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РЕФЕРАТ 

Выращены монокристаллы теллурида свинца и олова, а 

также их твердого раствора Pb0.75Sn0.25Te, исследованы 

их электропроводность  и коэффициент термо-эдс  до 

и после отжига при различных температурах. Показано, 

что электрические параметры неотожженных кристаллов 

PbTe, Pb0.75Sn0.25Te главным образом определяются тех-

нологическими структурными дефектами, возникающи-

ми при получении и изготовлении образцов и залечива-

ющиеся высокотемпературным отжигом. Электрические 

параметры же кристаллов SnTe определяются, в основ-

ном, акцепторными вакансиями в подрешетке олова. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Кристаллы соединений PbTe, SnTe и их 

твердые растворы являются эффективными 

материалами для термо- и фотопреобразовате-

лей [1-8]. При этом эти материалы кристалли-

зуются с отклонением от стехиометрии и со-

держат электроактивные катионные вакансии с 

концентрацией 1018÷1021см-3 [2,6,8-10]. Высо-

кая концентрация электроактивных катионных 

вакансий обеспечивает и высокую концентра-

цию носителей тока, что создает определен-

ную трудность при применении этих кристал-

лов. Экспериментальные образцы содержат и 

различные технологические дефекты, образо-

ванные при получении монокристаллов, де-

формациями при изготовлении образцов и т.д. 

Термообработкой в определенном режиме 

возможно изменять концентрацию технологи-

ческих дефектов в кристалле и его физические, 

в частности, электрические параметры [11,12]. 

С целью выяснения закономерностей 

влияния термической обработки на электриче-

ские свойства  кристаллов теллурида свинца и 

олова и их твердых растворов в данной работе 

выращены монокристаллы этих соединений и 

твердого раствора Pb0.75Sn0.25Te, исследованы 

влияние термообработки при разных темпера-

турах  на их электропроводность  и коэффи-

циент термо-эдс  в интервале температур  

90÷300К. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Соединения  PbTe, SnTe и их твердый 

раствор Pb0.75Sn0.25Te синтезировали  совмест-

ным сплавлением  исходных компонентов (сви-

нец марки С-0000, олово марки ОСЧ-000, тел-

лур марки Т-сЧ), взятых в стехиометрическом 

соотношении, в вакуумированных до10-3Па 

кварцевых ампулах с конусообразным дном, 

при температурах 1300К, 1135К и 1245К соот-
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ветственно в течение 6 часов. Внутренняя по-

верхность ампул предварительно графитизи-

ровалась. Исходные компоненты предвари-

тельно очищались от окисной пленки, а теллур 

дополнительно и от возможных примесей ме-

тодом зонной плавки. 

Монокристаллы выращивались методом 

Бриджмена в тех же кварцевых ампулах с син-

тезированными материалами в режимах, опи-

санными в [13-15]. Монокристалличность вы-

ращенных слитков была подтверждена мето-

дом рентгеновской дифракции. Параметры 

решетки образцов PbTe, SnTe, Pb0.75Sn0.25Te 

оказались равными а=6,4605; 6,318; 6,399Å, 

соответственно. Однофазность и однородность 

слитков была подтверждена микроструктур-

ным анализом. Из слитков на электроискровой 

установке были вырезаны образцы в виде пря-

моугольных цилиндров диаметрами 8мм и 

высотой  12мм. Удаление нарушенного слоя, 

образовавшегося на торцевых поверхностях 

образцов при резке, осуществлялось электро-

химическим травлением. После исследования 

электрических параметров изготовленных об-

разцов, они проходили термическую обработ-

ку при соответствующих температурах в атмо-

сфере чистого аргона в течение 120 часов и по-

сле каждого отжига исследовались их электро-

проводность и коэффициент термо-эдс в ин-

тервале температур 90÷300К зондовым мето-

дом на постоянном токе с погрешностью, не 

превышающей 5%. 

                                  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Температурные зависимости электро-

проводности и коэффициента термо-эдс иссле-

дованных образцов представлены на Рис.1 и 

Рис.2. Видно, что электропроводность неотож-

женного образца кристалла PbTe во всем ин-

тервале температур и образца, отожженного 

при 473К, в интервале 90÷109К с температу-

рой растет. Тенденция к полупроводниковой 

зависимости наблюдается в интервале 90-

100К и в образце, прошедшем отжиг при 573К.  

При этом полупроводниковый характер (Т)  

наблюдается в тех образцах, в которых  при 

90К ниже 240 Ом-1см-1. Температурная зави-

симость  образцов PbTe, которые прошли от-

жиг при 673 и 773К, имеют металлический ха-

рактер и с ростом  температуры отжига  об-

разца сильно (при 90К до 1000 раз)  увеличи-

вается (Рис.1а).  
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Рис.1 
Температурные зависимости электропроводности  

кристаллов PbTe (a), SnTe (b) и твердого раствора 

Pb0.75Sn0.25Te (c); кривые 1-6 относятся к образцам ука-

занных кристаллов, не прошедших отжиг (1) и прошед-

ших отжиг при 473 (2), 573 (3), 673 (4) и 773К (5),  

соответственно. 
 

В неотожженных и отожженных при 

473К и 573К кристаллах PbTe знак коэффици-

ента термо-эдс в интервале 90÷300К положи-



Г.З.БАГИЕВА, Г.Д.АБДИНОВА, Т.Д.АЛИЕВА, Н.М.АХУНДОВА 

 52 

тельный и с ростом температуры его значение 

растет. Образец PbTe, отожженный при 673К, 

в интервале 90÷230К имеет отрицательный, а 

выше  230К положительный знак коэффици-

ента термо-эдс. Знак  образца, отожженного 

при 773К, во всем интервале температур отри-

цательный (Рис.2а). 
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Рис.2 
Температурные зависимости коэффициента термо-эдс 

 кристаллов PbTe (а), SnTe (b) и твердого раствора 

Pb0.75Sn0.25Te (c) (обозначения те же, что и на Рис.1).  

 

Характер (Т) образцов SnTe, не отож-

женных и отожженных при 474К, 673К и 773К 

во всем интервале температур - металлический 

и с ростом температуры отжига численные 

значения электропроводности образца при 

данной температуре несколько растут (Рис.1б).  

Кривые температурной зависимости ко-

эффициента термо-эдс монокристалла SnTe, не 

прошедшего отжиг и прошедшего отжиг при 

различных температурах, имеют минимум в 

области 190-220К, а их знак в интервале   90-

300К положительный (Рис.2б). 

   Образцы твердого раствора Pb0.75Sn0.25Te, 

не прошедшие отжиг, обладают металличе-

ским характером   (Т).  После отжига при 

673К электропроводность образца при 90 и 

300К, соответственно, в 5 и 2 раза уменьша-

ется, а в области температур 100÷200К на за-

висимости (Т) наблюдается полупроводнико-

вый участок с энергией 0,05 В. После отжига 

при 773К электропроводность образца при 90К 

по сравнению с образцом, отожженным при 

673К, примерно в 2 раза увеличивается и (Т) 

имеет металлический характер (Рис.1в).  

Знак коэффициента термо-э.д.с. для не-

отожженного образца твердого раствора 

Pb0.75Sn0.25Te до 200К отрицательный, выше 

этой температуры - положительный и с темпе-

ратурой растет. С увеличением температуры 

отжига знак    во всем интервале температур 

становится положительным и   с температу-

рой растет (Рис.2в). 

Теллуриды свинца и олова кристаллизу-

ются в кубической решетке типа NaCl. Эти со-

единения образует непрерывный ряд твердых 

растворов, а постоянная решетки по системе 

PbTe-SnTe плавно меняется от значения для 

чистого PbTe до значения для SnTe. Кристаллы 

указанных материалов содержат электрически 

активные вакансии в подрешетках Pb, Sn с 

концентрацией до 1018÷1021см-3 [2,6,8-10,16]. 

Полученные данные показывают, что неотож-

женные образцы PbTe содержат различные 

технологические структурные дефекты донор-

ного и акцепторного характера.  Эти дефекты, 

компенсируя действия вакансий в подрешетке 

Pb, уменьшают концентрацию дырок и элек-

тропроводность в этих образцах. В результате 

этого в образцах концентрация носителей тока 

и электропроводность определяются суще-

ствующими в них неконтролируемыми приме-

сями, ионизация которых с температурой 
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приводит к активационным участкам на 

(Т). Отжигом образцов при температурах 473, 

573К структурные дефекты частично залечи-

ваются, что приводит к снятию компенсации 

электроактивных вакансий в подрешетке Pb и 

росту концентрации дырок и электропровод-

ности. Отжиг при температурах 673 и 773К со-

провождается также некоторым улетучивани-

ем компонента теллура и ростом концентрации 

вакансий в подрешетке теллура и концентра-

ции свободных электронов. Это приводит к ро-

сту значения электропроводности и перемене 

знака коэффициента термо-ЭДС во всем ин-

тервале температур.  

С ростом содержания SnTe в сплаве 

PbTe-SnTe до 40 ат.% значение ширины за-

прещенной зоны Eg  уменьшается, и для соста-

ва Pb0.75Sn0.25Te при 77К составляет 0,09эВ  

(для PbTe при 77К Eg0,22эВ). С учетом это-

го, объяснения, аналогичные вышесказанным 

для кристаллов PbTe для температурных зави-

симостей  и , а также зависимость от режи-

ма отжига, можно распространить и на твер-

дый раствор Pb0.75Sn0.25Te. В этом случае, за 

счет меньшего значения Eg энергия активации 

примесных центров также мала и равна 

0,026эВ. Таким образом, данный твердый 

раствор, в основном, сохраняет особенности 

электрических свойств аналогичные соедине-

нию PbTe. 

Концентрация вакансии олова в кристал-

лах SnTe достигает 1021см-3 [16]. Термо-эдс в 

SnTe при увеличении концентрации дырок от 

2·1020 до 8·1020см-3 растет. Однако, при кон-

центрации дырок р меньше 2·1020см-3 коэффи-

циент термо-эдс с изменением концентрации 

дырок меняется нормально (с уменьшением р 

коэффициент термо-эдс растет). Эта аномалия, 

а также минимум на кривых (Т) (Рис.2б) хо-

рошо объясняются моделью двух валентных 

зон [17-19]. С ростом температуры зазор меж-

ду двумя максимума валентных зон уменьша-

ется, вследствие чего вклад тяжелых дырок в 

проводимость растет. Поэтому, начиная с тем-

пературы, соответствующей минимуму на 

температурной зависимости коэффициента 

термо-эдс, с увеличением температуры   рас-

тет.   

Из-за высокой концентрации электроак-

тивных акцепторных вакансий (до 1021см-3) в 

подрешетке олова, в кристаллах соединения 

SnTe электрические параметры как неотож-

женных так и отожженных образцов опреде-

ляются, в основном, этими вакансиями. По-

этому отжиг мало влияет на значения и темпе-

ратурные зависимости  и  кристаллов SnTe. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выращены монокристаллы соединений 

PbTe, SnTe и их твердого раствора 

Pb0.75Sn0.25Te, исследованы влияния термиче-

ской обработки на их электрические свойства в 

интервале температур 90÷300К.  Выяснено, 

что в неотожженных и отожженных при тем-

пературах до 673К образцах кристаллов PbTe, 

Pb0.75Sn0.25Te значения и температурные зави-

симости электропроводности  и коэффициен-

та термо-эдс  существенно определяются 

технологическими структурными дефектами, 

возникающими в них при выращивании и из-

готовлении экспериментальных образцов, а 

также существующими в кристаллах некон-

тролируемыми примесями. В случае же кри-

сталлов теллурида олова электропроводность 

 и   определяются, в основном, электроак-

тивными вакансиями в подрешетке олова, кон-

центрация которых достигает 1021см-3. 
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QURĞUŞUN  TELLURİD,  QALAY TELLURİD VƏ ONLARIN BƏRK MƏHLULUNUN ELEKTRİK 

XASSƏLƏRİNƏ TERMİK İŞLƏNMƏNİN  TƏSİRİ 

 

             G.Z.BAĞIYEVA, G.C.ABDİNOVA, T.C.ƏLİYEVA, N.M.AXUNDOVA 

 

Qurğuşun tellurid, qalay tellurid və Pb0.75Sn0.25Te bərk məhlulu monokristalları göyərdilərək termik işləmənin 90-300K 

intervalında onların elektrik xassələrinə təsiri tədqiqi olunmuşdur. Göstərilmisdir ki, termik işlənmə keçməmiş və 673K-ə dək 

termik işlənmə keçmiş PbTe, Pb0.75Sn0.25Te kristallarının elektrik parametrləri əsasən göyərdilmədə və nümunələrin  

hazırlanmasında yaranan texnoloji struktur defektləri və mövcud aşqarlarla  müəyyən olunur. Qalay tellurid kristalının elektrik 

keçirməsi və termoehq isə bu kristalda olan  1021sm-3 konsentrasiyalı kation vakansiyalarla təyin edilir. 

       

 

 

INFLUENCE OF ANNEALING ON THE ELECTRICAL PROPERTIES OF TIN AND LEAD TELLURIDE 

CRYSTALS AND THEIR SOLID SOLUTION 

 

G.Z.BAGIYEVA, G.D.ABDINOVA, T.D.ALIYEVA, N.M.AKHUNDOVA  

 

Single crystals of lead and tin telluride, as well as their solid solution Pb0.75Sn0.25Te, were grown, and their electrical 

conductivity  and thermo-emf coefficiant  were studied before and after unnealed PbTe and Pb0.75Sn0.25Te  were mainly 

determined by technological structural defects that arise during the preparation and manufacture of experimental samples and 

were healed high temperature annealing. The electrical parameters of SnTe crystal were determined mainly by acceptor vacancies 

in the tin sublattice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


