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Досліджено концентраційні залежності коефіцієнта теплопровідності кристалів халькогенідів свинцю n-
типу провідності із врахуванням діючих механізмів розсіювання та законів дисперсії носіїв струму. 
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Ефективність термоелектричних матеріалів 
визначається високим значенням термоелектричної 
добротності Z [1,2] 

 
2

Z α σ
=

χ
, (1) 

де α – коефіцієнт термо-е.р.с., σ – електропровідність, 
χ – теплопровідність. Халькогеніди свинцю відно-
сяться до найбільш перспективних напівпровід-
никових матеріалів, які знайшли широке викорис-
тання у термоелектричних перетворювачах енергії [1-
9], що функціонують у середній області температур 
600-950 К.  

Механізми розсіювання носіїв струму в значній 
мірі визначають значення кінетичних параметрів 
матеріалу, а також їхні термоелектричні харак-
теристики (термоелектрична потужність α2σ, доброт-
ність Z) [1,10]. У роботах [9-22] досліджено вплив 
розсіювання вільних носіїв на екранованому кулонів-
ському потенціалі вакансій, короткодіючому потен-
ціалі вакансій, деформаційних потенціалах акустич-
них та оптичних фононів, поляризаційному потен-
ціалі оптичних фононів, а також електрон-
електронних зіткнень на значення кінетичних пара-
метрів кристалів халькогенідів свинцю n-типу 
провідності у широкому інтервалі температур (4,2-
300 К) та концентрацій (1·1016-1·1020 см-3). 

У даній роботі проведено дослідження коефі-
цієнта теплопровідності χ від концентрації для 
електронних кристалів халькогенідів свинцю з 
врахуванням внеску різних видів розсіювання носіїв 
струму. При розрахунках було використано отримані 
на основі моделі Кейна неквадратичний [15,16] 
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2m 2 m∗ ∗ε = + ε + ε + , (1) 

та квадратичний [15,16] закон дисперсії зі змінною 

ефективною масою 

 
2 2k(k)

2m∗ε = . (2) 

У цих виразах: р – матричний елемент опера-
тора імпульсу, m* – ефективна маса носіїв, Gε  – 
ширина забороненої зони,  – постійна Планка, k – 
хвильовий вектор. 

Теплопровідність напівпровідників визначається 
різними механізмами переносу тепла [3]: 
 е гр фт бχ = χ + χ + χ + χ , (3) 

тут еχ – електронна, грχ  – граткова, фтχ  – фотонна і 

бχ  – біполярна складові. Завдяки відносно малому 
значенню ширини забороненої зони PbTe внесок 
біполярної дифузії слід враховувати від 300-350 К, 
фотонна складова теплопровідності при досліджу-
ваних температурах ще менша. Тому (1) можна 
переписати у вигляді 
 е грχ = χ + χ  (3/) 

Розрахунок електронної складової проводився 
згідно закону Відемана-Франца 
 е L Tχ = σ , (4) 
де L – число Лоренца, яке для невироджених 
напівпровідників визначається із виразу 

2
0L (r 2)(k / e)= + , r – параметр розсіювання, який є 

показником степеня у залежності довжини вільного 
пробігу від енергії, 0k  – постійна Больцмана, e  – 
заряд електрона, σ  – коефіцієнт електропровідності, 
Т – температура. 

Граткову складову теплопровідності знаходили 
із виразу для коефіцієнта термо-е.р.с. [11] 
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α = +⎜ ⎟⎜ ⎟χ⎝ ⎠
. (5) 

Коефіцієнт термо-е.р.с. для випадку 
квадратичного і неквадратичного законів дисперсії 
визначали, відповідно, із виразів [22] 
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,  (7) 

 

де rα  – показник степеня в загальному виразі для 
часу релаксації, який визначається механізмом 
розсіювання; 0m  – маса вільного електрона, m( )ς  – 
маса електронів на рівні Фермі, n   – концентрація 
вільних носіїв, ζ – енергія Фермі; m(ζ) визначається 
співвідношенням 
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Для випадку, коли реалізуються різні механізми 
розсіювання носіїв одного знаку, сумарний вираз для 
коефіцієнта термо-е.р.с. обчислювали за формулою  
 i

i
α = α∑ , (7) 

де і вказує на механізм розсіювання. 
Коефіцієнт електропровідності σ визначали із 

рухливості носіїв струму у наближенні часу 
релаксації. Детальні розрахунки та аналіз рухливості 
носіїв наведені у [15-22]. 

Врахувавши (6)-(8) у (5) і підклавши (4) і (5) у 
(3/) отримано наведені на рисунку теоретичні 
залежності коефіцієнта теплопровідності від 
температури кристалів n-PbTe. Аналогічні 
розрахунки були проведені для сполук n-(PbS, PbSe). 

Як видно із рисунка, криві, що відповідають 
сумарному врахуванню всіх діючих механізмів 
розсіювання при кожній із температур добре 
узгоджуються із експериментальними даними, а 
також із теоретичними результатами по встанов-
ленню домінуючих механізмів розсіювання носіїв 

 
а)       б) 

 
       в) 

Рисунок. Залежність коефіцієнта теплопровідності від концентрації для кристалів n-PbTe при 4,2 К (а), 
77 К (б) та 300 К (в) з врахуванням розсіювання носіїв на короткодіючому потенціалі вакансій (1), 
деформаційному потенціалі акустичних фононів (2), деформаційному потенціалі оптичних фононів (3), 
поляризаційному потенціалі оптичних фононів (4), кулонівському потенціалі вакансій (6) та сумарній дії всіх 
механізмів розсіювання (5). Експериментальні дані [6,23]. 
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струму в електронних кристалах халькогенідів 
свинцю. Проведені дослідження дають можливість 
визначити концентрації, при яких реалізуються 
оптимальні значення термоелектричної добротності 
(1), а також прогнозувати відповідні технологічні 
параметри для створення матеріалів із наперед 
заданими властивостями. 

 

Автор висловлює вдячність проф. Фреїку Д.М. за 
постановку задачі дослідження та надані наукові 
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Thermal Conducivity at the Lead Chalkogenides Electronic Crystals  
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Concentration dependence of he thermal conductivity efficient on the n-type lead chalkogenides crystals is 
investigated with calculation both the carrier scattering and dispersion current of charge. 


