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В настоящее время большое количество работ посвящено изучению термоэлектрических 
материалов. Интерес к таким материалам, как халькогениды переходных металлов, поя-
вился сравнительно недавно благодаря их слоистой структуре. Ярким представителем та-
ких материалов является дисульфид молибдена, который был изучен в данной статье. 
Этот материал, обладая высоким коэффициентом Зеебека, имеет низкую электропровод-
ность, что ограничивает его термоэлектрическое применение. Поэтому нашей задачей яв-
лялось выявить, как повлияет на электропроводность дисульфида молибдена добавление 
металлического материала с высокой электропроводностью. В качестве металлического 
материала мы использовали низший сульфид молибдена Mo2S3. Свойства этого материа-
ла были также нами изучены и приведены в данной работе. Исследуемые композитные 
материалы имели в своем составе 3 и 6 % Mo2S3. Для проведения исследования была соз-
дана установка для измерения термоЭДС, конструкция которой приведена в данной ста-
тье. Также мы измерили температурные характеристики сопротивления. Совокупность 
наших измерений позволила нам оценить фактор мощности композитных материалов. В 
данной работе мы показали, что добавление металлической фазы повлияло на фактор 
мощности материала, при этом для каждого температурного диапазона по-своему. Так, 
наибольшее влияние Mo2S3 было отмечено на температурном участке от 72 до 150 °С, где 
для 3 % композитного материала наблюдалось увеличение в два раза, а для 6 % – в четы-
ре раза. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Получение энергии термоэлектрическим процессом является одним из 
важнейших направлений в энергетике. Для получения термоэлектричества не 
требуется больших затрат, достаточно иметь градиент температур и термо-
электрический материал [1].  

Эффективность термоэлектрических материалов характеризуются пара-
метром термоэлектрической добротности, который вычисляется по формуле 
 ZT = S2σT/λ, (1) 

где S – коэффициент Зеебека; σ – электрическая проводимость; λ – теплопро-
водность; Т – температура. ТермоЭДС и электропроводность определяются 
электронными свойствами материала, и их объединяют в величину, называе-
мую фактором мощности 
 P = S2σ. (2) 

Очевидно, чтобы получить большую величину термоэлектрической доб-
ротности, материал должен иметь высокую электропроводность и коэффици-
ент Зеебека, т. е. фактор мощности, при этом сохраняя величину теплопровод-
ности минимальной.  

Термоэлектрическая добротность непосредственно связана с эффективно-
стью устройства (КПД), что позволяет сравнивать эффективность преобразо-
вателей на основе различных материалов. Хорошим термоэлектрическим ма-
териалом считается на данный момент материал с ZT = 1, увеличение термо-
электрической добротности до 2-3 привело бы к увеличению КПД преобразо-
вателей до 20 %, а при ZT = 3-4 термоэлектрические устройства смогут конку-
рировать с генераторами и холодильными агрегатами в эффективности [2]. 

Двумерные полупроводниковые материалы на основе халькогенидов пе-
реходных металлов представляют большой интерес для термоэлектрического 
применения [3]. К таким материалам относятся структуры MX2, где М – пере-
ходной металл, а Х – халькоген. Одним из представителей таких материалов 
является дисульфид молибдена, который исследовался в данной статье. 

В работе [4] было показано, что MoS2 имеет низкий коэффициент тепло-
проводности и высокий коэффициент термоЭДС, что делает возможным его 
успешное применение в термоэлектрических устройствах. Однако низкое зна-
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чение электропроводности уменьшает значение параметра добротности. 
В работе [5] представлены литературные данные по значениям электропро-
водности MoS2. Согласно этим результатам электропроводность варьируется в 
диапазоне от 210–6 до 1 Ом–1см–1.  

Одним из эффективных способов варьирования электронных свойств ма-
териалов является создание композитов. В данной работе сообщаются резуль-
таты исследования композита, состоящего из полупроводникового дисульфида 
молибдена 2H-MoS2 и низшего сульфида молибдена Mo2S3, обладающего ме-
таллическими свойствами. 

1. КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА МАТЕРИАЛОВ 

Кристаллическая структура дисульфида молибдена. 
Дисульфид молибдена существует в двух кристаллических формах: гекса-

гональной 2H-MoS2 и ромбоэдрической 3R-MoS2 [6]. Гексагональная форма 
является наиболее стабильной модификацией, именно она реализуется при 
обычном синтезе дисульфида из элементов высокотемпературным ампульным 
методом. 

Кристаллическая структура дисульфида молибдена 2H-MoS2 образована 
планарными плоскостями атомов молибдена, заключенными между двумя 
плоскостями атомов серы [7]. Между атомными плоскостями действуют силь-
ные ковалентные связи, а между слоями материала действуют слабые Ван-
дер-ваальсовы силы [8].   

Кристаллическая структура сульфида молибдена Mo2S3. 
В структурном типе Mo2S3 атомы серы имеют слегка искаженную плот-

ную упаковку типа «кгг». В реальных кристаллах атомы молибдена находятся 
не в центрах октаэдров, образованных атомами серы, а смещены в направле-
нии одной грани октаэдра навстречу друг другу так, что образуются бесконеч-
ные зигзагообразные металлические цепи с короткими расстояниями Mo–Mo 
~ 2.86 Ǻ. Такие короткие расстояния металл–металл придают сульфиду ме-
таллические свойства [9]. 

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 

MoS2 и Mo2S3  синтезированы стандартным высокотемпературным ам-
пульным методом при использовании высокочистых простых веществ в сте-
хиометрических количествах. Образцы композитов получали тщательным 
смешением дисульфида молибдена с 3 и 6 % Mo2S3. Для изучения термоэлек-
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трических свойств порошкообразные материалы прессовались в таблетки 
диаметром 12 мм. Образцы, используемые в эксперименте, имели прямо-
угольную форму, полученную при помощи алмазного резца. Для получения 
омического контакта использовалась серебряная паста. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕРМОЭДС 

Для измерения термоЭДС была изготовлена установка, схема которой по-
казана на рис 1.  

 
Рис. 1. Схематическое изображение установки для измерения  

термоЭДС 

Исследуемый образец 1 с помощью пружины 2 зажимается между двумя 
медными цилиндрами 4. Керамические нагреватели, находящиеся внутри 
медных цилиндров, под управлением ПИД-контроллера поддерживают задан-
ную температуру холодного и горячего концов образца с погрешностью 
±0.1 °С. Абсолютная температура образца и разность температур его концов 
измеряется  термопарами 5 типа К (хромель–алюмель). Для  измерения тер-
моэлектрической разности потенциалов на концах образца с помощью сереб-
ряной пасты изготовлены омические контакты (на рисунке не показаны). Вся 
конструкция размещается на диэлектрическом основании 3. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для увеличения электропроводности, а следовательно, увеличения доб-
ротности материала к дисульфиду молибдена добавлялась металлическая фаза 
в виде Mo2S3. Сульфид молибдена Mo2S3, как представитель металла, имеет 
высокую электропроводность [10]. Результаты измерения электропроводности 
и термоЭДС данного материала представлены на рис. 2 и 3.  
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Рис. 2. Температурная зависимость электропровод- 

ности сульфида молибдена Mo2S3 
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Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента  

термоЭДС сульфида молибдена Mo2S3 

В литературе нет данных о работах с композитами MoS2/Mo2S3. В нашей 
работе мы использовали образцы дисульфида молибдена с добавлением 3 и 
6 % Mo2S3 . 

Mo2S3, имея большую электропроводность, увеличивает общую электро-
проводность композитных образцов. Результаты измерения представлены на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость сопротивления от температуры:  
1 – чистый дисульфид молибдена; 2 – дисульфид молибде-
на с добавлением 3 % Mo2S3; 3 – дисульфид молибдена  
                            с добавлением 6 % Mo2S3 

Согласно графику, при добавлении Mo2S3 электропроводность улучшает-
ся, при этом для 3 и 6 % величины электропроводности приблизительно оди-
наковы. Очевидно, что для получения композита с необходимыми параметра-
ми нужен подбор соответствующих пропорций Mo2S3 в составе композита. 

К сожалению, добавление Mo2S3 оказывает отрицательное влияние на 
термоЭДС материала, что предсказывается теорией. Результаты измерений 
образцов различного состава представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента термоЭДС  
                          от температуры:  
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1 – чистый дисульфид молибдена; 2 – дисульфид  
молибдена с добавлением 3 % Mo2S3; 3 – дисульфид  
              молибдена с добавлением 6 % Mo2S3 

Для сопоставления и анализа результатов мы посчитали фактор мощно-
сти, не учитывая коэффициент K = L/S, где L – длина образца, S – площадь 
поперечного сечения. Этот параметр позволяет наглядно представить резуль-
таты наших исследований и проанализировать наши предположения. Резуль-
таты расчета представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость фактора мощности от температуры:  
1 – чистый дисульфид молибдена, 2 – дисульфид молибдена с 
добавлением 3 % Mo2S3, 3 – дисульфид молибдена  
                                 с добавлением 6 % Mo2S3 

Как видно из графика, добавление Mo2S3 имеет свой характер на различ-
ных температурных отрезках. На участке I на фактор мощности существенно 
не сказывается добавление сульфида молибдена III. На участке II фактор 
мощности увеличился в два раза для 3 % композита и приблизительно в четы-
ре раза для 6 % композита.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данное время наблюдается особое внимание в вопросе создания наибо-
лее эффективного термоэлектрического материала. Дисульфид молибдена, как 
представитель халькогенидов переходных металлов, имеет хорошую перспек-
тиву для такого применения.  
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В нашей работе мы изучили электропроводность и коэффициент термо-
ЭДС композитного объемного материала, показав, что добавление металличе-
ской фазы 3 % и 6 % влияет на электрические и термоэлектрические свойства 
материала. При этом для каждого температурного диапазона по-разному.   

Отметим, что данная работа не позволяет полностью оценить термоэлек-
трическую эффективность исследуемого материала. Для полной оценки необ-
ходимо исследование теплопроводности дисульфида молибдена. 
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At present time a large number of papers are devoted to study of thermoelectric materials. An in-
terest to such materials as transition metal chalcogenides appeared relatively recently due to their 
layered structure. Molybdenum disulfide being a bright representative of such materials is studied 
in this paper. This material is characterized by a high Seebeck coefficient on the one hand and 
low electrical conductivity on the other hand. Low electrical conductivity limits its thermoelectirc 
applications. Therefore, the main objective of this paper is to study electric conductivity of mo-
lybdenum disulfide with addition of metallic material with high electric conductivity. Molybde-
num sulfide Mo2S3 was chosen as a metallic material for composition with molybdenum disul-
fide. The characteristics of this material are also studied in this paper. Composite materials under 
study had a total of 3 % and 6 % of Mo2S3. Thermoelectric effect measurement setup was de-
signed and fabricated to perform investigation of composites.  
The design of measurement setup is presented in this paper. The temperature characteristics of re-
sistance for each composite are investigated. The power factor of composite materials was esti-
mated. In the framework of this paper we have shown the influence of metallic material addition 
to the molybdenum disulfide on the power factor of composite for various temperature ranges. 
Thus Mo2S3 greatest influence was observed at the temperature range of 72 °C to 150 °C where 
3 % and 6 % addition of the Mo2S3 caused a 2 time and 4 time increase in power factor of com-
posite correspondingly. 

Keywords: thermoelectric materials, transition metal chalcogenides, molybdenum disulfide, mo-
lybdenum sulfide III, thermoelectric power, thermoelectric quality factor, power factor, electrical 
conductivity 
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