данные по PbTe 

Еg=0,31эВ и AgSbTe2 Еg=0,19эВ (определена из 

эллипсометрических измерений), была оцене-

на энергия активации (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 

Еа=0,2эВ. 

Учитывая тот факт, что ширина запре-

щенной зоны для термоэлектрических матери-

алов имеет существенное значение, проведено 

также исследование некоторых оптических 

свойств. Для определения ширины запрещен-

ной зоны AgSbTe2 и (AgSbTe2)0,9(PbTe)0,1 были 

проведены спектральные эллипсометрические 

исследования. Определены спектры оптиче-

ских постоянных и диэлектрической проница-

емости в области энергий фотонов 0.07-6.5эВ.  

На Рис.3 представлены спектры оптиче-

ских постоянных: показателей преломления 

n(E), поглощения k(E) и коэффициента погло-

щения α(E) (AgSbTe2)0,9(PbTe)0,1 в области 

энергий фотонов 0,07-6,4эВ.  

Анализ полученных экспериментальных 

данных показал, что имеет место довольно по-

логий край поглощения. Для того чтобы опре-

делить характер оптических переходов на 

краю поглощения и ширину запрещенной зо-

ны, был проведен анализ зависимостей (αE)n от 

Е, где n=1/2 и 2 для непрямых разрешенных, 

прямых разрешенных оптических переходов 

соответственно, применяемых при анализе 

края поглощения в полупроводниковых моно-

кристаллах. Анализ показал, что наиболее про-

тяженный участок на краю спектра поглоще-

ния соответствует зависимости со степенью 

1/2 характерной для непрямых разрешенных 

оптических переходов в кристаллических по-

лупроводниках. Пологость края поглощения и 

большая протяженность участка спектра с 

данной зависимостью, вплоть до больших зна-

чений коэффициента поглощения α, указывает 

на нарушение закона сохранения импульса при 

оптических переходах, то есть имеют место 

бесфононные непрямые оптические переходы. 
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Рис.3 

Спектры оптических показателей преломления n(E) и 

поглощения k(E) (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1. 

 

Такая ситуация, в свою очередь, возмож-

на при нарушении дальнего порядка и возник-

новении разупорядочения [9] в кристалличе-

ской структуре. Следовательно, на оптические 

свойства, форму края поглощения и структуру 

запрещенной зоны существенное влияние ока-

зывает пространственная структурная разупо-

рядоченность кристаллов AgSbTe2 и 

(AgSbTe2)0,9(PbTe)0,1. На основе анализа полу-

ченных спектров и с применением различных 

методов предварительно определена величина 

ширины запрещенной зоны Еg=0.195эВ для 

(AgSbTe2)0,9(PbTe)0,1. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе экспериментальных данных 

по электропроводности и термоэдс в области 

собственной проводимости определена шири-

на запрещенной зоны Еg=0.21эВ 

(AgSbTe2)0,9(PbTe)0,1. На основе оптических 

измерений при 300К определена ширина за-

прещенной зоны AgSbTe2 Еg=0.19эB и 

(AgSbTe2)0,9(PbTe)0,1 Еg=0.195эВ.  
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AgSbTe2 və (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 -BİRLƏŞMƏLƏRİNİN QADAĞAN OLUNMUŞ ZOLAĞIN ENİNİN TƏYİNİ 

 
S.S.RƏHİMOV, N.N.HAŞIMOVA 

 

(AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 -in 80-550K temperatur intervalında elektrik keçiriciliyinin və termoehq-nin temperatur asılılıqları 

tədqiq edilmişdir. Elektrik keçiriciliyinin və termoehq-nin təcrübi qiymətləri əsasında (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1-in qadağan olunmuş 

zolağın eni (Еg=0.21эВ) təyin edilmişdir. Optik ölçmələr əsasında 300K-də AgSbTe2 Еg=0.19эВ və (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1-in 

Еg=0.195эВ qadağan olunmuş zolağın eni təyin edilmişdir. 

 

 

DETERMINATION OF THE ENERGY GAP OF AgSbTe2 AND (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 

 

S.S.RAGIMOV, N.H.HASHIMOVA 

 

The temperature dependences of the electrical conductivity and thermal power of (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 have been studied 

in the temperature range 80-550K. The band gap of (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 was estimated according to experimental data on 

electrical conductivity and thermal power Еg=0.21эВ. Based on optical measurements at 300K, the band gaps of AgSbTe2 

Еg=0.19эВ and (AgSbTe2)0.9(PbTe)0.1 Еg=0.195эВ have been determined.  
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