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Влияние поверхностного нарушенного слоя  
на термоэлектрические свойства кристаллов Bi2Te2.7Se0.3, Bi0.5Sb1.5Te3  

и термоэлементов на их основе 
 

Д. Ш. Абдинов, Т. Д. Алиева, Н. М. Ахундова, Г. Д. Абдинова,  
М. М. Тагиев, Б. Ш. Бархалов 

 
Исследовано влияние на характеристики термоэлементов  нарушенного слоя, образующегося 
на поверхности образцов кристаллов (ветвей термоэлементов) твердых растворов  
Bi2Te2.7 Se0.3 и Bi0.5Sb1.5Te3 при их изготовлении методом электроискровой резки из слитков. 
Показано что этой слой значительно снижает термоэлектрическую эффективность образ-
цов. Предложены способы снятия указанного нарушенного слоя с поверхности образца, приво-
дящие к росту термоэлектрической эффективности образца (термоэлементов). 
 
Ключевые слова: поверхность, термоэлемент, твердый раствор, нарушенный слой, травление, ме-
ханическая шлифовка, термоэлектрическая эффективность. 
 
 

Введение 
  
Кристаллы р-Bi0.5Sb1.5Te3 и n-Bi2Te2.7Se0.3 

широко применяются при создании термоэлектри-
ческих преобразователей. При изготовлении тер-
моэлементов из этих кристаллов обычно применя-
ется электроэрозионная резка, которая приводит к 
образованию нарушенного по составу и структуре 
поверхностного слоя на ветвях термоэлементов. 
Такой поверхностный нарушенный слой значи-
тельно уменьшает термоэлектрическую доброт-
ность ветвей [1–6].   

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния обработки поверхности образцов 
кристаллов и экструдированных образцов твердых 
растворов на их электропроводность , коэффици-
енты термоЭДС  и  теплопроводности   в интер- 

 
 

Абдинов Джавад Шахвелед оглу1, зав. лабораторией,  
д.ф.-м.н, профессор. 
Алиева Тунзала Джавадовна1, доцент, к.ф.-м.н. 
Ахундова Наиля Мубин гызы1,2, доцент, к.ф.-м.н. 
Абдинова Гюллю Джавад гызы1, доцент, к.ф.-м.н. 
Тагиев Маил Мясим оглу1,2, профессор, д.ф.-м.н. 
Бархалов Бархал Шабан оглу1, профессор, д.ф.-м.н. 
1 Институт Физики НАНА. 
Азербайджан, AZ-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 131. 
2 Азербайджанский Государственный Экономический  
Университет. 
Азербайджан, AZ-1001,  Баку, ул. Истиглалият, 6. 
Тел. (+99455) 331-89-86. E-mail: mail_tagiyev@mail.ru 
 
 

Статья поступила в редакцию 26 декабря 2016 г. 
 

 

© Абдинов Д. Ш., Алиева Т. Д., Ахундова Н. М.,  
Абдинова Г. Д., Тагиев М. М., Бархалов Б. Ш., 2017 

вале температур 77300К, а также Т элементов 
Пельтье на основе этих твердых растворов.  

 
Методика эксперимента 

 
Образцы в виде прямоугольного параллеле-

пипеда с размерами 1263 мм для исследования 
вырезались электроэрозионной резкой из слитков 
кристаллов указанных материалов цилиндриче-
ской формы диаметром 1012 мм. Измерения ука-
занных параметров проводили на образцах непо-
средственно после их резки из слитков и на этих 
же образцах после обработки их поверхностей ме-
ханической шлифовкой, химическим или электро-
химическим травлением соответственно. При ме-
ханической обработки боковые и торцевые 
поверхности образцов шлифовали алмазной пас-
той АСМ-10/7 до полного удаления нарушенного 
слоя, образовавшегося при резке. В случае хими-
ческого травления в качестве травителя использо-
вали раствор HCl:HNO3 (1:1). Травление проводи-
ли при 2530 оС в течение 90 секунд. Обработку 
поверхностей образцов электрохимическим трав-
лением осуществляли на специальной установке в 
растворе NaOH+C4H6O6 при 2530 оС в течение 
40 секунд.  

 
Результаты эксперимента и их обсуждение 

 
Результаты представлены в таблице. Из таб-

лицы видно, что при механической шлифовке, хи-
мическом и электрохимическом травлении по-
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верхностей образцов численные значения , , ,  
а также вычисленные по формуле  

 

 2 /Z      
 

термоэлектрическая эффективности Z претерпе-
вают значительные изменения. При этом параметр 
2 после обработки поверхностей образцов все-
гда больше, чем до обработки. Это и является, в 
основном, причиной роста термоэлектрической 
эффективности Z образцов при обработке.  

Из этих данных следует, что при обработке 
поверхностей образцов параметры 2 и Z растут. 
При этом в большинстве случаев рост 2 и Z, в 
основном, обусловлен ростом электропроводности.   

При обработке образцов кристаллов малое, 
по сравнению с , изменение претерпевает их теп- 
 

лопроводность. Учитывая, что до 300 К тепловая 
энергия в кристаллах Bi2Te2.7Se0.3 и Bi0.5Sb1.5Te3 
переносится, в основном, колебаниями решетки и 
электронами проводимости [5, 6], по выражениям  

 

р 0 э      и э L T    

 
рассчитаны соответственно электронная (э) и ре-
шеточная (р) составляющие теплопроводности 
образцов. Здесь 0 – общий, измеренный коэффи-
циент теплопроводности,  – электропроводность 
образца при данной температуре Т, L= A(k0/e)2 – 
число Лоренца, k0 – постоянная Больцмана, е – 
заряд электрона. Значение А оценено из зависимо-
сти А от коэффициента термоЭДС [7–9]. Получен-
ные данные также представлены в таблице.   

 
Таблица 

 

Изменение электропроводности (/0), коэффициента термоЭДС (/0), параметра (2/ 0
20),  

общей теплопроводности (/0), электронной (э/э0) и решеточной (р/р0) составляющих теплопроводности,  
термоэлектрической добротности (Z/Z0) образцов кристаллов твердых растворов Bi2Te2.7Se0.3 и Bi0.5Sb1.5Te3  

при обработке их поверхностей (все величины с индексом 0 измерены до обработки поверхности) 
 

 Метод обработки Т, К /0 /0 2/ 0
20 /0 э/э0 р/р0 Z/Z0 

77 1,19 1,06 1,20 1,05 1,20 1,00 1,14 Механическая  
шлифовка 300 1,41 0,93 1,21 1,16 1,41 1,00 1,08 

77 0,95 1,01 0,99 0,99 0,95 1,00 1,00 Химическое  
травление 300 0,96 1,06 1,08 0,99 0,96 1,00 1,12 

77 1,19 0,99 1,16 1,20 1,05 1,00 1,15 

Образцы на основе  
кристаллов Bi2Te2.7Se0.3  

Электрохимическое 
травление 300 1,30 0,95 1,17 1,31 1,02 1,00 1,05 

77 1,12 0,94 1,00 1,03 1,13 1,00 0,97 Механическая  
шлифовка 300 1,33 0,95 1,20 1,11 1,34 1,00 1,09 

77 0,99 1,02 1,05 1,00 0,99 1,00 1,05 Химическое  
травление 300 1,05 0,99 1,03 1,02 1,05 1,00 1,00 

77 1,17 1,09 1,40 1,17 1,17 1,00 1,33 

Образцы на основе  
кристаллов Bi0.5Sb1.5Te3 

Электрохимическое 
травление 300 1,23 1,01 1,26 1,20 1,20 1,00 1,17 

 
При резке кристаллов твердого раствора 

Bi2Te2.7Se0.3 и Bi0.5Sb1.5Te3 на образцы на поверхно-
сти реза возникает нарушенный слой толщиной 5–
15 мкм [1, 4]. В работе [10] методом поэтапного 
травления и рентгеновским исследованием была 
изучена структура и глубина нарушенного слоя, 
возникающего при электроискровой резке вдоль 
оси образцов слитков Bi2Te2.7Se0.3 и Bi0.5Sb1.5Te3.  

Было выяснено, что нарушенный слой с 
большей вероятностью состоит, в основном, из 
двух отличающихся по составу подслоев: подслоя, 
образующегося за счет плавления и частичного 
сгорания полупроводникового материала при 
электроискровой резке и закалки жидкой фазы, 
сильно загрязненного продуктами электродов и 

диэлектрической среды и подслоя, образующегося 
за счет деформации поверхности образца при резке, 
приводящей к фрагментации кристаллов, изгибу 
атомных плоскостей и образованию поликристал-
лических участков на поверхности. Поликристал-
лические нарушенные слои могут сильно отли-
чаться от образца по структуре, составу и, 
следовательно, по электрическим свойствам. Низ-
коомные (или высокоомные) по сравнению с ис-
ходным материалом поверхностные слои могут 
привести к уменьшению (росту) падения напряже-
ния и термоЭДС между измерительными зондами, 
что хорошо согласуется и наблюдаемой корреля-
цией между изменениями  и  при обработке по-
верхности образцов.  
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Как следует из данных таблицы, при обра-
ботке образцов малое, по сравнению с , измене-
ние претерпевает коэффициент теплопровод- 
ности . Причем изменение теплопроводности 
происходит, в основном, за счет изменения ее 
электронной составляющей. Это также свидетель-
ствует о том, что возникающий при резке нару-
шенный слой изменяет только свойства поверхно-
сти образцов.  

Рост термоэлектрической эффективности Z 
исследованных образцов кристаллов Bi2Te2.7Se0.3 и 
Bi0.5Sb1.5Te3 при обработке их поверхностей дости-
гает соответственно до 9 и 17 % при 300 К.  
Понятно, что с уменьшением геометрических раз-
меров образцов (термоэлементов) роль поверхно-
стного нарушенного слоя в его термоэлектриче-
ской эффективности будет расти. Действительно, 
исследования, проводимые нами на термоэлемен-
тах размерами 2,00,80,8 мм показали, что рост 
Тмах за счет эффекта Пельтье при прохождении 
через них оптимального тока при обработке ветвей 
электрохимическим травлением достигает  20 %.  

Аналогичные результаты получены и на 
экструдированных образцах (термоэлементах) 
указанных твердых растворов. 

 
Заключение 

 
Показано, что нарушенный слой, образую-

щийся на поверхности образцов кристаллов (ветвей 
термоэлементов) твердых растворов Bi2Te2.7Se0.3 и 
Bi0.5Sb1.5Te3 при их изготовлении методом элек- 
 

троискровой резки из слитков, значительно сни-
жает их термоэлектрическую эффективность. Вы-
яснено, что это обусловлено, в первую очередь, 
низкой проводимостью поверхностного нарушен-
ного слоя по сравнению с проводимостью самого 
кристалла. Предложены способы снятия указанно-
го нарушенного слоя с поверхности образца, при-
водящие к росту термоэлектрической эффективно-
сти образца (термоэлементов). 
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Consideration is given to the influence of the disturbed layer formed on the surface of the crystal sam-
ples (branches of the thermoelements) of Bi2Te2.7Se0.3 and Bi0.5Sb1.5Te3 solid solutions during their 
manufacture by spark cutting of ingots. It has been shown that this layer significantly reduces the 
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thermoelectric efficiency of the samples. The methods of removing the disturbed layer from the surface 
of the specimen, leading to increase in the thermoelectric efficiency of the sample (thermoelements) 
have been suggested. 
 
Keywords: surface, thermoelement, disturbed layer, solid dolution, etching, mechanical grinding, thermoe-
lectric efficiency. 
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