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Ñïëàâû ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ð-âåòâè òåðìîïàð â òåðìîãå-
íåðàòîðàõ.

Ãëóáîêîå îõëàæäåíèå îáúåêòîâ íåáîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ èëè òåð-
ìîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ çàäà÷ó.
Îáû÷íî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïàðó ñïëàâà âèñìóòà ñ ñóðüìîé (äëÿ îòðèöà-
òåëüíîé âåòâè) è òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå òåëëó-
ðèäà âèñìóòà è ñóðüìû (ð-âåòâü).

Â ðàáîòàõ [1�4] èññëåäîâàíû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ
ñëåäóåò, ÷òî òâåðäûå ðàñòâîðû òðîéíûõ õàëüêîãåíè-
äîâ ñ ëàíòàíîèäàìè TlIn1�xLnxTe2 îáëàäàþò âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì òåðìîýôôåêòèâíîñòè â îáëàñòè ñðåä-
íèõ òåìïåðàòóð (500�1000 Ê) è ìîãóò ñëóæèòü â êà-
÷åñòâå ð-âåòâè òåðìîïàð â òåðìîãåíåðàòîðàõ. Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ è èññëåäîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
TlIn1�xYbxTe2, â íåêîòîðîé ñòåïåíè áëèçêèõ ê òåëëó-
ðèäó âèñìóòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü, òåðìî-ýäñ, òåïëîïðîâîäíîñòü ñïëàâîâ ñèñòå-
ìû TlInTe2�TlYbTe2 è çàâèñèìîñòü òåðìîýôôåêòèâ-
íîñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ýòîé ñèñòåìû îò ñîñòàâà è
òåìïåðàòóðû.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîíîêðèñòàë-

ëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2, ãäå 0≤õ≤0,11, è
ïîëóêðèñòàëëû òðîéíîãî TlYbTe2- è ÷åòâåðíîãî
Tl2InYbTe4-ñîåäèíåíèé. Âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå
TlInTe2�TlYbTe2 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1],
èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êâà-
çèáèíàðíûì ñå÷åíèåì ÷åòâåðíîé ñèñòåìû Tl�In�
Yb�Te2. Ïðè ñîîòíîøåíèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ 1:1
îáðàçóåòñÿ ÷åòâåðíîå ñîåäèíåíèå Tl2InYbTe4, à îáëàñòü
ðàñòâîðèìîñòè ïðîñòèðàåòñÿ äî 11 ìîë.% TlYbTe2 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Îáðàçöû ïîëó÷àëè ïðÿìûì ñèíòåçîì â âàêóóìè-
ðîâàííûõ äî 10�2 Ïà êâàðöåâûõ àìïóëàõ. Ïå÷ü ïîñòå-
ïåííî íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû (Ò) 1200�1300 Ê â
çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñìåñè, âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå 8�10 ÷ (÷åì âüøå ñîäåðæàíèå èòòåðáèÿ
â ñîñòàâàõ, òåì äîëüøå âðåìÿ âûäåðæêè), ïîñëå ÷åãî
ñî ñêîðîñòüþ 10�15 Ê/÷ îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû.

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòîä îáû÷íîé çîííîé
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îêàçàëñÿ íåýôôåêòèâíûì � ïî òîé ïðè÷èíå,
÷òî äàâëåíèå ïàðîâ ïðè ïëàâëåíèè õîòÿ è íå ñîçäàåò îïàñíîñòè
âçðûâà êâàðöåâûõ àìïóë, íî, òåì íå ìåíåå, ïðè ëîêàëüíîì ïëàâëå-
íèè âûçûâàåò ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå
ðàçëîæåíèå èõ ñîñòàâà. Íàðóøåíèå ñòåõèîìåòðèè, êîíäåíñàöèÿ
íà õîëîäíûõ ñòåíêàõ àìïóë è äðóãèå ôàêòîðû ïðåïÿòñòâóþò íîð-
ìàëüíîìó ðîñòó êðèñòàëëîâ. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà èç-
áûòî÷íûé òåëëóð ÷àñòè÷íî çàõâàòûâàåòñÿ  ðàñòóùèì êðèñòàë-
ëîì, à ÷àñòè÷íî îòòåñíÿåòñÿ â ðàñïëàâ [5, 6]. Çàõâà÷åííûé òâåð-
äîé ôàçîé òåëëóð âûäåëÿåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé âòîðîé ôàçû.

Åñëè êðèñòàëëèçàöèÿ îäíîôàçíàÿ, òî, ïðåíåáðåãàÿ îòêëîíåíè-
åì îò ñòåõèîìåòðèè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü èçáûòî÷íûé òåëëóð
ïåðåõîäèò â ðàñïëàâ, ò. å. êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ òåëëóðà â
äàííîì ðàçðåçå áëèçîê ê íóëþ. Ïðè çîííîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâ ïîñòîÿííî ïîäïèòûâàåòñÿ òâåðäîé ôàçîé, â êîòîðîé ìîæåò
ñîäåðæàòüñÿ èçáûòîê òåëëóðà. Ïðè äîïóùåíèÿõ Ïôàíà è ïðåäïîëî-
æåíèè áëèçîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî òåëëó-
ðà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ TlIn1�xYbxTe2 ê íóëþ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êîíöåíòðàöèÿ òåëëóðà â ðàñïëàâå çîíû äëè-
íîé L íà ðàññòîÿíèè õ îò íà÷àëà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñëèòêà ñî
ñòàðòîâîé êîíöåíòðàöèåé òåëëóðà Ñ0 ðàâíà Ñ=Ñ0(1+õ/L).

Ñîñòàâ ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ñâÿçàí ñ ñîñòàâîì ðàñïëàâà ÷å-
ðåç êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿåìûå ñî-
ëèäóñîì, òàê æå, êàê òèï è êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ â êðèñòàëëå.
Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ïî çîííî-
ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûì ñëèòêàì TlIn1�xYbxTe2 ôàêòè÷åñêè èñ-
ñëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îò èçáûòî÷íî-
ãî òåëëóðà â ðàñïëàâå.

Ìåòîä íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè Áðèäæìåíà
îêàçàëñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ âûðàùèâàíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2.
Î ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòè âûðàùåííûõ êðèñòàëëîâ ñó-
äèëè ïî ñíÿòûì ëàóýãðàììàì. Äàííûå õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñîñòàâû ïîëó÷åííûõ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëüíûì.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (σ), êîýôôèöèåí-
òà òåðìî-ýäñ (α) ïðîâîäèëè íà ïîñòîÿííîì  òîêå êîì-
ïåíñàöèîííîì ìåòîäîì. Òåïëîïðîâîäíîñòü (χ) èçìå-
ðÿëè ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ σ, α è χ ñîñòàâëÿëà 1,5, 5 è
6%, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], äàííîå ñîåäèíåíèå êðè-

ñòàëëèçóåòñÿ â òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè â ðåøåòêå
TlInTe2. Ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè àòîìîâ èíäèÿ àòî-
ìàìè èòòåðáèÿ ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñïëà-
âîâ TlIn1�xYbxTe2 óâåëè÷èâàþòñÿ àääèòèâíî. Ýòî âûç-
âàíî òåì, ÷òî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå TlInTe2
òðåõâàëåíòíûå èîíû èíäèÿ çàìåùàþòñÿ èîíàìè èòòåð-
áèÿ, îáëàäàþùèìè îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ðàäèóñîì.
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Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ (à), êîýôôèöèåíòà òåðìî-ýäñ α (á) è òåïëîïðîâîäíîñòè χ (â)
îáðàçöîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2 ñ õ=0,02 (1), 0,05 (2) è 0,08 (3)
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âàëèðóåò ðàññåÿíèå ôîíîíîâ îò ëîêàëüíûõ òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ, è îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà òåïëîâîå
ñîïðîòèâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíî-
ñòè è óïðóãèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïëîò-
íîñòè, â îñíîâíîì, çàâèñèò îò ðàçíîñòè ñðåäíèõ àòîì-
íûõ âåñîâ, à ëîêàëüíîå èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ �
îò ðàçíîñòè àòîìíûõ ðàäèóñîâ ðàñòâîðèòåëÿ (TlInTe2) è
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (TlYbTe2).

Êðèñòàëëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2 ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íàì ñëåäñòâèåì ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ
ðàçíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ êàòèîíîâ íà áàçå ðåøåòêè
òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ TlInTe2, ÷òî ïîäêðåïëÿåòñÿ òàê-
æå ðåçóëüòàòàìè ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ àòî-
ìîâ èíäèÿ àòîìàìè èòòåðáèÿ â ñîåäèíåíèè TlInTe2
ïðèðîäà ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé îñòàåòñÿ ñîâåðøåííî áåç
èçìåíåíèÿ, ò. ê. àòîìû çàìåùåíèÿ èçîâàëåíòíû ìåæ-
äó ñîáîé, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìàññå.

Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ òåîðèè,
ó÷èòûâàþùåé ðîëü òðåõôîíîííûõ ïðîöåññîâ ïåðå-
áðîñà (U-ïðîöåññîâ) è íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ (N-
ïðîöåññîâ), à òàêæå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ðàññåÿíèè
ôîíîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ
TlIn1�xYbxTe2 â ðàññåÿíèè ôîíîíîâ îäíîâðåìåííî ñ
U-ïðîöåññàìè àêòèâíóþ ðîëü èãðàþò íîðìàëüíûå
ïðîöåññû è ðàññåÿíèå íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â òâåð-
äûõ ðàñòâîðàõ TlIn1�xYbxTe2 ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ èò-
òåðáèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçðàñòàåò ïî÷òè íà äâà
ïîðÿäêà, à òåïëîïðîâîäíîñòü óáûâàåò. Ïîýòîìó ìîæ-
íî áûëî îæèäàòü, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ñîñòàâàõ è òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü (z) äîñòèãíåò âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�
1000 Ê â íåêîòîðûõ ñîñòàâàõ òåðìîýôôåêòèâíîñòü
ñîñòàâëÿåò (2,55...3,26)·10�3 Ê. Íàèáîëüøèì çíà÷å-
íèåì òåðìîýôôåêòèâíîñòè â óêàçàííîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îáëàäàåò òâåðäûé ðàñòâîð TlIn0,9Yb0,1Te2
(ñì. òàáëèöó).
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Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè σ è α òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåìû TlInTe2�
TlYbTe2. Èññëåäîâàííûå îáðàçöû âî âñåì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå îáëàäàþò ð-òèïîì ïðîâîäèìîñòè.

Îòëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçàííûå
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ èòòåðáèÿ â ñîñòàâå ñïëà-
âîâ, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â TlInTe2 âàëåíòíàÿ çîíà
îáðàçîâàíà, â îñíîâíîì, ðàñùåïëÿþùèìèñÿ 5ð-óðîâ-
íÿìè òåëëóðà, ÷àñòè÷íî 5ð-, 5s-óðîâíÿìè èíäèÿ è 6ð-
óðîâíÿìè òàëëèÿ, à çîíà ïðîâîäèìîñòè � 5ð-, 5s-
óðîâíÿìè èíäèÿ è 6ð-óðîâíÿìè òàëëèÿ. Ïðè ÷àñòè÷-
íîì çàìåùåíèè àòîìîâ èíäèÿ àòîìàìè èòòåðáèÿ â çîíó
ïðîâîäèìîñòè ïîïàäàþò è d-ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ èòòåð-
áèÿ, êîòîðûå ýíåðãåòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû íåñêîëüêî
âûøå. Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ TlIn1�xYbxTe2 âàëåíòíûå
ýëåêòðîíû èòòåðáèÿ ÷àñòè÷íî ïåðåõîäÿò â êîëëåêòè-
âèçèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (çà ñ÷åò ñòðåìëåíèÿ ê îáðà-
çîâàíèþ f 14-ñîñòîÿíèÿ), ÷òî âûçûâàåò ñèëüíûå ýëåê-
òðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçðûõëåíèå ðåøåòêè.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òàêæå òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè îáóñ-
ëîâëåíà ðåøåòî÷íûì âêëàäîì, ò. ê. åå ýëåêòðîííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ Âèäå-
ìàíà�Ôðàíöà, íå ïðåâûøàåò 1% îò îáùåé òåïëîïðî-
âîäíîñòè.

Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ TlIn1�xYbxTe2 íàáëþäàåòñÿ
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü χ~T�n (n<1) âî âñåì èññëåäî-
âàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðå-
îáëàäàíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà äåôåêòàõ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåï-
ëîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ïå-
ðåõîäîì îò ñîåäèíåíèÿ TlInTe2 ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì àòîìîâ ê òâåðäûì ðàñòâîðàì íà åãî îñ-
íîâå íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò îáû÷íîé çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îò àòîìíîãî âåñà.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàíî òåì, ÷òî äëÿ ñìåøàí-
íûõ êðèñòàëëîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà TlIn1�xLnxX2 ïðå-
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Òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TlIn1�xYbxTe2 ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå

Ïðè 500 Ê Ïðè 700 Ê Ïðè 900 Ê 

x α,10–6 

B/K 
σ, 

Ñì/ì 

χ, 

Kì
Bò
⋅  

z, 10–3 

K–1 
α, 10–6 

B/K 
σ, 

Ñì/ì 

χ, 

Kì
Bò
⋅  

z, 10–3 

K–1 
α, 10–6 

B/K 
σ, 

Ñì/ì 

χ, 

Kì
Bò
⋅  

z, 10–3 

K–1 

0,05 670 1445 0,79 0,92 780 832 0,59 0,86 560 920 0,56 0,52 

0,09 650 1786 0,74 2,73 760 2630 0,57 2,67 540 2870 0,54 1,55 

0,10 620 2630 0,60 1,68 690 3700 0,54 3,26 530 3340 0,51 1,84 

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû è
òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåìû
TlInTe2�TlYbTe2 óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñîäåð-
æàíèÿ èòòåðáèÿ â ðàñòâîðàõ òåðìîýôôåêòèâíîñòü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�1000 Ê äîñòè-
ãàåò âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ � (2...3)10�3 Ê�1 � è ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå
ð-âåòâè òåðìîïàð â òåðìîãåíåðàòîðàõ.
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