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　 　 热电材料能够实现热能与电能的直接相互转换ꎬ在能源利用领域展现出广阔的应用前景[１￣２]ꎬ但其较低

的转换效率限制了其大规模应用[３]ꎮ 材料的热电性能通常由无量纲热电优值(ＺＴ值)来量化ꎬ其表达式为

ＺＴ ＝Ｓ２􀅰Ｔ / ρκｔｏｔ
[４￣５]ꎬ其中 Ｓ 为塞贝克系数ꎬρ 为电阻率ꎬＴ 为绝对温度ꎬκｔｏｔ为总热导率ꎮ 总热导率由电子热导

率(κｅ)及晶格热导率(κｌ)贡献ꎬ即 κｔｏｔ ＝κｅ＋κｌꎬ而 Ｓ２ / ρ 被定义为功率因子(ＰＦ) [６￣７]ꎮ 由于上述参数之间存在

复杂的耦合关系ꎬ无法通过单独调节某一参数来提高 ＺＴ值ꎮ 因此ꎬ要实现高 ＺＴ 值ꎬ需要解耦或平衡这些参

数[８￣９]ꎮ 目前已有多种提升策略:通过掺杂元素调控载流子浓度(ｎ) [１０￣１２]ꎻ利用能带工程提高态密度有效质

量ꎬ以增强塞贝克系数[１３￣１４]ꎻ通过声子工程引入晶格缺陷以散射声子ꎬ从而降低晶格热导率(κｌ) [１５]ꎮ
近二十年来ꎬ传统热电材料的性能改进以及新型高效热电材料的开发均取得了显著进展ꎮ 在热电材料

家族中ꎬ多数材料在高温下表现出优异性能ꎮ 然而ꎬ开发中温区高性能热电材料具有重要的实际意义ꎮ 其

中ꎬＧｅＴｅ 基化合物被广泛认为是中温区极具潜力的热电材料之一[１６]ꎮ 本征 ＧｅＴｅ 易形成 Ｇｅ 空位ꎬ导致样品

载流子浓度过高[１７]ꎬ进而造成热导率高、塞贝克系数低的问题ꎬ最终限制其 ＺＴ 值的提升ꎮ 基于此ꎬ通过抑制

过量 Ｇｅ 空位以降低载流子浓度ꎬ成为有效改善 ＧｅＴｅ 的热电性能的有效途径[１８]ꎬ具体可通过反向掺杂与合

金化等方法来实现ꎮ
在 ＧｅＴｅ 合金中ꎬＭｎ 元素掺杂可以有效提高塞贝克系数ꎬＰｂ 元素掺杂能降低总热导率ꎬ二者共掺杂可协

同优化 ＧｅＴｅ 合金的电输运和热输运性能ꎬ但样品的载流子浓度仍过高[１９]ꎮ 因此本研究以 Ｇｅ０.８Ｍｎ０.１Ｐｂ０.１Ｔｅ
为基体ꎬ进行 Ｂｉ 掺杂ꎬ进一步降低载流子浓度ꎬ同时增强声子散射降低热导率ꎮ 研究表明ꎬ在 Ｍｎ / Ｐｂ 共掺杂

的基础上引入 Ｂｉ 元素后ꎬ进一步优化了其载流子浓度ꎬ使样品的塞贝克系数进一步升高ꎬ保持了较高的功率

因子ꎬ同时中低温区电子与晶格热导率的同步降低ꎬ使样品在中低温下 ＺＴ 值得以提高ꎬ最终使全温区平均

ＺＴ 值也得到了显著提升ꎮ

１　 实验部分

１.１　 样品制备

根据 Ｇｅ０.８ －ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ(ｘ＝ ０、０.０２、０.０４、０.０６)的化学计量比称取高纯度 Ｇｅ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｂｉ 和 Ｔｅ 原料ꎬ

并将其密封于内径为 １５ ｍｍ 的真空石英管中ꎮ 将石英管置于淬火炉中ꎬ缓慢升温至 １ ４２３ Ｋ 并保温 ６ ｈꎬ随
后冷却至室温ꎮ 将所得的铸锭用玛瑙研钵研磨成粉后ꎬ装入石墨模具ꎬ在 ８２３ Ｋ、４０ ＭＰａ 条件下热压烧结 １ ｈꎬ
最终获得高密度块体样品ꎮ
１.２　 样品表征和性能测试分析

采用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤꎬ Ｓｍａｒｔｌａｂ３ＫＷ)分析样品的物相结构ꎻ通过扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＳＭ￣６７０１Ｆ)
观察样品的微观形貌ꎻ利用能量色散谱(ＥＤＳ)分析样品的化学成分与元素分布ꎮ

通过 Ｌｉｎｓｅｉｓ ＬＳＲ￣３ / １１００ 设备在氦气氛围下ꎬ同步测量样品在 ３２３~７７３ Ｋ 温度范围内的电阻率(ρ)和塞

贝克系数(Ｓ)ꎮ 总热导率(κｔｏｔ)通过公式 κｔｏｔ ＝Ｄｃｐｄ 计算得出ꎬ其中 Ｄ 为热扩散系数、ｃｐ 为比热容、ｄ 为密度ꎮ
采用激光热导仪(ＬＦＡ￣４５７)测量热扩散系数ꎬ通过阿基米德法测量密度ꎬ采用杜隆－珀蒂定律计算比热

容[２０￣２１]ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 物相组成与微观结构分析

图 １(ａ)呈现了 Ｇｅ０.８￣ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ(ｘ＝０、０.０２、０.０４、０.０６)系列样品的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 对于 ｘ ＝ ０、０.０２、０.０４

的样品ꎬ其衍射峰均与菱面体结构 ＧｅＴｅ 的标准卡(ＰＤＦ Ｎｏ. ０６￣０４６９)的特征衍射峰一致ꎻ而 ｘ ＝ ０.０６ 的样品

衍射峰则与空间群为 Ｆｍ￣３ｍ 的立方岩盐结构 ＧｅＴｅ 标准卡(ＰＤＦ Ｎｏ. ５２￣０８４９)完全匹配ꎮ ＸＲＤ 图谱中仅检

测到 Ｇｅ 的杂质峰ꎬ表明样品中存在微量 Ｇｅ 杂质相ꎬ未出现 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｂｉ 等元素对应的杂质衍射峰ꎬ表明上述

１２



山　 东　 科　 学 ２０２６ 年

掺杂元素已成功进入 ＧｅＴｅ 晶格ꎮ Ｇｅ 杂质相的形成与 ＧｅＴｅ 自身的热力学特性密切相关ꎬ该现象在 ＧｅＴｅ 基

合金的高温熔炼制备过程中已被广泛报道[２２]ꎮ
此外ꎬ随着 Ｂｉ 掺杂浓度的增加ꎬ４１° ~ ４４°范围内属于菱面体相 ＧｅＴｅ 的特征双峰逐渐融合ꎬ并最终演变

为单一宽峰ꎮ 这一现象表明 Ｂｉ 元素的引入使晶体结构由菱面体相转变为立方相ꎬ进而形成更利于电子输运

性能优化的能带结构[２３]ꎮ 图 １(ｂ)展示了该系列样品的晶格参数变化规律ꎬ可见晶格参数随 Ｂｉ 掺杂量的增

加呈单调递增趋势ꎮ 这一变化主要源于原子半径较小的 Ｇｅ 原子( ~１.２５ Å)被较大 Ｂｉ 原子( ~１.６３ Å)取代

所导致的晶格膨胀ꎮ

图 １　 Ｇｅ０.８ －ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ 合金 ＸＲＤ 图谱和晶格参数

Ｆｉｇ.１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｅ０.８ －ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ ａｌｌｏｙｓ

对 Ｇｅ０.７８Ｍｎ０.１Ｐｂ０.１Ｂｉ０.０２Ｔｅ 合金进行 ＥＤＳ 元素分布表征ꎬ结果如图 ２(ａ)所示ꎮ Ｇｅ 元素在合金中呈现局

部偏聚ꎬ而 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｔｅ 等 ４ 种元素在所观测区域内均匀分布ꎮ 该结果与 ＸＲＤ 分析结论一致ꎬ进一步证实

Ｍｎ、Ｐｂ、Ｂｉ 元素已成功掺杂并均匀固溶到 ＧｅＴｅ 基体中ꎮ 图 ２(ｂ)为样品的 ＳＥＭ 断口形貌ꎬ可见样品的致密

度高ꎬ断口表面孔隙率极低ꎮ 上述结果表明ꎬ真空熔炼结合热压烧结的制备工艺能够实现成分均匀、结构致

密的多元素掺杂 ＧｅＴｅ 热电材料ꎬ为其规模化合成提供了可行的技术路径ꎮ

图 ２　 Ｇｅ０.７８Ｍｎ０.１Ｐｂ０.１Ｂｉ０.０２Ｔｅ 合金 ＥＤＳ 元素分布和 Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ 的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ.２　 ＥＤＳ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅ０.７８Ｍｎ０.１Ｐｂ０.１Ｂｉ０.０２Ｔｅ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ

２.２　 热电材料性能分析

图 ３ 展示了 Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ 系列样品电输运性能随温度的变化规律ꎮ 由图 ３(ａ)可见ꎬ所有样品的

电阻率(ρ)均随 Ｂｉ 掺杂量的增加而单调递增ꎮ 在 ３２３ Ｋ 时ꎬｘ＝０ 的样品电阻率为 ０.５４７ ｍΩ􀅰ｃｍꎬ而 ｘ＝ ０.０６ 的

样品电阻率显著增至 ３.４８ ｍΩ􀅰ｃｍꎮ 总体来看ꎬ低 Ｂｉ 掺杂浓度(ｘ ＝ ０、０.０２)样品的电阻率随测试温度的升

２２
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高呈持续上升态势ꎮ 对于 ｘ＝ ０.０４、０.０６ 的样品ꎬ其电阻率－温度曲线在约 ４７３ Ｋ 处出现拐点ꎬ该现象可归因

于菱面体相中的本征激发过程[２４]ꎮ 而 ｘ＝ ０.０６ 在 ６７０ Ｋ 附近的另一拐点则源于样品发生菱面体相向立方相

的结构相变[２５]ꎮ 在低温测试区间ꎬ所有样品的电阻率均急剧上升ꎬ这一现象推测与载流子浓度及载流子迁

移率的协同下降密切相关ꎮ
图 ３(ｂ)为 Ｇｅ０.８ －ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ 样品塞贝克系数随温度的变化关系ꎮ 所有样品的塞贝克系数均为正

值ꎬ表明其主要载流子为空穴ꎬ呈 ｐ 型导电ꎮ 此外ꎬ随着 Ｂｉ 含量增加ꎬ塞贝克系数显著升高ꎮ 为此ꎬ我们测量

了室温载流子浓度并计算了迁移率ꎬ结果如图 ３(ｄ)所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ载流子浓度随 Ｂｉ 含量增加而降低ꎬ
这源于 Ｂｉ３＋对 Ｇｅ２＋的不等价替代[２６￣２９]ꎮ 该过程降低了空穴浓度ꎬ进而导致了塞贝克系数的增大ꎮ 随着温度的

升高ꎬ未掺杂 Ｂｉ 元素的样品塞贝克系数单调增加ꎬ而 Ｂｉ 掺杂样品的塞贝克系数在 ６７３ Ｋ 以下随温度上升ꎬ之后

出现下降ꎬ并于 ６７３ Ｋ 达到最大值ꎮ 最终ꎬｘ＝０.０６ 的样品在 ６７３ Ｋ 时获得最高的塞贝克系数 Ｓ＝２１２.９７ μＶ / Ｋꎮ
图 ３(ｃ)为功率因子随温度的变化关系ꎮ 中低温区 ｘ＝ ０.０２ 样品的功率因子有所提高ꎬ尽管 Ｂｉ 掺杂总体

上因电阻率的升高而导致功率因子有所降低ꎬ但样品仍保持了较高的功率因子ꎮ 在 ３２３ Ｋ 时ꎬｘ ＝ ０.０２ 样品

的功率因子达到 １ ２１０.８ μＷ / (ｍ􀅰Ｋ２)ꎬ较于本征 ＧｅＴｅ 的报道值(８８０ μＷ / (ｍ􀅰Ｋ２))提高了 ３７.６％[２５]ꎮ

图 ３　 Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ 合金的电性能

Ｆｉｇ.３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ ａｌｌｏｙｓ

图 ４ 展示了样品热性能参数随温度的变化ꎮ 图 ４(ａ)为总热导率随温度的变化ꎬ结果显示ꎬ向 Ｇｅ０.８Ｍｎ０.１Ｐｂ０.１Ｔｅ

中掺杂 Ｂｉ 后ꎬ总热导率呈现下降趋势ꎮ 且掺杂浓度越高ꎬ热导率下降越明显ꎮ 在 ３２３ Ｋ 时ꎬ未掺杂样品的总

热导率高达 ２.２１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ而 ｘ＝ ０.０６ 样品的总热导率降至 ０.９９ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 电子热导率(κｅ)通过维德

曼－弗兰兹定律(κｅ ＝Ｌ􀅰Ｔ / ρ)估算ꎬ其中洛伦兹数(Ｌ)由公式 Ｌ＝ １.５＋ｅｘｐ(－ ｜ Ｓ ｜ / １１６) [２４]计算得出ꎮ 如图 ４(ｂ)

所示ꎬ电子热导率大幅下降ꎬ主要源于电阻率显著增加[２５]ꎮ 晶格热导率通过公式 κｌ ＝ κｔｏｔ －κｅ计算得出ꎬ由

图 ４(ｃ)可见ꎬ在低温区ꎬ晶格热导率随掺杂浓度增加而降低这归因于 Ｂｉ 掺杂引入的点缺陷增强了声子散

射ꎮ Ｂｉ 含量增加提升了立方相的稳定性ꎬ减少了动态无序ꎬ因此高温区晶格热导率呈现相反的变化趋势ꎮ

图 ５ 为 ＺＴ值与平均 ＺＴ值图像ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬｘ＝ ０.０２ 的样品的 ＺＴ值随温度的升高先升后降ꎬ在 ６７３ Ｋ

３２
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图 ４　 Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ 合金的热性能

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ ａｌｌｏｙｓ

时达到最大值 １.１３ꎬＢｉ 掺杂提高了样品在中低温区域的 ＺＴ值ꎬ并在高温区保持较高的 ＺＴ 值ꎬ最终实现了平

均 ＺＴ 值的提高ꎮ 平均热电优值(ＺＴꎬａｖｇ)由公式 ＺＴꎬａｖｇ ＝ １
Ｔｈ － Ｔｃ

∫
Ｔｈ

Ｔｃ

ＺＴ Ｔ( ) ｄＴ 计算ꎬ其中 Ｔｈ为热端温度ꎬＴｃ为冷

端温度ꎮ 由图 ５(ｂ)可见ꎬｘ＝ ０.０２ 样品在 ３２３~７７３ Ｋ 温度范围内的平均 ＺＴ(ＺＴꎬａｖｇ)值约为 ０.８０ꎬ相对基体提

高了 ２９％ꎬ且与其他文献报道的 ＧｅＴｅ 体系 ＺＴꎬａｖｇ相当[３０￣３３]ꎮ

图 ５　 Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ 合金的 ＺＴ值与平均 ＺＴ值

Ｆｉｇ.５　 ＺＴ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＺＴ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ ａｌｌｏｙｓ

３　 结论

采用真空熔炼与热压烧结法ꎬ成功制备出结构致密的 Ｇｅ０.８－ｘＭｎ０.１Ｐｂ０.１ＢｉｘＴｅ 合金ꎮ 该方法用于合成 Ｂｉ、

Ｍｎ、Ｐｂ 多元素掺杂的 ＧｅＴｅ 热电材料时ꎬ具有成本低、掺杂均匀和结构稳定性高的优点ꎮ 本工作在Ｍｎ / Ｐｂ 共

掺杂的基础上继续掺杂 Ｂｉ 元素ꎬ结果表明ꎬＢｉ 的进一步引入可以使样品结构由菱面体相转变为立方相ꎬ形成

更有利于电子输运性能的能带结构ꎮ 同时ꎬ＋３ 价 Ｂｉ３＋对＋２ 价 Ｇｅ２＋的不等价替代ꎬ显著降低了空穴浓度ꎬ优

化了载流子行为ꎬ使塞贝克系数得以显著提升ꎬ且由于晶格畸变ꎬ显著降低了合金的总热导率ꎮ 最终ꎬ最优组

分 Ｇｅ０.７８Ｍｎ０.１Ｐｂ０.１Ｂｉ０.０２Ｔｅ 合金在中低温的热电优值得到提高ꎬ并在 ３２３~７７３ Ｋ 温度范围内获得约 ０.８０ 的平

均 ＺＴ值ꎬ相较于基体材料和其他 ＧｅＴｅ 基材料性能显著提升ꎮ
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Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ３８０(６６４７): ８４１￣８４６. ＤＯＩ:１０.１１２６ / ｓｃｉｅｎｃｅ.ａｄｇ７１９６.

[１０]ＦＥＮＧ Ｂꎬ ＬＩ Ｇ Ｑꎬ ＰＡＮ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＢｉＣｕＳｅＯ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ Ｐｂ / Ｎｉ ｄｕａｌ ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ ３Ｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｐｉｎｇ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ ２７１: １￣７. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊｓｓｃ.２０１８.１２.００１.

[１１]ＦＵ Ｚꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＤＯＮＧ Ｓ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ２１: ６４０￣６４７. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊｍｒｔ.２０２２.０９.０６８.

[１２]ＰＡＲＫ Ｋꎬ ＫＩＭ Ｄ Ｈꎬ ＨＯＮＧ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｂａ２＋ ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＢｉＣｕＳｅＯ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｐａｒｋ

ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ[Ｊ]. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ４５(７): ９６０４￣９６１０. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｅｒａｍｉｎｔ.２０１８.１０.１９０.

[１３]ＬＩＵ Ｙꎬ ＬＡＮ Ｊ Ｌꎬ ＸＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ＢｉＣｕＳｅＯ ｓｙｓｔｅｍｖｉａ ｂａｎｄ ｇａｐ ｔｕｎｉｎｇ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１３ꎬ ４９(７３): ８０７５￣８０７７. ＤＯＩ:１０.１０３９ / ｃ３ｃｃ４４５７８ｊ.

[１４]ＴＡＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＭＡ Ｗ Ｑꎬ ＹＵ Ｐ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｎｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐ￣ｔｙｐｅ ＢｉＣｕＳｅＯ ｏｘｙｓｅｌｅｎｉｄｅｓｖｉａ

Ｐｂ ｄｏｐａｎｔ ａｎｄ Ｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ ２８: １００８９８. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｍｔｐｈｙｓ.２０２２.１００８９８.

[１５]ＸＵ Ｈ Ｈꎬ ＷＡＮ Ｈꎬ ＸＵ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳｎＴｅ￣ＣｕＳｂＳｅ２ ｗｉｔｈ ａｎ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０２３ꎬ １１(８): ４３１０￣４３１８.ＤＯＩ:１０.１０３９ / ｄ２ｔａ０９４７５ｄ.

[１６]ＸＩＮＧ Ｔꎬ ＺＨＵ Ｃ Ｘꎬ ＳＯＮＧ Ｑ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｇｕｒｅ￣ｏｆ￣ｍｅｒｉｔ ｉｎ (Ｍｇꎬ

Ｂｉ) Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＧｅＴｅ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３３(１７): ２００８７７３. ＤＯＩ:１０.１００２ / ａｄｍａ.２０２００８７７３.

[１７]ＷＵ Ｇ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｅｎａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＧｅＴｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｔｏ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０２３ꎬ １１ ( ３８): ２０４９７￣２０５０５. ＤＯＩ: １０. １０３９ /

ｄ３ｔａ０４２３０ｈ.

[１８]ＤＯＮＧ Ｊ Ｆꎬ ＳＵＮ Ｆ Ｈꎬ ＴＡＮＧ Ｈ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｄｉｕｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＧｅＴｅ: Ｖａｃａｎｃｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ １２ ( ４): １３９６￣１４０３. ＤＯＩ: １０. １０３９ /

ｃ９ｅｅ００３１７ｇ.

[１９]ＢＡＳＵ Ｒꎬ ＳＩＮＧＨ Ａ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ＧｅＴｅ: Ａｎ ａｎｔｉｄｏｔｅ ｔｏ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ

Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ ３(４): ６８９￣７１１.ＤＯＩ:１０.１０３９ / ｄ４ｙａ０００５７ａ.

[２０]ＸＩＡ Ｊ Ｃꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＸＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｎｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ Ｍｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓｂ２ Ｔｅ３( ＳｎＴｅ) ｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２３ꎬ ３３: １０１０５５. ＤＯＩ:１０. １０１６ / ｊ. ｍｔｐｈｙｓ. ２０２３.

１０１０５５.

[２１]ＡＨＭＡＤ Ａꎬ ＺＨＵ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｐ￣ｔｙｐｅ Ｂｉ２Ｔｅ３ ￣ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２４ꎬ １７(２): ６９５￣７０３. ＤＯＩ:１０.１０３９ / ｄ３ｅｅ０３７２０ｇ.

[２２]ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｔꎬ ＢＯＵＣＨＥＲＬＥ Ｊ Ｘꎬ ＶＯＮＳＣＨＮＥＲＩＮＧ Ｈ Ｇ. Ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ ＧｅＴｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃ: Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９８７ꎬ ２０(１０): １４３１. ＤＯＩ:１０.１０８８ / ００２２￣３７１９ / ２０ / １０ / ０１２.

[２３]ＣＨＥＮ Ｓꎬ ＢＡＩ Ｈꎬ ＷＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｇｅ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ａｎｄ Ｓｂ ｄｏｐｉｎｇ ｉｎ ＧｅＴｅ: Ａ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

５２
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Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＳｂｘＧｅ１－１.５ｘ Ｔｅ ａｎｄ ＳｂｘＧｅ１￣ｘ Ｔｅ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ ２４: １００６８２. ＤＯＩ:１０.

１０１６ / ｊ.ｍｔｐｈｙｓ.２０２２.１００６８２.

[２４]ＷＵ Ｄꎬ ＺＨＡＯ Ｌ Ｄꎬ ＨＡＯ Ｓ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ＧｅＴｅ￣ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｐｏｎ Ｂｉ２Ｔｅ３ ｄｏｐｉｎｇ

[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１４ꎬ １３６(３２): １１４１２￣１１４１９.ＤＯＩ:１０.１０２１ / ｊａ５０４８９６ａ.

[２５]ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｄꎬ ＳＵＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｂ ｄｏｐｉｎｇ ｉｎ Ｇｅ０.８Ｍｎ０.１Ｐｂ０.１Ｔｅ ａｌｌｏｙｓ

[Ｊ]. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ４４(９): ６５８５￣６５９３. ＤＯＩ:１０.１００７ / ｓ１２５９８￣０２５￣０３３７１￣２.

[２６] ＰＥＲＵＭＡＬ Ｓꎬ ＲＯＹＣＨＯＷＤＨＵＲＹ Ｓꎬ ＢＩＳＷＡＳ Ｋ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｅｒｉｔ ｉｎ Ｇｅ１－ｘ Ｂｉｘ Ｔｅ [ Ｊ]. Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ３ ( １): １２５￣１３２. ＤＯＩ: １０. １０３９ /

ｃ５ｑｉ００２３０ｃ.

[２７] ＧＵＯ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉ￣Ｚｎ ｃｏｄｏｐｉｎｇ ｉｎ ＧｅＴｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｂａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｏｎｏｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０２０ꎬ ８(４１): ２１６４２￣２１６４８.ＤＯＩ:１０.１０３９ /

ｄ０ｔａ０８７００ａ.

[２８]ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＳＵＮ Ｔꎬ ＣＡＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＰｂＴｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｂｙ ｂｉｓｍｕｔｈ ｄｏｐｉｎｇ[ Ｊ].

Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１０ꎬ ２(７): １２５６￣１２５９.ＤＯＩ:１０.１０３９ / ｃ０ｎｒ００１１５ｅ.

[２９]ＳＵＳＫＩ Ｔꎬ ＯＲＴＡＬＬＩ Ｉꎬ ＳＺＣＺＥＲＢＡＫＯＷ Ａ. Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ１－ｘＧｅｘＴｅ[Ｊ]. Ｌｅｔｔｅｒｅ

Ａｌ Ｎｕｏｖｏ Ｃｉｍｅｎｔｏ (１９７１—１９８５)ꎬ １９８４ꎬ ３９(６): ８１￣８５. ＤＯＩ:１０.１００７ / ＢＦ０２７８７２４３.

[３０]ＰＥＲＵＭＡＬ Ｓꎬ ＲＯＹＣＨＯＷＤＨＵＲＹ Ｓꎬ ＮＥＧＩ Ｄ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｐ￣

ｔｙｐｅ Ｇｅ１￣ｘＳｂｘＴｅ[Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１５ꎬ ２７(２０): ７１７１￣７１７８. ＤＯＩ:１０.１０２１ / ａｃｓ.ｃｈｅｍｍａｔｅｒ.５ｂ０３４３４.

[３１]ＸＵ Ｘꎬ ＸＩＥ Ｌꎬ ＬＯＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ￣ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｂ２Ｔｅ３(ＧｅＴｅ)ｎ ｖｉａｖａｃａｎｃｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ５(１２): １８０１５１４. ＤＯＩ:１０.１００２ / ａｄｖｓ.２０１８０１５１４.

[３２]ＰＥＲＵＭＡＬ Ｓꎬ ＢＥＬＬＡＲＥ Ｐꎬ ＳＨＥＮＯＹ Ｕ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｓｂ ａｎｄ Ｂｉ

ｃｏｄｏｐｅｄ ＧｅＴｅ: Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ ２９(２４):

１０４２６￣１０４３５.１０.１０２１ / ａｃｓ.ｃｈｅｍｍａｔｅｒ.７ｂ０４０２３.

[３３]ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｃａｎｃｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＧｅＴｅ ａｌｌｏｙｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ １４０(４６): １５８８３￣１５８８８.ＤＯＩ:１０.１０２１ / ｊａｃｓ.８ｂ０９３７５.

６２




