Термоэлектрические свойства композитов ZnO/ZnTe
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При разработке полупроводниковых материалов важно контролировать тип проводимости и концентрацию носителей заряда. Как правило, это достигается за счёт легирования полупроводников донорной или акцепторной примесью, растворимость которой ограничена. В композитных материалах, состоящих из разных полупроводников, легирование может осуществляться за счёт диффузии элементов через границы кристаллитов. Кроме этого, на границах кристаллитов могут формироваться электрически активные дефекты способные захватывать или поставлять носители заряда. Коэффициенты диффузии компонентов композитов зависят от температуры. От температуры и других условий синтеза также зависит образование электрически активных дефектов на границах кристаллитов. Это открывает возможность управлять типом проводимости, концентрацией носителей заряда и другими электронными свойствами материала, изменяя условия синтеза. Оксид и теллурид цинка являются широкозонными полупроводниками, прозрачными для видимого света, что делает их перспективной основой для создания материалов для оптоэлектроники.  
В работе представлены результаты измерения и анализа температурных зависимостей, коэффициента Зеебека, удельного сопротивления, а также результаты измерения э.д.с. Холла от магнитного поля. Измерение температурных зависимостей коэффициента Зеебека и удельного сопротивления даёт возможность определять тип проводимости и извлекать информацию о характеристиках носителей заряда, что особенно полезно в случае, когда измерение э.д.с. Холла затруднено.
Исследованные композиты были синтезированы выдержкой при температуре от 500 до 800 ⁰С спрессованной смеси порошков оксида цинка, цинка и теллура в вакууме в течении 6-8 часов, которой предшествовал медленный нагрев до заданной температуры в течении 48-72 часов. 
Измерения коэффициента Зеебека, удельного сопротивления и э.д.с. Холла проводились четырёхзондовым методом в диапазоне температур от 78 до 320 К. 
В магнитных полях до 0,6 Тл наблюдалась линейная зависимость э.д.с. Холла от магнитного поля. Концентрация носителей заряда, определённая из зависимости э.д.с. Холла от магнитного поля, представлена в таблице 1. 

Таблица 1. Концентрация носителей заряда, определённая из эффекта Холла
	Температура синтеза, оС
	Концентрация носителей заряда. 1018 см-3 при 293 К
	Концентрация носителей заряда. 1018 см-3 при 77 К

	500
	0,470 (дырки)
	0,311 (дырки)

	600
	7,83 (электроны)
	8,07 (электроны)




На рис. 1 представлены примеры температурных зависимостей коэффициента Зеебека. Согласно знаку коэффициента Холла и коэффициента Зеебека при увеличении температуры синтеза с 500 оС до 600 оС тип проводимости изменяется с "дырочной" на "электронную". 

	

	

	Рис. 1. Температурные зависимости коэффициента Зеебека композитов (ZnO)0,5ZnTe0,5, синтезированных при температуре 1 - 500 и 2 - 600 ⁰С.



При температурах выше 270 ⁰С наблюдается аномальное уменьшение градиента температуры на композите при практически неизменном потоке тепла через образец, проявляющееся как особенность на температурной зависимости коэффициента Зеебека. 
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Рис. 2. Температурные зависимости удельной проводимости композитов (ZnO)0,5ZnTe0,5, синтезированных при температуре 1 - 500 и 2 - 600 ⁰С. 

При понижении температуры удельная электропроводность слабо уменьшается по закону близкому к линейному. Такая зависимость нетипична как для невырожденных, так и для вырожденных полупроводников и металлов и может быть обусловлена одновременным переносом заряда в фазе ZnO и ZnTe в композите.
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