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Для сплавов Si0.85Ge0.15 n- и p-типа проводимости определены термоэлектрические свойства (термоэдс,
удельное сопротивление, теплопроводность и термоэлектрическая эффективность) в области температур от

комнатной до 1200◦C. Измерения проводили на усовершенствованном приборе [1] абсолютным и стационар-

ным методами с тепловыми экранами. Прибор был усовершенствован для расширения рабочего интервала

температур до ∼ 1500K. На основании этих данных проведена оценка энергетических возможностей сплава;

рассчитана термическая ширина запрещенной зоны в области температур ∼ 1300−1400◦ K.

Известно, что коэффициент полезного действия тер-

могенератора тем больше, чем выше температура го-

рячих спаев термоэлемента. В связи с этим одной

из проблем термоэлектрического метода преобразова-

ния является разработка высокотемпературных термо-

электрических материалов для интервала температур

от 800−900 до 1500−1800K. Несмотря на заметные

успехи в создании таких материалов, в настоящее вре-

мя единственными надежно исследованными и прак-

тически используемыми высокотемпературными сплава-

ми являются твердые растворы кремния с германием.

Однако сплавы кремний−германий исследованы и в

основном используются до температур 1200−1300K,

хотя по своим химико-технологическим свойствам они

могли бы применяться в преобразователях до темпера-

туры ∼ 1500K. В связи с этим представляет интерес

исследование термоэлектрических характеристик спла-

вов кремний−германий до предельных температур, при

которых они могут быть использованы.

Для высокотемпературной части термоэлементов мо-

гут быть использованы сплавы, близкие по составу

основных компонентов к кремнию и обладающие вы-

сокими значениями температуры плавления и ширины

запрещенной зоны.

В настоящей работе были измерены коэффициен-

ты термоэдс α, теплопроводности χ и удельное со-

противление ρ сплавов кремний−германий с 15 ат.%

содержанием германия n- и p-типа проводимости с

концентрациями носителей, близкими к оптимальным,

до температуры 1450K. Образцы были получены ме-

таллокерамическим способом. В качестве легирующих

примесей использовались фосфор и бор для материалов

n- и p-типа соответственно.

Измерения проводились на установке, подобной уста-

новке Петрова [1]. В конструкцию установки (со стаци-

онарным абсолютным методом измерения теплопровод-

ности и с тепловыми экранами) были внесены измене-

ния, позволившие повысить верхнюю границу рабочего

интервала температур до 1500−1600K. Эти изменения

относятся в основном к конструкции внешнего нагре-

вателя, задающего общую температуру, к конструкции

термостата, задающей тепловой поток через образец, а

также к выбору материала деталей головки установки,

находящейся в зоне высоких температур.

Результаты измерений α, ρ, χ (рис. 1) показыва-

ют, что влияние эффектов, связанных с появлением

носителей второго знака, становится заметным, начи-

ная с температуры ∼ 1100K и в области темпера-

тур выше 1300K оно выражено довольно четко. Это

позволило, по имеющимся экспериментальным дан-

ным α, ρ, χ, рассчитать термическую ширину запре-

щенной зоны в области температур 1300K по методу

Кутасова−Мойжеса−Смирнова [2]. На рис. 2 приведены

результаты наших расчетов, а также представлены име-

ющиеся в литературе [3] данные по ширине запрещенной

зоны для исследуемого сплава и температурная зависи-

мость ширины запрещенной зоны для сплава, близкого

по составу основных компонентов к исследуемому.

Необходимо отметить, что литературные данные о 1E
ограничиваются областью температур до 300K. Кроме

того, из рисунка видно, что имеющаяся по литературным

данным тенденция к уменьшению 1E с температурой

при 200−300K сохраняется при более высоких темпера-

турах. Температурный коэффициент запрещенной зоны

для области температур 300−1450K оказался равным

3.5 · 10−4 эВ/град.

Экспериментальные данные по α, ρ, χ позволи-

ли рассчитать значение термоэлектрической эффек-

тивности Z исследуемых сплавов. Средние значе-

ния Z для n- и p-типа в области температур вы-

ше 800K приведены на рис. 3. При температуре

∼ 1000K — Zav = 0.62 · 10−3 град−1, при 1450K —

Zav = 0.3 · 10−3 град−1. Рассчитанный по формуле Зи-

нера дифференциальный коэффициент полезного дей-

ствия (ηdiff) при 1T = 100K в области температур

800−1200K превышает 1%; в области температур
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1200−1450K дифференциальный кпд монотонно умень-

шается с температурой от 1 до 0.6%. Максимальный кпд

по веществу для n- и p-типа кремний-германиевых

Рис. 1. Температурные зависимости α, ρ, χ сплавов

Si0.85Ge0.15 .

Рис. 2. Температурная зависимость ширины запрещенной

зоны сплавов SiGe: × — данные эксперимента; 1 — данные

работы [2] для сплава Si0.85Ge0.15; ◦ — данные работы [2] для
сплава 31.15% Si−8.85%Ge.

Рис. 3. Энергетические характеристики сплавов Si0.85Ge0.15 :

Zcp — среднее значение эффективности по n- и p-типу сплавам;

ηdiff — дифференциальный кпп при 1T = 100K; ηcold — кпд при

температуре холодных спаев термоэлемента 800K.

при Tcold = 800K сплавов при и 1T = 650K достигает

величины 6.7%.

Такие характеристики кремний-германиевых сплавов

с учетом их положительных физико-химических и меха-

нических свойств могут в ряде случаев оказаться вполне

достаточными для успешного их использования вплоть

до температур ∼ 1500K.

В заключение следует отметить, что сплавы кремний-

германий — единственные высокотемпературные термо-

электрические материалы, которые исследованы и прак-

тически используются до 800−1000K. По своим физико-

химическим свойствам они могут быть использованы

до температур ∼ 1200K. Однако при таких высоких

температурах в литературе отсутствуют данные об их

термоэлектрических характеристиках. В данной работе

определены термоэлектрические характеристики α, ρ,

χ, Z сплавов Si0.85Ge0.15 n- и p-типа проводимости в

области температур от 300 до 1200K, дана оценка

энергетических возможностей сплава, рассчитана терми-

ческая ширина запрещенной зоны в области температур

∼ 1300−1450K.
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Abstract Thermoelectric propertiers α, ρ, χ, Z of n- and p-type
Si0.85Ge0.15 alloys have been defined within the temperature range

from room to 1200◦C.

Measurements were conducted with an improved device was

improved ro widen the range of operating temperatures up

to ∼ 1200◦C. On the basis of these data we estimated alloy

energy perfomance; calculated the thermal band gap within the

∼ 1300−1400K temperature range.
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