
Физика и техника полупроводников, 2006, том 40, вып. 11

Условия достижения максимальных значений коэффициента
термоэлектрической мощности в интерметаллических
полупроводниках структурного типа MgAgAs
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Условием достижения максимальных значений коэффициента термоэлектрической мощности Z∗ в
интерметаллических полупроводниках структурного типа MgAgAs является их сильное легирование акцеп-
торными и (или) донорными примесями до концентраций, при которых уровень Ферми фиксируется порогом
подвижности соответствующей зоны непрерывных энергий. Максимум коэффициента термоэлектрической
мощности является термически стабильным при условии одинаковой природы типа примесей, вводимых в
полупроводник, и типа примесной зоны, вызывающей появление максимума Z∗.

PACS: 71.20.Nr; 72.20.Pa, 71.55.Ht, 75.20.Ck

1. Введение

В представленной работе, продолжая теоретические
и экспериментальные исследования влияния сильного
легирования на физические свойства интерметалличе-
ских полупроводников со структурой MgAgAs, впервые
определены условия появления и термической стабиль-
ности максимальных значений коэффициента термоэлек-
трической мощности Z∗ в указанных полупроводниках
на основе предложенных нами механизмов проводимо-
сти [1–8].

Уже первые исследования интерметаллических по-
лупроводников показали их перспективность в каче-
стве новых термоэлектрических материалов [9–12]. Воз-
растающий интерес на протяжении последних пяти–
семи лет к нелегированным и легированным интер-
металлическим полупроводникам обусловлен одновре-
менно высокими значениями проводимости σ и ко-
эффициента Зеебека S, что в свою очередь обеспе-
чивает значительные величины коэффициента термо-
электрической мощности материала Z∗ (Z∗ = S2σ ) и
делает данные полупроводники интенсивно изучаемы-
ми термоэлектрическими материалами [13–24]. Анализ
уровня проводимых исследований, включая цитируе-
мые работы, показывает, что исследуются, как пра-
вило, различные способы и комбинации легирования
полупроводников для получения наибольших значе-
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ний Z∗ без детального изучения механизмов токопере-
носа.

В данном контексте отметим результаты работ [14,17]
и [18,19], авторы которых исследовали полупровод-
ники TiNiSn и ZrNiSn, соответственно, легирован-
ные донорными примесями путем замещения атомов
Sn (4d105s25p2) на Sb (4d105s25p3).

„Колоколообразный“ вид зависимости удельного элек-
тросопротивления от температуры ρ(T) в TiNiSn с мак-
симумом при ∼ 170 K (∼ 15 мэВ) свидетельствует, на
наш взгляд, что уже в исходном, нелегированном сурь-
мой полупроводнике TiNiSn присутствуют значительные
концентрации неконтролируемых донорных примесей и
проводимость по примесной зоне носит не прыжко-
вый, а металлический характер до T ≈ 170 K (произо-
шел переход Мотта в примесной зоне [7,25,26]). При
T > 170 K включается активация электронов с уровня
Ферми EF примесной зоны в зону проводимости —
ρ(T) уменьшается. Легирование TiNiSn донорными при-
месями, начиная с концентраций ND = 8.7 · 1020 см−3

(состав с x = 0.05), приводит к ликвидации активаци-
онного участка на зависимостях ρ(T) и связано, по
нашему мнению, со слиянием примесной донорной зоны
с порогом подвижности зоны проводимости [2–5]. При
этом, как показано в [5], EF фиксируется порогом
подвижности. Именно при x = 0.05 в [14] наблюдали
максимальные значения термоэлектрической мощности.
При бо́льших концентрациях донорных примесей EF
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дрейфует вглубь зоны проводимости (реализуется пере-
ход Андерсона [7,25]).

В работе [18] исследования сплавов ZrNiSn1−xSbx

проводились в температурном диапазоне 300−900 K и
максимальные значения Z∗ наблюдались для нелегиро-
ванного полупроводника ZrNiSn. Как следует из [18],
уже минимально достигнутое легирование донорными
примесями (состав ZrNiSn0.99Sb0.01) приводит к ликви-
дации активационного участка на зависимости ρ(T) в
интервале 300−700 K и связано, по нашему мнению,
с переходом EF из примесной донорной зоны в зону
проводимости вследствие термической активации элек-
тронов. Сравнивая результаты [14] и [18], отметим, что
различные концентрации донорных примесей, которые
приводят к максимальным значениям Z∗ при T < 300 K
и T > 300 K, связаны, по нашему мнению, с аддитив-
ным характером влияния температуры и концентрации
примесей на положение EF. Авторы [19] считают, что
особенности поведения ρ(T) и S(T) в [18] связаны ис-
ключительно с механизмами рассеяния носителей тока,
игнорируя само понятие примесной проводимости.

В [20] легировали ZrNiSn акцепторными и (или)
донорными примесями путем замещения атомов Ni
(3d84s2) на Co (3d74s2) и (или) на Cu (3d104s2).
Авторы [20] объясняют поведение ρ(T) и S(T) исхо-
дя из разного числа валентных электронов в спла-
вах ZrNi1−x−yCoxCuySn. Подобные исследования и их
трактовка приведены в работе [21], авторы которой
легировали NbCoSn акцепторными и (или) донорны-
ми примесями путем замещения атомов Nb (4d45s1)
на Ti (3d24s2) и (или) на Mo (4d55s1). Легирова-
ние сплавов TiNiSn нейтральными по отношению к Ti
примесями Zr (4d25s2) и Hf (4 f 145d26s2) позволило
получить максимальные значения Z∗ при 800 K для
сплава (Zr0.7Hf0.3)0.7Ti0.3NiSn [22].

Реализация случая сильного легирования и сильного
компенсирования полупроводника TiCoSb путем одно-
временного введения донорных (замещение атомов Ti
на Nb и Ta (4 f 145d36s2)) и акцепторных приме-
сей (замещение атомов Sb на Sn и создание сплава
Ti1−xNbx/2Tax/2CoSb1−xSn) позволила авторам [23] полу-
чить высокотемпературный максимум Z∗ при T = 936 K.

Авторы [15] и [24] наблюдали максимальные значе-
ния Z∗ при одинаковых концентрациях донорных приме-
сей в TiCoSb, легированном путем замещения атомов Co
на Ni, что соответствует составу x ≈ 0.05.

Таким образом, из вышеизложенного следует, что до
настоящего времени отсутствует понимание закономер-
ностей легирования интерметаллических полупроводни-
ков со структурой MgAgAs, приводящих к появлению
максимальных значений Z∗.

Следует также отметить, что в различных исследова-
тельских лабораториях при всем разнообразии способов
подготовки шихты исходных компонентов и степени их
чистоты общим методом является сплавление шихты
с последующим неконтролируемым охлаждением рас-
плава. При этом реализуется один из путей получе-

ния неупорядоченных твердых тел [25], приводящий, в
частности, к структурным разупорядочениям, локаль-
ным деформациям кристаллитов поликристаллических
образцов, а также к разупорядочениям, вызванным
флуктуациями значительных концентраций заряженных
примесей (1019−1021 см−3) [26]. Все перечисленное обу-
словливает появление в запрещенной зоне полупро-
водника примесных состояний и формирует „хвосты“
зон непрерывных энергий с локализованными состоя-
ниями.

Понимание реальных механизмов проводимости в ин-
терметаллических полупроводниках позволяет получить
полупроводники с заданным расположением EF путем
выбора оптимальных концентраций легирующих при-
месей, условий синтеза, режимов гомогенизирующего
отжига и последующего охлажения, что в конечном
итоге обеспечит максимальные значения Z∗ в широком
диапазоне температур. Кроме того, важным является
вопрос временной стабильности параметров материала
при термоударах и термоциклировании.

Расчет электронных структур, экспериментальные ис-
следования кинетических, магнитных, резонансных и
структурных характеристик сильно легированных и
компенсированных полупроводников ZrNiSn, TiNiSn и
TiCoSb позволили нам установить доминирующие ме-
ханизмы проводимости в широких температурном и
концентрационном интервалах, определить роль при-
месных зон в проводимости данных полупроводников
и предположить модели их перестройки при измене-
нии концентрации примесей и степени компенсации
полупроводников [1–8]. Следующим логическим шагом
является исследование условий появления и термиче-
ской стабильности максимальных значений коэффици-
ента термоэлектрической мощности Z∗ в изучаемых
полупроводниках. Практическому решению данного во-
проса посвящен цикл выполненных работ [1–8], а также
предложенная статья, в частности.

Исследовались поведение электропроводимости σ , ко-
эффициента Зеебека S (по отношению к меди), маг-
нитной восприимчивости χ (метод Фарадея) в диапа-
зоне 80−380 K, структурные характеристики, выполнен
расчет электронной структуры ZrNiSn и TiCoSb при
их легировании акцепторными или донорными при-
месями различными способами и различными концен-
трациями (от NA,ND = 8.7 · 1019 см−3 (x = 0.005) до
5.7 · 1021 см−3 (x = 0.3)):
1) легирование ZrNiSn акцепторными примесями путем
замещения атомов Zr на Sc (3d14s2);
2) легирование TiCoSb донорными примесями путем
замещения атомов Co на Ni;
3) легирование ZrNiSn акцепторными примесями пу-
тем замещения атомов Ni на Co. В данном способе
исследовались как отпущенные образцы (охлажденные
до комнатной температуры после гомогенизирующего
отжига на протяжении 24 ч), так и закаленные (быстрое
охлаждение).
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Методики получения образцов, их структурные ис-
следования, измерения σ (T), S(T) и χ(T) приведены
в [2]. Отметим, что исследуемые образцы являются пара-
магнетиками Паули в интервале температур 80−380 K.
Расчеты электронной структуры осуществлены в рамках
самосогласованного метода Корринги–Кона–Ростокера
в приближении когерентного потенциала и локальной
плотности [27] и приведены в [1,3,7,8].

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены зависимости коэффициента
термоэлектрической мощности Z∗ от концентрации ак-
цепторных примесей (замещение атомов Zr на Sc) в
ZrNiSn и донорных примесей в TiCoSb. На зависимо-
стях Z∗(x) для Zr1−xScxNiSn наблюдаются максимумы
в районе x ≈ 0.08, расположение которых слабо зави-
сит от температуры и которые смещаются в область
бо́льших значений Z∗ при увеличении температуры.
Зависимости Z∗(x) для TiCo1−xNixSb несколько отли-
чаются от аналогичных зависимостей для Zr1−xScxNiSn.
Во-первых, максимумы на зависимостях Z∗(x) проявля-
ются слабо, но начиная с x > 0.04 наблюдается резкий
излом, незначительный максимум при x ≈ 0.05 и выход
зависимостей Z∗(x) на квазинасыщение. Во-вторых, пра-
вые крылья зависимостей Z∗(x) слабо изменяются при
изменении концентраций донорных примесей.

Рис. 1. Зависимости коэффициента термоэлектрической мощ-
ности от концентрации акцепторных примесей Z∗(x) для
образцов Zr1−xScxNiSn при 80 K (1), 200 K (2) и 375 K (4)
и донорных примесей для образцов TiCo1−xNixSb при 80 (3),
200 (5) и 375 K (6).

Рис. 2. Зависимости проводимости σ (1), коэффициента
Зеебека S (2), магнитной восприимчивости χ (3), энергий
активации ε1 (4) и ε2 (5) от концентрации акцепторных
примесей для образцов Zr1−xScxNiSn при 80 K.

Исходя из механизмов проводимости ZrNiSn и TiCoSb
при их легировании акцепторными или донорными при-
месями, соответственно [2–7], проанализируем условия
появления максимумов на зависимостях Z∗(x).

Сравнивая поведение зависимостей Z∗(x), S(x), σ (x)
и χ(x) для Zr1−xScxNiSn (рис. 1, 2), можно заметить,
что максимумы на зависимостях Z∗(x) практически
совпадают со вторым максимумом зависимости χ(x)
и располагаются на участке наибольшей крутизны в
зависимости S(x), что соответствует составу x ≈ 0.08.
Кроме того, именно с этих концентраций акцепторных
примесей начинается экспоненциальный рост проводи-
мости. Из рис. 2 следует, что в области состава x ≈ 0.08
исчезает прыжковая проводимость по локализованным
состояниям ε2, энергия активации с EF в валентную зону
εl достигает своих наименьших значений. В [3] показано,
что при x ≈ 0.08 пропадает кулоновская щель при-
месной зоны, наблюдается наибольший рост плотности
состояний на уровне Ферми N(EF) с последующим вы-
ходом на квазинасыщение. Экспоненциальный рост σ (x)
вызван экспоненциальным увеличением концентрации
свободных дырок, обусловленным ионизацией акцеп-
торов из-за уменьшения энергетической щели между
примесной зоной и порогом подвижности валентной
зоны до термически преодолимой свободными дырками.
Мы считаем, что в районе концентраций акцепторных
примесей, которые соответствуют составу x ≈ 0.08, ис-
чезает энергетическая щель между примесной акцеп-
торной зоной и порогом подвижности валентной зо-
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Рис. 3. Зависимости проводимости σ (1), коэффициента Зее-
бека S (2), магнитной восприимчивости χ (3) от концентрации
донорных примесей в образцах TiCo1−xNixSb при 80 K.

ны, а EF фиксируется порогом подвижности валентной
зоны [2,3].

При бо́льших концентрациях акцепторных примесей
(x ≥ 0.1), когда EF заходит в валентную зону и реали-
зуется переход проводимости диэлектрик–металл [5,24],
величина термоэдс существенно уменьшается [2–5]. По-
скольку Z∗ = S2σ , именно поведение коэффициента тер-
моэдс в большей степени определяет поведение Z∗(x),
что мы и наблюдаем на рис. 1.

Резюмируя изложенное выше, сделаем первый про-
межуточный вывод: максимум коэффициента термоэлек-
трической мощности в интерметаллическом полупро-
воднике ZrNiSn, легированном акцепторной примесью
путем замещения атомов Zr на Sc, наблюдается при
концентрациях примеси, фиксирующих EF порогом по-
движности валентной зоны.

В полупроводниках TiCo1−xNixSb наблюдается выход
зависимостей Z∗(x) на квазинасыщение после незначи-
тельного максимума при x ≈ 0.05 (рис. 1). Следует от-
метить, что максимум зависимостей Z∗(x) располагается
на участках падения зависимостей S∗(x) и χ(x) в точках
их наибольшей крутизны (рис. 3), что соответствует
составу x ≈ 0.05. Поведение Z∗(x), особенно в области
максимума, также в большей степени определяется
поведением S(x), нежели σ (x).

Как показано в [7], начиная с концентраций до-
норных примесей, которые соответствуют составам
TiCo1−xNixSb при x > 0.03, в них исчезает прыжковая
проводимость по примесным состояниям донорной зо-
ны, нет активации электронов с EF в зону проводимости
(ε1), исчезает кулоновская щель примесной донорной
зоны и наблюдается существенное изменение в пове-
дении σ (x), плотность состояний на уровне Ферми

достигает своих наибольших значений и выходит на
квазинасыщение. Мы считаем, что в области концен-
траций донорных примесей, соответствующих соста-
ву TiCo1−xNixSb с x ≈ 0.05, пропадает энергетическая
щель между примесной донорной зоной и порогом
подвижности зоны проводимости, а EF фиксируется
порогом подвижности. При бо́льших концентрациях до-
норных примесей (x > 0.05), когда EF заходит в зо-
ну проводимости и реализуется переход проводимости
диэлектрик–металл, имеет место незначительное умень-
шение величин термоЭДС, что и определяет поведе-
ние Z∗(x).

Таким образом, выход на квазинасыщение значений
коэффициента термоэлектрической мощности при уве-
личении концентрации донорных примесей в интерме-
таллических полупроводниках TiCo1−xNixSb наблюдает-
ся при концентрациях примесей, которые фиксируют
положение EF порогом подвижности зоны проводимости.
Это — второй промежуточный вывод.

Случай легирования интерметаллических полупровод-
ников ZrNiSn акцепторными примесями путем замеще-
ния атомов Ni на Co более сложный, чем предыдущие.
Напомним, что мы исследовали как отпущенные, так
и закаленные образцы ZrNi1−xCoxSn. На рис. 4 и 5
представлены зависимости термоэлектрической мощно-
сти от концентрации акцепторных примесей в ZrNiSn
для отпущенных и закаленных образцов, соответственно.

Рис. 4. Зависимости коэффициента термоэлектрической мощ-
ности от концентрации акцепторных примесей Z∗(x) для от-
пущенных образцов ZrNi1−xCoxSn при 80 (1), 150 (2) 200 (3),
300 (4), 350 K (5).

Физика и техника полупроводников, 2006, том 40, вып. 11



Условия достижения максимальных значений коэффициента термоэлектрической мощности... 1313

Рис. 5. Зависимости коэффициента термоэлектрической мощ-
ности от концентрации акцепторных примесей Z∗(x) для зака-
ленных образцов ZrNi1−xCoxSn при 80 (1), 150 (2), 200 (3),
300 (4), 350 K (5).

Для случая отпущенных образцов в температурном
интервале 80−300 K для концентраций акцепторных
примесей, которые соответствуют составу x ≈ 0.03, на
зависимостях Z∗(x) наблюдаются первые максимумы.
Кроме того, в районе концентрации примесей, которые
соответствуют составу x ≈ 0.08, сначала наблюдается
изгиб зависимости Z∗(x) (при T = 80 K), который с уве-
личением температуры переходит во второй максимум,
положение которого мало изменяется с температурой.

Для закаленных образцов на зависимостях Z∗(x) в
температурном интервале 80−300 K также наблюдают-
ся максимумы. Однако уже при T ≥ 350 K на месте
расположения первого максимума в районе x ≈ 0.03
наблюдается глубокий минимум (рис. 5, кривая 5). В то
же время во всем исследуемом интервале температур
в районе состава ZrNi1−xCoxSn (x ≈ 0.08) на зависимо-
стях Z∗(x) наблюдается второй максимум, положение
которого, подобно как и для отпущенных образцов,
также не изменяется с температурой.

Сравнивая поведение зависимостей Z∗(x), S(x), σ (x)
и χ(x) (рис. 6) для ZrNi1−xCoxSn, можем отметить, что
в отпущенных образцах первый максимум на зависимо-
стях Z∗(x) располагается на участке подъема зависимо-
сти S(x) в области наибольшей ее крутизны, что соот-
ветствует составу x ≈ 0.03. Приведенное утверждение
справедливо также и для закаленных образцов.

В [8] было установлено, что в отличие от рассмот-
ренных выше случаев [3,7] плотность состояний на
уровне Ферми изменяется немонотонно и на зависимо-
сти 1/N(EF) от концентрации примесей наблюдаются
две осцилляции. Кроме того, было экспериментально
установлено, что в исследуемых образцах одновременно
присутствуют два сорта примесей — неконтролируемая
донорная и контролируемая акцепторная. Можем отме-
тить, что в обоих типах образцов первый максимум на
зависимостях Z∗(x) располагается на участке подъема
зависимости S(x) в точке наибольшей ее крутизны,
что соответствует составу x ≈ 0.03. Кроме того, в [8]
было установлено, что в диапазоне концентраций ак-
цепторных примесей, который соответствует составам
0.005 ≤ x < 0.03, имеет место активация электронов
с примесной донорной зоны в зону проводимости,
причем величина энергии активации уменьшается с
увеличением концентрации акцепторных примесей. Та-
кое поведение является типичным для полупровод-
ников электронного типа проводимости при переходе
от случая сильной компенсации (1− K � 1) к слабой
(K = NA/ND � 1) [26].

Из результатов [8] можно определить скорость из-
менения энергии активации ε1 от концентрации акцеп-
торных примесей в интервале составов от x = 0 до
x ≈ 0.03: dε1/dx ≈ 240 мэВ/ат.%. Вычисления показыва-
ют, что при x ≈ 0.03 величина ε1 ≈ 0. Это означает,
что при таких концентрациях акцепторных примесей
исчезает кулоновская щель примесной донорной зоны,
примесная же зона сливается с порогом подвижности
зоны проводимости, который фиксирует положение EF.
При увеличении концентрации примесей и (или) при
увеличении температуры, что облегчает ионизацию ак-

Рис. 6. Зависимости проводимости σ (1), магнитной воспри-
имчивости χ (2), коэффициента Зеебека S (3) от концентрации
акцепторных примесей в отпущенных образцах ZrNi1−xCoxSn
при 375 K.
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цепторов, происходит перекомпенсация полупроводника
с n- на p-тип проводимости, а EF разместится теперь в
кулоновской щели примесной акцепторной зоны. Из из-
ложенного становится понятным отсутствие первого
максимума на Z∗(x) при T > 300 K.

Таким образом, первый максимум коэффициента тер-
моэлектрической мощности в полупроводниках ZrNiSn,
легированных акцепторными примесями путем замеще-
ния Ni на Co, наблюдается при концентрациях примесей,
которые фиксируют EF на пороге подвижности зоны
проводимости. Поскольку мы легируем полупроводник
акцепторными примесями, максимум коэффициента тер-
моэлектрической мощности, связанный с примесной до-
норной зоной, является термически нестабильным уже
при T > 300 K.

Из сопоставления результатов, представленных на
рис. 1, 4 и 5, можем заключить, что первый максимум
Z∗(x) в ZrNi1−xCoxSn и максимум Z∗(x) в TiCo1−xNixSb
имеют одну природу — фиксация EF порогом подвиж-
ности зоны проводимости. Однако в полупроводник
TiCo1−xNixSb вводится донорная примесь и максимум
коэффициента термоэлектрической мощности связан с
примесной донорной зоной, что делает этот максимум
термически стабильным в TiCo1−xNixSb. Поскольку в
ZrNi1−xCoxSn вводится акцепторная примесь, а пер-
вый максимум связан с примесной донорной зоной,
первый максимум в ZrNi1−xCoxSn является терми-
чески нестабильным. Это — третий промежуточный
вывод.

Относительно природы второго максимума на зави-
симостях Z∗(x) при концентрациях акцепторных при-
месей, которые соответствуют составу ZrNi1−xCoxSn с
x ≈ 0.08, то он расположен на спадающих участках
зависимости S(x) (рис. 6) в области ее наибольшей
крутизны. Нами также установлено [8], что после пе-
рекомпенсации полупроводника дальнейшее увеличение
концентрации акцепторых примесей приводит к умень-
шению и исчезновению энергии активации ε1 и кулонов-
ской щели примесной акцепторной зоны, а EF дрейфует
от вершины акцепторной зоны к ее дну, плотность состо-
яний на уровне Ферми имеет наибольшие значения. При
концентрациях акцепторных примесей, которые соответ-
ствуют составу x ≈ 0.08, примесная акцепторная зона
перекрывается с порогом подвижности валентной зоны,
а EF фиксируется порогом подвижности. При x > 0.08
уровень EF заходит в область непрерывных энергий
валентной зоны — реализуется переход проводимости
диэлектрик–металл [8,25].

Можем констатировать, что второй максимум ко-
эффициента термоэлектрической мощности в интерме-
таллических полупроводниках ZrNi1−xCoxSn (x ≈ 0.08)
наблюдается при концентрациях акцепторых примесей,
которые фиксируют EF порогом подвижности валентной
зоны. Поскольку данный максимум связан с примес-
ной акцепторной зоной при введении в полупроводник
акцепторных примесей, он является термически ста-
бильным и только увеличивается с ростом температуры

в исследуемом температурном интервале. Кроме того,
сравнивая рис. 1, 4 и 5, можем отметить, что второй
максимум на зависимостях Z∗(x) в ZrNi1−xCoxSn и
максимумы в зависимостях Z∗(x) в Zr1−xScxNiSn на-
блюдаются при одинаковых концентрациях акцепторных
примесей и имеют одну природу — фиксация EF по-
рогом подвижности валентной зоны. Это — четвертый
промежуточный вывод.

В заключение обращаем внимание на поведение за-
висимостей Z∗(x) в ZrNi1−xCoxSn для незначительных
(в данных исследованиях) концентраций акцепторных
примесей (x < 0.02) при T ≥ 300 K (рис. 4, 5, кривые 4
и 5). Спад зависимостей Z∗(x) для отдельных образцов
на 3 порядка при изменении концентрации примесей,
соответствующих составам от x = 0.05 до x = 0.02,
вызван, как мы считаем, аддитивным характером воз-
действия температуры и концентрации примесей на
положение EF. При T ≥ 300 K уровень Ферми перейдет
из примесной донорной зоны на порог подвижности
зоны проводимости — реализуется возможность по-
явления максимальных значений коэффициента термо-
электрической мощности. Как следует из рис. 4 и 5,
именно при T ≥ 300 K были получены максимальные
значения Z∗, что является дополнительным штрихом в
пользу высказанных в работе выводов.

3. Заключение

A priory, исходя из определения коэффициента тер-
моэлектрической мощности, было понятно, что для
получения максимальных значений Z∗ необходимо, на-
пример, по типу проводимости реализовать ситуацию
„еще не металл, но уже и не полупроводник“. Суммируя
промежуточные выводы, сформулируем такие условия:
а)условием достижения максимальных значений ко-
эффициента термоэлектрической мощности Z∗ в ин-
терметаллических полупроводниках структурного типа
MgAgAs является их сильное легирование акцепторны-
ми и (или) донорными примесями до концентраций, при
которых EF фиксируется порогом подвижности соответ-
ствующей зоны непрерывных энергий;
б) максимум коэффициента термоэлектрической мощно-
сти является термически стабильным при условии оди-
наковой природы типа примесей, вводимых в полупро-
водник, и типа примесной зоны, вызывающей появление
максимума Z∗;
в) в Zr1−xScxNiSn или ZrNi1−xCoxSn примесные акцеп-
торные зоны, сформированные различными акцепторны-
ми примесями, перекрываются с порогом подвижности
валентной зоны при одинаковых концентрациях приме-
сей, что соответствует составам с x ≈ 0.08;
г) в TiCo1−xNixSb примесная донорная зона перекры-
вается с порогом подвижности зоны проводимости при
концентрациях донорных примесей, соответствующих
составу x ≈ 0.05.
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Abstract Conditions for the maximum power factor Z∗ arising
in the ZrNiSn and TiCoSb intermetallic semiconductors is unam-
biguously a heavy doping these materials with both the acceptor
and / or donor impurities up to the concentrations while the Fermi
level becomes fixed by the mobility edge of one of the bands
with the allowed energies (conduction or valence band). The
maximum of the thermoelectric power factor becomes stable at
the different temperatures as the imbedded in the semiconducting
material impurities have the same origin as well as the impurity
band type. This may give rise a maximum Z values in these
semiconductors.
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