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Узагальнений параметр і фактор сумісності термоелектричного n-SixGe1-x 

Досліджено залежність максимуму коефіцієнта добротності (ZT)max сплаву SixGe1-x 

від узагальненого параметра матеріалу B*. Для розрахунку значень B* 
використовується формула, яка містить величини ширини забороненої зони, 

питомої електропровідності, масштабованого параметра 𝐵ௌ 
ᇱ  та теплопровідності 

решітки: B*≅7.755ꞏ10-4Eg𝜎𝐵ௌ 
ᇱ kL

-1. Ця формула виведена з комбінації відомих з 

літератури формул, що пов'язують термоелектричні параметри – рухливість, 
ефективну масу та зважену рухливість носіїв заряду. Дана формула більше не 
включає ефективну масу, рухливість та температуру – ці параметри замінюються 
питомою електропровідністю та коефіцієнтом Зеєбека. Побудовано залежність 
(ZT)max – B*. Обчислюючи узагальнений параметр, можна приблизно оцінити 
максимальне значення добротності практично для будь-якого термоелектрика. 
Визначено фактор сумісності SixGe1-x Вказано на можливість створення 
сегментованих термогенераторів на основі цього матеріалу в поєднанні з 
YbMg1.8Zn0.05Bi1.98, CuAl0.8Fe0.2O2 та Cu1.98S. 

Ключові слова: термоелектричний SiGe, узагальнений параметр, фактор сумісності. 

 
Унікальні властивості термоелектричних джерел енергії визначили незаперечні 

переваги використання термоелектричних генераторів як автономних джерел енергії  
[1–4]. Серед відомих матеріалів чільне місце займає також сплав SiGe. Цей 
термоелектрик використовувався в генераторах космічних апаратів з другої половини 
минулого століття донедавна [5–8]. Даний сплав також використовується в багатьох 
інших галузях науки і техніки: охолоджувачі, сенсори, тонкоплівкові транзистори, 
акумулятори, сонячні елементи, фотодетектори [9–16]. Він має добрі механічні 
властивості, термостабільність, а його потенційний ККД сягає 15%. 

Якість термоелектричного матеріалу визначається коефіцієнтом добротності 

ZT = σS2T/k, де σ – питома електропровідність, S – коефіцієнт Зеебека, T – абсолютна 

 
1Цитування: Нахуцрішвілі І. (2025). Узагальнений параметр і фактор сумісності 
термоелектричного n-SixGe1-x. Термоелектрика, (3), 38–45. doi.org/10.63527/1607-8829-2025-3-37-
44 
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температура та k – загальна теплопровідність. Для SiGe з P- та N-типами провідності 
були отримані досить високі значення ZT: 0.86 та 1.29 відповідно [17]. 

Ефективним параметром для прогнозування максимального значення ZT є 
узагальнений параметр термоелектричного матеріалу. Він задається наступним виразом 

[18, 19]: B*≅6.668ꞏ10-2EgU*kL
-1, де Eg – ширина забороненої зони в еВ, 

U* = μሺ𝑚∗𝑇 𝑚଴⁄ ሻଷ/ଶ (μ та m* – рухливість та ефективна маса носіїв заряду, m0 – маса 

спокою електрона), а kL – гратчаста складова повної теплопровідності k. 
Далі ми розглянемо узагальнений параметр сплаву SixGe1-x з провідністю N-типу при 

x = 0.7, 0.76 та 0.8. (N-SixGe1-x – має низку переваг над P-типом. Зокрема, окрім більшого 
показника добротності за тих самих температур, він більш стійкий до радіації [20].) 

Також враховується фактор сумісності матеріалу. Цей важливий параметр 
матеріалу характеризує його придатність для сегментації з іншими матеріалами для 
створення термоелектричного пристрою [21-28]. 

Досліджувані зразки були отримані за методикою, описаною в монографії [20]. Для 
дослідження було використано зразки SixGe1-x різного складу: x = 0.7, 0.76 та 0.8 
(концентрація носіїв заряду n = 3.2ꞏ10²⁶ m³). Їхня провідність є N-типу, для чого вони 
були леговані фосфором. 

 B*≅7.755ꞏ10-4Egσ𝐵ௌ 
ᇱ kL

-1. (1) 

(𝐵ௌ
ᇱ ≅

ଷൣୣሺೄೝషమሻି଴.ଵ଻൧
మ/య

ଵାୣషఱሺೄೝషೄೝ
షభሻ

൅ ௌೝ

ଵାୣఱሺೄೝషೄೝ
షభሻ

.При |S| ≅2ꞏ10-4В/К і вище 𝐵ௌ
ᇱ ≅3(eୗ౨ିଶ – 0.17)2/3 з 

високою точністю). 
Як бачимо, формула (1) більше не включає ефективну масу, рухливість та 

температуру – ці параметри замінюються питомою електропровідністю та 𝐵ௌ
ᇱ  (тобто 

коефіцієнтом Зеєбека).  
Для визначення значень Eg при різних x, ми використали формулу [31] 

Eg=2|S|max𝑇ௌౣ౗౮
, в результаті чого з рівняння (1) остаточно маємо: 

 B*≅1.551ꞏ10-3|S|max𝑇ୗౣ౗౮
σ𝐵ୗ 

ᇱ kL
-1. (1') 

Об'ємні SiGe-сплави зазвичай мають близькі один до одного значення загальної та 
ґраткової теплопровідності (на відміну від наноматеріалів). Тому у формулах (1, 1') kL 
можна замінити на k. 

На рис. 1 показано залежність (ZT)max – B*, побудовану на основі літературних даних 
для різних термоелектричних матеріалів (CoSbTe, CoSbTeSn, BiTeSe, BiSbTe, FeNbSb, 
MgSn0.73Ge0.25, BiSbTe [18]; P, N-Mg2Sn, P, N-Ag2Te, P-YbMg2Bi2, N-Mg3(Sb, Bi)2,  
P, N-Bi2Te3, P, N-PbTe, P, N-CoSb3, P-MgAgSb, N-BiAgSeS, P-FeVSb, N-ZrNiSn, P, N-SiGe 
[19]) та даних для N-SixGe1-x. З цього рисунка видно, що наші дані задовільно доповнюють 
літературні дані. 

Параметр B* забезпечує добру характеристику термоелектриків, особливо за 
високих температур, і тому може полегшити пошук кращих термоелектричних 
матеріалів. Таким чином, обчислюючи узагальнений параметр, можна приблизно 
оцінити максимальне значення коефіцієнта добротності практично для будь-якого 
термоелектрика. 
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Рис. 1. Залежність (ZT)max – B*: дані для 25 термоелектричних матеріалів з [18, 19]  
(обмежена область); o – Si0.7Ge0.3, ∆ – Si0.76Ge0.24, □ – Si0.8Ge0.2 

 

Рис. 2. Залежність (ZT)max – B: дані для великої кількості термоелектричних матеріалів 
(обмежена область); o – Si0.7Ge0.3, ∆ – Si0.76Ge0.24, □ – Si0.8Ge0.2,  ◊ – (Si0.8Ge0.2)0.98P0.02 [33],  

𝛻 െ Si0.8Ge0.2B0.8 [34], ¤ െ Si0.8Ge0.2B0.8(TaC)0.75 [34], ☼ െ Si0.8Ge0.2B0.8(NaBH4)0.7 [35],  

◌ െ Si0.7Ge0.3 (n=2.3ꞏ1025 m3) [36], ⦿ െ P-тип нано SiGe [37] 

Ефективним параметром для матеріалів є термоелектричний фактор якості 
B = BET/kL (BE – електронний фактор якості [32]), який також визначає максимум ZT. Він 
є добрим предиктором (ZT)max оптимально легованого зразка, забезпечує кращу 
характеристику термоелектриків, особливо за високих температур, і тому може 
полегшити пошук хороших термоелектричних матеріалів за критеріями високої зваженої 
рухливості, низької теплопровідності ґратки та великого значення ширини забороненої 
зони. Ми побудували залежність (ZT)max – B для великої кількості термоелектричних 
матеріалів (обмежена область на рис. 2). Там також наведено точки для наших зразків, а 
також для деяких матеріалів на основі SiGe. Очевидно, що ці точки добре вписуються в 
загальну картину. 
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Значення коефіцієнта добротності дозволяють визначити фактор сумісності: 
CF = [(1 + ZT)1/2 – 1]/ST. На рисунку 3 (a) показано температурні залежності фактора 
сумісності для Cu1.98SxSe1-x та SiGe з [27]. Графік SiGe можна вважати найкращим, 
оскільки фактор сумісності не повинен суттєво змінюватися залежно від температури. 
Наші дані представлені у вигляді точок при 1173 К на рисунку 3 (б). Екстраполяція 
залежності A – T до цих точок дає більш повну картину. 

а) б 
Рис. 3. (a) Температурні залежності фактора сумісності для: 1 – Cu1.98Se,  

2 – Cu1.98S0.02Se0.98, 3 – La2Te3, 4 – CoSb3, 5 – PbTe, 6 – SiGe, 7 – Cu1.98S, 8 – Cu1.98S0.8Se0.2,  
9 – Cu1.98S0.9Se0.1 з [27]; (б) Деякі графіки з рис. 3(a); точки – це наші дані (ці точки, що 

відповідають різним x у SixGe1-x, перекриваються одна з одною) 

Температурні залежності фактора сумісності для деяких відомих термоелектриків 
показано на рис. 4. Там же наведено наші дані для Si0.8Ge0.2. З рисунка видно, що 
залежність A – T для YbMg1.8Zn0.05Bi1.98 [38] перетинається з нашою залежністю 
приблизно при 350 К, для CuAl0.8Fe0.2O2 [39] – при 750 К, а для Cu1.98S – при 850 К. Все 
це вказує на можливість створення сегментованих термогенераторів на основі SiGe в 
поєднанні із зазначеними матеріалами. 

 
Рис. 4. Температурні залежності фактору сумісності: o – YbMg1.8Zn0.05Bi1.98,  

∆ – CuAl0.8Fe0.2O2,□ – Cu1.98S and ◊ – Si0.8Ge0.2 
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Generalized Parameter and Compatibility Factor of Thermoelectric n-SixGe1-x 

The dependence of the maximum of the figure of merit (ZT)max of the SixGe1-x alloy on the 
generalized parameter of material B* is investigated. A formula is used to calculate the 
values of B*, which contains the quantities of band gap, specific electrical conductivity, 

scaled parameter 𝐵ௌ 
ᇱ  and lattice thermal conductivity: B*≅7.755ꞏ10-4Eg𝜎𝐵ௌ 

ᇱ kL
-1. This 

formula is derived from the combination of the formulas known from the literature that 
relate the thermoelectric parameters – mobility, effective mass and weighted mobility of 
charge carriers. This formula no longer includes effective mass, mobility and temperature 
– these parameters are replaced by specific electrical conductivity and the Seebeck 
coefficient. Dependence (ZT)max – B* is constructed. By calculating the generalized 
parameter, you can approximately estimate the maximum value of the figure of merit for 
almost any thermoelectric. The compatibility factor of SixGe1-x has been determined. The 
possibility of creating segmented thermogenerators based on this material in combination 
with YbMg1.8Zn0.05Bi1.98, CuAl0.8Fe0.2O2 and Cu1.98S is indicated. 

Keywords: thermoelectric SiGe, generalized parameter, compatibility factor. 
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