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Наночастицы Bi2Te3-SiO2 синтезированы методом сольвотермально-микроволнового восстановле-

ния оксидных прекурсоров висмута и теллура с одновременным гидролизом тетраэтилортосиликата 

(ТЭОС). Компактирование проводили методом холодного изостатического прессования с последую-

щим спеканием. Полученную систему можно рассматривать как полупроводниковый термоэлектриче-

ский материал, содержащий структурные неоднородности в виде включений с низкой теплопроводно-

стью – SiO2. Было установлено, что композит является однофазным теллуридом висмута с равномерно 

распределенным в объеме аморфным диоксидом кремния. Установлено, что в полученном материале 

в интервале температур от ∼ 50 до 180 K реализуется туннельный тип проводимости. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Среди многих термоэлектрических материалов, 

теллурид висмута (Bi2Te3) и соединения на его осно-

ве имеют наибольшее значение термоэлектрической 

добротности (ZT) в интервале температур от 200-

600 К. Данные свойства достигаются путем сочета-

ния в таких материалах высокой электропроводно-

сти и низкой теплопроводности [1-3]. Дальнейшее 

увеличение термоэлектрической эффективности та-

ких материалов имеет важное значение для реше-

ния прикладных задач. Учитывая тот факт, что вы-

шеуказанные свойства являются структурно чув-

ствительными, возможно их контролируемое изме-

нение путем создания многочисленных межзерен-

ных границ и введение гетероструктур нанометрово-

го масштаба с низкой теплопроводностью. Такие 

границы могут играть роль дополнительных центров 

рассеяния для фононов, что будет способствовать 

уменьшению решеточной теплопроводности. Если 

толщина межзеренных границ будет достаточно ма-

ла, то электропроводность такого нанокомпозита 

может оставаться высокой за счет туннелирования 

носителей заряда через межзеренные границы. Та-

ким образом, объемные нанокомпозиты потенциаль-

но могут обладать высокой термоэлектрической эф-

фективностью, так как будут иметь одновременно 

достаточно высокую электропроводность и сравни-

тельно низкую теплопроводность [4, 5]. 

Наиболее многообещающим способом увеличения 

ZT термоэлектрических материалов является моди-

фикация исходных наночастиц. Получение нано-

размерных порошков Bi2Te3-SiO2, позволяет создать 

физические предпосылки для улучшения термо-

электрических характеристик конечного объемного 

нанокомпозита, еще на стадии синтеза. Для такого 

материала электропроводность может осуществлять-

ся по механизму туннелирования носителей заряда 

через тонкие диэлектрические слои между зернами 

термоэлектрического материала. 

 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В данной работе рассматривается синтез нано-

структурного композита на основе Bi2Te3, содержаще-

го диэлектрический компонент с низкой теплопро-

водностью – SiO2. 

Нанопорошки Bi2Te3-SiO2, содержащие1 масс. % 

диоксида кремния, были получены с использованием 

следующих реактивов: оксид висмута (99 + % Bi2О3, 

производитель «Acros Organics»), оксид теллура 

(99 + % TeО2, «Acros Organics»); тетраэтилортосили-

кат (TEOS) (Si(OC2H5)4 99,999 %, Sigma-Aldrich); эти-

ленгликоль (C2H6O2, «Вектон», «чда»); N,N-

диметилформамид (C3H7NO, «АО Реахим»); азотная 

кислота концентрированная (HNO3, «АО Реахим») 

Исходные реагенты Bi2О3 и TeО2, взятые в стехио-

метрическом соотношении, растворяли в смеси азот-

ной кислоты и этиленгликоля, затем добавляли N, N-

диметилформамид. После полного растворения в по-

лученный раствор вводили тетраэтилортосиликат 

(TEOS) и оставляли при интенсивном перемешива-

нии на 2 часа. Дальнейший синтез проводили в лабо-

раторной микроволновой системе (MARS 6). Реакци-

онный сосуд заполняли на 80 % раствором исходных 

реагентов, затем система герметизировалась. На ре-

акционную смесь воздействовали микроволновым 

излучением мощностью 650 Вт с частотой 2,45 МГц. 

Реакция протекала при температуре 190 С и макси-

мальном давлении 70 бар в течении 20 минут. После 

охлаждения реактора, полученный порошок отделяли 

от маточного раствора путем центрифугирования, 

затем многократно промывали горячим этиловым 

спиртом и высушивали в вакуумном сушильном 

шкафу при температуре 80 С в течении 8 часов. 
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Для проведения рентгенофазового анализа исполь-

зовали рентгеновский порошковый дифрактометр 

Rigaku Ultima IV. Сьемку проводили в диапазоне углов 

10-80 град 2θ, с шагом 0,02 град и скоростью 

2 град/мин. Идентификацию фаз осуществляли с ис-

пользованием баз данных рентгенографических стан-

дартов PDF (JCPDS ICDD) и PDF-2. Индицирование 

решетки проводили методами графического анализа. 

Карты распределения элементов по составу стро-

или методом анализа спектров характеристического 

рентгеновского излучения, генерируемых электрон-

ным пучком в растровом электронном микроскопе 

(Quanta 200 3D). Спектры снимали с помощью энер-

го- дисперсионного спектрометра рентгеновского из-

лучения системы PEGASUS фирмы EDAX, установ-

ленного в микроскопе. 

Просвечивающую электронную микроскопию про-

водили с использованием электронного микроскопа 

JEM-2010 фирмы JEOL (Япония), диапазон увеличе-

ний 500-1.500.000 крат. 

Полученный порошок компактировали методом 

холодного изостатического прессования с последую-

щим спеканием. Прессование проводили при темпе-

ратуре 295 К и давлении 280 МПа, время выдержки 

под давлением составляло 30 секунд. Спекание про-

водили в инертной атмосфере аргона при температу-

ре 623 К в течение 2 часов. Контроль этапов увеличе-

ния давления и нагрева осуществлялся в автомати-

ческом режиме, что обеспечивало однородную плот-

ность и уменьшило образование внутренних напря-

жений, трещин, деформаций и расслоений в получа-

емых образцах. 

 

3. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ. 
 

При получении порошков системы Bi2Te3-SiO2 ис-

пользовали метод сольвотермально-микроволнового 

синтеза. Микроволновой синтез является сравнитель-

но новой областью неорганической химии. Особенно-

сти взаимодействия микроволнового излучения с ве-

ществом открывают широкие возможности использо-

вания микроволновой обработки для синтеза порош-

ков неорганических соединений с контролируемой 

микроструктурой, в частности, нанокристаллических 

порошков [6, 7]. К числу особых возможностей микро-

волнового нагрева, которые нереализуемы при обыч-

ном термическом нагреве веществ, можно отнести 

следующие: проникновение излучения непосред-

ственно в объем обрабатываемого вещества, и, соот-

ветственно, равномерное его нагревание, высокая 

скорость и низкая инерционность нагревания. [6-9] 

Данные эффекты способствуют более точному контро-

лю параметров реакции, а следовательно, высокой 

воспроизводимости синтеза и образованию наноча-

стиц с узким распределением по размерам. 

Процесс синтеза наноразмерного порошка теллури-

да висмута, содержащего диэлектрический компонент 

диоксид кремния, является сложным и протекает в 

кинетически и термодинамически нестабильных усло-

виях и зависит от ряда факторов. Значительное влия-

ние на данный процесс оказывают такие параметры, 

как диэлектрическая проницаемость среды, pH, приро-

да восстановителя и сорастворителя. Очевидно, что на 

начальных стадиях синтеза, при температуре 130 С, 

ионы HTeO2 
+, образовавшиеся при растворении оксида 

теллура в азотной кислоте, начинают взаимодейство-

вать с ионами Bi3 +. В результате образуются сфериче-

ские частицы Bi2TeO5, которые в свою очередь при тем-

пературе 150 С подвергаются дальнейшему восста-

новлению с образованием Bi2Te3 [10-12]. 

В данной работе синтез проводили при температу-

ре 190 С. При достижении данной температуры в 

условиях микроволнового синтеза этиленгликоль 

проявляет ярко выраженные восстановительные 

свойства и способен восстановить ионы HTeO2
+ до 

нуль-валентного состояния [11, 13-15]. При дальней-

шем окислении этиленгликоля, электроны могут пе-

реходить к восстановленному теллуру, находящемуся 

в растворе, с образованием частиц теллурида висмута. 

Из литературных данных известно [16], что про-

цесс окисления этиленгликоля в кислой среде, при 

температурах 180-200 С, преимущественно протекает 

с образованием альдегидных групп, следовательно 

основным продуктом реакции является этандиаль 

(глиоксаль) [16]. 

Предполагается, что общая схема восстановления 

описывается следующими уравнениями химической 

реакции: 
 

HТeO2
+ + 3H+ + 4e  Te + 2H2O 

2Bi3+ + 3Te + 6e  Bi2Te3 

C2H4(OH)2 – 4e  C2H2O2 + 4H+ 

6HТeO2
+ + 4Bi3+ + C2H4(OH)2  2Bi2Te3 + 9C2H2O2

+ 

+ 12H2O + 18H+ 
 

Межмолекулярные окислительно-восстановитель-

ные процессы в системе ион-восстановитель проходят 

с перемещением электрона от восстановителя к иону 

металла с получением комплекса – интермедиата, 

образование которого снижает энергию переноса 

электрона. Возможен механизм, связанный с пере-

носом электрона, имеющий место при непосред-

ственном участии поверхностного слоя растущей 

частицы. Следовательно, диэлектрическая проница-

емость среды и присутствие сорастворителей будут 

оказывать существенное влияние на морфологию 

получаемых наночастиц, а также скорость и полноту 

восстановления. Поэтому в качестве сорастворителя 

был выбран N, N-Диметилформамид, обладающий 

сравнительно высоким значением диэлектрической 

проницаемости (36,71). 

Для образования частиц диоксида кремния, нано-

метрового масштаба, в качестве прекурсора использо-

вали тетраэтоксисилан (ТЭОС), гидоролиз которого 

приводит к побочному продукту – этанолу, в отличие 

от образования токсичного метанола в случае исполь-

зования тетраметоксисилана (ТМОС).  

Первой стадией процесса синтеза аморфного диок-

сида кремния является растворение тетраэтоксили-

лана, в реакционной смеси с образованием гомогенно-

го раствора. Далее происходит гидролиз и поликон-

денсация продуктов реакции, приводящая к образо-

ванию золя, а затем коллоидной фазы в виде аморф-

ного диоксида кремния. Данный процесс может про-

текать при кислотном, либо щелочном катализе, при-

чем результат получается разный: в кислой среде об-

разуются одномерные наночастицы, в щелочной – 

разветвленные кластеры [17]. 
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На скорость реакций гидролиза и поликонденса-

ции также оказывают влияние многочисленные фак-

торы, основными из которых являются температура, 

рН, концентрация растворителя. 

Исходя из всего вышесказанного для образования 

наночастиц аморфного диоксида кремния и равно-

мерного их распределения по всему объему порошка 

целесообразно проведение процесса гидролиза ТЭОС 

в сильно разбавленном растворе, при низких значе-

ниях pH. Полный гидролиз алкоксисиланов приводит 

к образованию SiO2, частичный - к полиалкоксиси-

локсанам. В предельном случае, когда гидролиз идет 

до конца, реакция протекает с образованием колло-

идного раствора диоксида кремния и этанола по сле-

дующей схеме: 
 

 Si(OC2H5)4 + 2H2O = SiO2 + 4C2H5OH  
 

Полученный порошок исследовали методом РФА, 

было установлено, что он является теллуридом висму-

та – Bi2Te3 c ромбоэдрической структурой (с простран-

ственной группой симметрии R3m (166)). (рис. 1а) Пи-

ков, характерных для диоксида кремния, а также не 

идентифицированных пиков не было обнаружено. 

Однако в порошке присутствует незначительно со-

держание элементарного теллура (≈ 3 %). 
 

 
 

Рис. 1 – Порошковая рентгеновская дифрактограмма 

Bi2Te3-SiO2 с содержанием диоксида кремния 1 масс %:  

а) до спекания, б) после спекания 

 

Согласно данным просвечивающей электронной 

микроскопии (рис. 2), можно сказать, что полученный 

порошок представлен частицами Bi2Te3 двух видов – 

неправильной формы со средним размером ≈ 61 нм 

(рис. 2а) и более крупными (≈ 500 нм) с гексагональ-

ной формой (рис. 2б). 

Формирование твердой фазы происходит за счет 

процессов агрегирования атомов висмута и теллура 

с образованием частиц теллурида висмута. Описы-

ваемый процесс протекает через стадии образова-

ния зародышей, радиус которых больше критиче-

ского, и их последующего увеличения за счет оса-

ждения на них атомов растворенного вещества (так 

называемый первичный рост), или путем объеди-

нения нескольких зародышей (вторичный рост). 

Образование новых наночастиц в реакционном рас-

творе происходит лишь в случае, если раствор пере-

сыщен. Энергия Гиббса образования зародышей 

сферической формы в пересыщенном растворе опи-

сывается следующим выражением: 
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где V – мольный  объем  вещества, r – радиус зароды-

ша, S – степень пересыщения раствора (отношение 

текущей и равновесной концентраций вещества),  – 

свободная энергия образования единицы поверхности 

новой фазы (поверхностное натяжение). В случае, 

если раствор пересыщен (S  1), зависимость ΔG(r) 

имеет максимум при определенном значении радиуса 

зародыша, которое называется критическим радиу-

сом. Применяя выражение   / 0G r r   , возможно 

вывести формулу для расчета критического радиуса 

зародыша. 
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Рис. 2 – ПЭМ изображения Bi2Te3-SiO2 с содержанием 

диоксида кремния 1 масс %: а) увеличение 100000, б) 

увеличение 200000 
 

Наночастицы, имеющие размер меньше критиче-

ского радиуса растворяются, в то время как зародыши 

размером r  r* растут. Из этого следует что, образова-

ние наночастиц требует значительного пересыщения, 

которое в свою очередь, возможно достигнуть лишь в 

случае протекания процесса в неравновесных услови-

ях. Данные параметры достигаются в случае сольво-

термально-микроволнового нагрева. 

Считается, что образование наночастиц имеет два 

основных этапа: стадия зарождения и последующий 

рост. В настоящее время, для частиц Bi2Te3 предпола-

гаются следующие механизмы образования наноча-

стиц: механизм «моноатомной» модели, модель «не-

прерывного зарождения», модель «насыщения зарож-

дения» [18-22]. 

По морфологии получаемых частиц Bi2Te3 можно 

судить о том, какая из моделей наиболее вероятно 

может описывать процесс их формирования. 

Известно, что теллурид висмута имеет сложную 

анизотропную структуру, представленную слоями 

атомов, перпендикулярными кристаллографической 

оси «с», чередующимися в следующей последователь-

ности: – Te(1) – Bi – Te(2) – Bi – Te(1) (индексы указыва-

ют на два различных координатных положения атома 

теллура). Слои, представленные атомами Te(1), связа-

ны слабыми Ван-дер-Ваальсовыми силами. В ходе 

формирования наночастиц Bi2Te3 свободные атомы 

теллура или ионы Te2- склонны к образованию с ато-
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мами зародыша ковалентных связей. Если индивиду-

альный атом или ион теллура из раствора образует 

связь с атомарно-гладкой поверхностью частицы, пред-

ставленной слоем Te(1), то, учитывая сравнительно сла-

бую силу Ван-дер-Ваальсового взаимодействия, имеет 

место большая вероятность обратного процесса удале-

ния данного атома или иона от поверхности зародыша, 

и его переход в раствор. Данный эффект является при-

чиной того, что наночастицы преимущественно растут 

в кристаллографических направлениях «a» и «b», в то 

время как рост вдоль оси «с» замедляется. 

Такой эффект может быть описан в рамках модели 

«насыщения зарождения» в случае, если рост наноча-

стиц Bi2Te3 протекает в условиях низкой концентра-

ции кластеров теллурида висмута и со сравнительно 

высокой концентрацией индивидуальных атомов Bi и 

Te [22]. Можно предположить, что сочетание таких 

условий будет достигнуто на завершающих этапах 

синтеза, когда основная часть наночастиц уже обра-

зовалась. Геометрически правильные частицы гекса-

гональной формы формируются на плоских зароды-

шах с идеальной морфологией. Отличительными осо-

бенностями таких зародышей являются: 1) парал-

лельность двух противоположных поверхностей, рас-

положенных перпендикулярно кристаллографиче-

ской плоскости «с»; 2) поверхность частицы занята 

атомами Te(1), т.е. количество слоев атомов в зароды-

ше кратно 5; 3) поверхность частицы ни имеет каких-

либо дефектов. Рост подобных зародышей проходит в 

базисной плоскости путем присоединения одиночных 

атомов в кристаллографических направлениях «a» и 

«b» с образованием пластинок гексагональной формы. 

В свою очередь, рост частиц может быть обуслов-

лен не только присоединением индивидуальных ато-

мов Te и Bi, но и одиночных, сформировавшихся мо-

лекул Bi2Te3, или даже кластеров молекул. В таком 

случае невозможно точное ориентирование всех атом-

ных плоскостей частицы и молекул Bi2Te3 (или их 

кластера). В частности, слой атомов Te(1) молекулы 

Bi2Te3 может быть сориентирован слою атомов Te(2) 

зародыша Bi2Te3 и т.д., что неизбежно будет способ-

ствовать искажению морфологии образующихся на-

ночастиц. 

Изучение формы начастиц Bi2Te3, представлен-

ных на Рис. 2, позволяет сделать вывод, что их фор-

мирование в виде пластинок гексагональной и непра-

вильной формы из оксидных прекурсоров в среде 

ДМФА описывается в рамках модели «насыщения 

зарождения». 

Для установления морфологии образующегося ди-

оксида кремния был проведен синтез в условиях, 

аналогичный вышеописанным, но без добавления 

оксида висмута (III) и оксида теллура (IV). В резуль-

тате был получен порошок белого цвета, масса которо-

го соответствовала расчетной. 

На Рис. 3. представлены результаты исследования 

полученного порошка диоксида кремния методом 

просвечивающей электронной микроскопии. Видно, 

что диоксид кремния является аморфным, при боль-

шом увеличении (Рис. 3б) не удается рассмотреть чет-

ко окристаллизованных частиц. Исследование данно-

го образца методом РФА, подтверждает, что порошок 

является аморфным, порошковая рентгеновская ди-

фрактограмма представлена широкой нисходящей 

линией (галло). 
 

 
 

Рис. 3 – ПЭМ изображения SiO2: а) увеличение 50000, б) 

увеличение 200000 
 

После компактирования и последующего отжига 

композит Bi2Te3-SiO2 с содержанием 1 масс % диокси-

да кремния исследовали методом РЭМ и ренгено-

спектрального микроанализа (анализа спектров ха-

рактеристического рентгеновского излучения, гене-

рируемых электронным пучком). 
 

 
 

Рис. 4 – РЭМ и карты распределения элементов в 

нанокомпозите Bi2Te3-SiO2 с содержанием диоксида 

кремниz,  равным 1 масс % (в цвете online) 
 

На рис. 4 представлена РЭМ фотография полу-

ченного композита, где видно, что образец является 

плотноспеченным и практически беспористым.  

Методом рентгенофазового анализа показано 

(рис. 1б), что процессы изостатического прессования и 

последующего отжига в инертной среде аргона оказы-

вают влияние на фазовый состав, т.е. на рентгенов-

ской дифрактограмме, сооветствующей  компактному 

образцу (рис. 1б), не было обнаружено пиков, соответ-

ствующих элементарному теллуру. Данный эффект 

связан с перераспределением элементов в кристалли-

ческой решетке в процессе отжига. 

Методом EDX бил изучен элементный состав по-

лученного композита, а также построена карта рас-

пределения элементов. Анализ карт распределения 

показывает, что все элементы распределены равно-

мерно, локальных участков, обогащенных отдельны-

ми элементами, выявлено не было. 

Так же методом ЕDX было установлено количе-

ственное содержание диоксида кремния. Содержание 

SiO2 близко к расчетному значению и равняется ≈ 1 % 

масс. 
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В дальнейшем, с помощью четырѐхзондового ме-

тода определялось удельное электрическое сопротив-

ление композита Bi2Te3-SiO2 в интервале температур 

от 4 до 273 K. 

На рис. 5 приведен график зависимости удельного 

электрического сопротивления исследуемого образца. 

Температурная зависимость удельного электрическо-

го сопротивления может быть разделена на два 

участка, зависимость (Т) на которых качественно 

отличается. В интервале температур 4-180 К сопро-

тивление уменьшается с увеличением температуры, 

что характерно для полупроводников. В интервале от 

180-273 K наблюдается рост удельного электрического 

сопротивления, что характерно для металлов. 
 

 
 

Рис. 5 – Температурная зависимость удельного 

электрического сопротивления объемного нанокомпозита, 

полученного на основе наночастиц Bi2Te3-SiO2 

 

В интервале температур 4-180 К изменение сопро-

тивления может определяться несколькими механиз-

мами. Один из них может быть основан на примесной 

проводимости. 

При увеличении температуры, электроны, связан-

ные с примесным атомом, приобретают энергию, доста-

точную для отрыва от примесного атома (ионизация 

примесей) и перехода с примесного уровня в зону про-

водимости (в случае электронного типа проводимости). 

Еще одним механизмом может быть туннелирова-

ние носителей заряда через потенциальные барьеры. 

Такой механизм характерен для неоднородных мате-

риалов, которые можно рассматривать как систему, 

состоящую из полупроводниковых или металлических 

областей, разделенных тонкими диэлектрическими 

прослойками (например, границами зерен в поликри-

сталлических материалах). 

Известно [23-25], что в случае, если электропро-

водность происходит по туннельному механизму, то 

температурная зависимость удельного электрического 

сопротивления ρ будет определяться выражением 
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где С – энергия активации туннелирования носите-

лей заряда. 

Зависимости ln от Т– 1/2 для исследуемого компо-

зита показана на рис. 6  

 
 

Рис. 6 – lnρ(Т– 1/2) для объемного нанокомпозита системы 

Bi2Te3-SiO2 
 

В интервале температур от T ≈ 50 К до 180 К, эта 

зависимость является практически линейной. Это 

позволяет сделать вывод, что для данного темпера-

турного интервала электропроводность действительно 

реализуется по туннельному механизму.  

Туннельный тип проводимости может быть обу-

словлен туннелированием носителей заряда через 

потенциальный барьер в виде межзеренных границ 

нанометрового масштаба, и в гетероструктурах в виде 

диоксида кремния. 

Как уже отмечалось, основная цель создания объ-

емного нанокомпозита – это уменьшение решеточной 

теплопроводности при одновременном сохранении 

достаточно высокой электропроводности. Используя 

имеющиеся в литературе данные, можно оценить 

возможную величину уменьшения теплопроводности 

в исследуемых нами образцах. В термоэлектрических 

нанокомпозитах размер зерен обычно не превышает 

нескольких десятков нанометров. Очевидно, что для 

повышения термоэлектрической эффективности необ-

ходимо выполнение следующего условия: размер зер-

на должен быть меньше, чем средняя длина свободно-

го пробега фононов, но больше, чем средняя длина 

свободного пробега носителей заряда (электронов или 

дырок). В этом случае фононы более эффективно рас-

сеиваются на межзеренных границах, чем носители 

заряда, что приводит к более сильному уменьшению 

теплопроводности (за счет уменьшения решеточного 

вклада), по сравнению с уменьшением электропро-

водности, обеспечивая итоговое повышение термо-

электрической добротности. 

Очевидно, что в нанокомпозитах с уменьшением 

размера зерен доля межзеренных границ будет воз-

растать, что и приведет к последовательному пони-

жению теплопроводности материала. Естественно, что 

также будет иметь место и рассеяние электронов на 

межзеренных границах, приводящее к уменьшению 

их подвижности. Однако, уменьшение теплопровод-

ности в объемных нанокомпозитах может быть более 

существенным, чем уменьшение электропроводности. 

Таким образом, объемные нанокомпозиты, состоящие 

из наноразмерных зерен термоэлектрического мате-

риала, разделенных естественными межзеренными 

границами, потенциально могут обладать высокой 

термоэлектрической эффективностью, так как будут 

иметь одновременно достаточно высокую электропро-

водность и низкую теплопроводность.  
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4. ВЫВОДЫ 
 

Метод сольвотермально-микроволнового восста-

новления прекурсоров висмута и теллура в присут-

ствии тетраэтилортосиликата позволяет получать 

наночастицы теллурида висмута неправильной и гек-

сагональной морфологии, со средним размером 60 нм 

и 500 нм соответственно. Совместный гидролиз ТЭОС 

в данных условиях позволяет получить аморфный 

диоксид кремния, равномерно распределенный в объ-

еме композита. Холодное изостатическое прессование 

с последующим отжигом в среде аргона позволяет 

получить плотные, практически беспористые компо-

зиционные материалы на основе наночастиц Bi2Te3-

SiO2 с содержанием диоксида кремния 1 масс. %. 

Формирование частиц в виде гексагональных пла-

стинок и пластинок неправильной формы из оксид-

ных прекурсоров в среде ДМФА объясняется в рамках 

модели «насыщения зарождения». 

В композите Bi2Te3-SiO2 с содержанием диоксида 

кремния 1 масс. %, частицы диоксида кремния пред-

ставлены аморфной фазой, равномерно распределен-

ной в объеме. 

Температурная зависимость удельного электриче-

ского сопротивления может быть разделена на два 

участка, зависимость (Т) на которых качественно 

отличается (полупроводниковый и металлический 

тип проводимости). 

В интервале температур (от ∼ 50 до 180 K) зависи-

мость ln(Т– 1/2) является практически линейной. Этот 

факт подтверждает, что в данном температурном ин-

тервале реализуется туннельный тип проводимости. 

Для выяснения механизмов электропроводности в 

интервалах температур от 4 до 50 K и от 180 до 273 K 

необходимо проведение дополнительных эксперимен-

тальных исследований. 
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Production of the Volume Composite Based on Bi2Te3-SiO2 Nanoparticles  

and its Electroconductivity 
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The nanoparticles of Bi2Te3-SiO2 were synthesized by microwave solvotermal recovery of oxide precur-

sors of bismuth and tellurium with simultaneous hydrolysis of tetraethylorthosilicate (TEOS). The com-

pacting was carried out by method of cold isostatic pressing with the following sintering. The resulting sys-

tem can be regarded as a thermoelectric semiconductor material containing structural inhomogeneities in 

the form of inclusions with a low thermal conductivity – SiO2. It was proved that composite is a single-phase 

bismuth telluride uniformly distributed in the bulk of amorphous silicon dioxide. It was also found that the 

tunnel type of conductivity is realized in the obtained material at temperatures from about 50 to 180 K. 
 

Keywords: Bismuth telluride, Solvotermal microwave synthesis, Morphology, The tunnel type of conductivity. 

 

Отримання об'ємного композиту на основі наночасток Bi2Te3-SiO2 і його  

електропровідність 
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Наночастки Bi2Te3-SiO2 були синтезовані методом сольвотермально-мікрохвильового відновлення 

оксидних прекурсорів вісмуту і телуру з одночасним гідролізом тетраетілортосіліката (ТЕОС). Компа-

ктування проводили методом холодного ізостатичного пресуванні з подальшим спіканням. Отриману 

систему можна розглядати як напівпровідниковий термоелектричний матеріал, що містить структур-

ні неоднорідності у вигляді включень з низькою теплопровідністю – SiO2. Було встановлено, що ком-

позит є однофазним телуриду вісмуту з рівномірно розподіленим в об'ємі аморфним діоксидом крем-

нію. Встановлено, що в отриманому матеріалі, в інтервалі температур від ~ 50 до 180 K реалізується 

тунельний тип провідності. 
 

Ключові слова: Tеллурід вісмуту, Сольвотермально-мікрохвильовий синтез, Морфологія, Tунельний 

тип провідності. 
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