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Abstract: PbTe is a kind of thermoelectric material of high thermoelectric conversion efficiency. In this paper n-type 
PbTe nanoplates were prepared by using cathodic tellurium electrode as tellurium source and 3-mercaptopropionic acid 
as protective agent in the aqueous medium. The result of transmission electron microscopy and X-ray diffraction 
showed that as-prepared PbTe nanoplates were in face-centered cubic structure and PbS and nanoscale hybrid PbTe/PbS 
materials were formed during the heating process at presence of the protective agent. The near-infrared absorption of 
as-synthetic PbTe nanocrystals was firstly evaluated with infrared spectrophotometer. The thermoelectric performance 
including electrical resistivity, Seebeck coefficient, thermal conductivity and the figure of merit ZT was assessed with 
thermoelectric analyzer, which indicated that thermal conductivity and figure of merit of as-prepared PbTe nanocrystals 
were improved in contrast to the bulk materials. Furthermore, the synthesis strategy presented here could be considered 
as an effective methodology with mild conditions, simple operation and environmental safety. 
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摘  要：PbTe 是一类具有很高的热电转换效率的材料。本文以阴极化碲电极为碲源，3-巯基丙酸为保护剂，在

水相中利用电化学方法制备了 n-型 PbTe 纳米片。透射电子显微镜和 X-射线衍射仪的结果表明合成产物是面心

立方结构的 PbTe 纳米片，保护剂的存在会在加热过程中形成 PbS，形成纳米尺寸的 PbTe/PbS 杂化材料；利用

红外吸收光谱仪首次研究了合成 PbTe 的近红外吸收；用热电测量仪测定了 PbTe 纳米粒子的电阻率、Seebeck

系数、热导率和品质因数 ZT 等热电性能参数，结果表明合成的 PbTe 纳米片的热导系数和品质因数得到较体相

PbTe 有明显的改善。该方法制备条件温和，操作简单，绿色环保。 
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1. 引言 

PbTe 是Ⅳ-Ⅵ族窄带隙半导体热电材料，禁带宽

度仅为 0.29 eV[1,2]，在很宽的温度范围内有较高的热

电转换效率，其发射可以在近红外到中红外范围内可

调，在太阳能电池[3]、热电器件[4]、电发光器件[5]和深

度组织的成像[6]等方面的应用越来越受到人们的关

注。寻找高性能的温差电材料是热电学界一个十分重

要的奋斗目标，成为自 20 世纪 90 年代以来材料科学

的研究热点之一。热电材料的转换效率主要取决于材

料的无量纲品质因数即 ZT 值，其定义为 ZT = α2T/(ρκ) 
[7]，其中，α、ρ、κ和 T 分别为 Seebeck 系数、电阻率、

热导率和绝对温度。要提高热电材料的 ZT 值，在增

大 Seebeck 系数的同时，需减小电阻率和热导率，然

而，这三者之间是相互关联的。目前提高 ZT 值的方

法主要有三种：1) 探索声子玻璃电子导体，即研究制

备具有玻璃的导热性能和具有较好电子导电性的材

料[8]，2) 降低材料的维数，用纳米结构的热电材料增

加声子散射，以降低热导率[9,10]，3) 在基体材料中掺

杂金属或半导体，如 Ca3Co4O9 中掺杂 Ag[11]，PbTe

中掺入 PbSe 等[12]，小原子插入晶体结构的空隙，有

效地散射载热声子，大大降低了晶格热导率。相对于

PbS 和 PbSe 纳米晶体，PbTe 的研究相对较少。本研

究中，我们拟用 Te 电极阴极化合成纳米 PbTe，利用

成核过程中的产生的 PbS 实现对 PbTe 的改性。 

PbTe 纳米晶体最早由 Reynoso 等人[13]在 1995 年

合成，用于掺杂在玻璃中，主要有激光脉冲粉碎法[14]、

射频磁控溅射法[15]、水热或溶剂热合成法[16]、有机金

属合成法[17,18]等。使用的 Te 源主要有以下三种：Te

粉[16,19,20]、TeO2
[21]以及 2

3TeO  [16]等，其中 Te 粉是最

普遍使用的 Te 源，在有机相合成体系中 Te 粉溶解在

高沸点的溶剂，在还原剂及惰性气体保护下制备，合

成的条件非常苛刻，合成的前驱体有毒，不便于操作

且易污染环境；物理合成法对设备的要求高，不适合

工业化生产，且难以控制物相。为此，我们在阴极化

Te 电极的研究基础上[22,23]，用阴极化 Te 电极作为 Te

源，在水相中合成纳米 PbTe 粒子，测定产物的荧光

发射光谱，找出最佳制备条件，利用高分辨透射电子

显微镜和 X-射线衍射仪对合成的产物进行了形貌和

结构表征，结果表明合成产物是面心立方结构的 PbTe

纳米粒子，材料中掺杂有少量的 PbS 半导体，具有较

好的热电性能。 

2. 实验部分 

2.1. 实验试剂 

3-巯基丙酸 (MPA)购自 Sigma 公司，硝酸铅

[Pb(NO3)2]购自 ACROS 公司；Te 棒由四川乐山凯亚

达光电公司友情提供，其它试剂均为分析纯，无需进

一步提纯直接使用，超纯水(18 M·cm)在 Milli-Q plus

上制备，所有的电化学测试均在氮气除氧及搅拌作用

下进行。 

2.2. 实验仪器 

阴极化 Te 电极和电化学测试是在电化学工作站

CHI660D（上海辰华仪器公司)上进行，以 Te 电极或

玻碳电极为工作电极，饱和甘汞(SCE) (+0.244 V vs 

NHS)为参比电极，铂网电极为辅助电极。UV-vis 吸

收和光致发光(PL)光谱分别在UV-3600紫外分光光度

计(Shimadzu Co.，日本)和 RF-5301 荧光分光光度计

(Shimadzu Co.，日本)上测定。合成的 PbTe QDs 的结

构和形貌用 Tecnai G2 F20 S-Twin 场发射高分辨透射

电子显微镜(HRTEM)(美国 FEI 公司)表征，加速电压

为 200 KV，配置能量色散Ｘ-射线光谱仪(GENESIS 

2000 XMS, EDAX Co., USA)；HRTEM 的样品用无水

乙醇洗涤、离心数次，再超声分散在乙醇中，滴加到

铜网上。X 射线衍射谱(XRD)测量在 D8 Advanced 型

转靶 X 射线衍射仪(德国 Bruker 公司)上进行，靶电压

40 kV，靶电流 40 mA，Cu Kα射线源为光源，波长为

1.5406 Å，扫描速度为 4˚/min。塞贝克(Seebeck)系数、

电阻率及在热电性能测定装置 (ZEM-2(M8), Ul-

vac-Riko，日本)上测试，热导率在热分析仪(Dupont 

1090B，美国)上测试。测试样片用直径 8 mm 的模具

在 25 MPa 的压力下制备，样片的厚度约为 1 mm。压

片在氩气氛下封入硬质石英瓶中置于管式炉中 900℃

退火 1 h，自然冷却。测试样片从退火后的压片切制

而成，其尺寸约为 1 × 2 × 6 mm3，Seebeck 系数和电

导率是在氦气氛中用静态直流电四探针法测定，由测

定薄膜的温差电动势与温度关系的斜率得到，测量的

温度在 300~700 K 范围，温升速率为 1.0 K/min，品质

因数 ZT 由 Seebeck 系数、电导率和热导率的关系式

计算得到。 
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2.3. PbTe 纳米粒子的制备 

本文中以 Te 电极为工作电极，用电化学工作站

控制 Te 电极还原产生 。Pb2+离子的浓度固定为 2 

mmol/L，根据不同 Pb2+与 3-巯基丙酸(MPA)的摩尔比

加入 MPA，用 0.05 M 的 NaOH 溶液调节电解液的 pH

值为 11，用电化学工作站控制 Te 电极在−1.10 V 的恒

电位下电解，记录计时电流曲线(i-t)，根据法拉第定

律，控制电解的电量来调整合成体系中 Te 的含量，

电解时通入氮气避免 被氧化。电解后的前驱体溶

液呈墨黑色，将前驱体溶液转移至圆底烧瓶中，并放

入 95℃的集热式磁力搅拌器中成核生长，通过荧光发

射光谱来优化制备的条件。将制得的 PbTe 纳米粒子

依次用去离子水和无水乙醇洗涤沉淀数次，然后离心

和干燥得测试的样品。 

2
2Te 

2
2Te 

3. 结果与讨论 

3.1. 阴极化 Te 电极在电解液中的电化学行为 

为了确定 Te 电极产生 的阴极化的电位，我

们用含2 mmol/L Pb(NO3)2和5 mmol/L MPA的溶液为

电解液，用 0.1 N 的 NaOH 调节电解液 pH 值到 11，

并分别用玻碳电极(a)和 Te 电极(b)进行循环伏安测

定，结果如图 1 所示。由图 1 中曲线 a 可见在−0.87 V

和−0.67 V 处分别出现一个还原峰和氧化峰，饱和甘

汞电极相对于标准氢电极的电位为 0.2445 V，该还原

峰相对于标准氢电极的电位为−0.626 V，我们认为可

能是 Pb 的 MPA 配合物发生了还原，即： 

2
2Te 

  2 2

2
Pb MPA 2e Pb 2MPA

             (1) 
 

 

Figure 1. Cyclic voltammograms measurement of glass carbon 
electrode (a) and Te electrode (b) at a scan rate of 0.05 V/S in the 

electrolyte containing 2 mmol/L Pb(NO3)2 and 5 mmol/L MPA 
with pH 11 

图 1. 玻碳电极(a)和Te电极(b)在pH值为 11的 2 mmol/L Pb(NO3)2 

由图 1 中曲线 b 可见，Te 电极在−0.637 V 和−0.80

+ 5 mmol/L MPA 溶液中的循环伏安测定，扫描速度为 0.05 V/S 

 

V 处

8

             (2) 

−0.42 V 处的氧化峰可能是 Pb 与 MPA 形成配合

物的

分别出现一个较强和较弱的还原峰，当电位扫描

到−1.02 V 时还原电流急速增加，当电位正向扫描时，

在−0.42 V 处出现一氧化峰，电位大于−0.35 V 时氧化

电流急速增加；对比曲线 a 中 Pb 与 MPA 配合物的电

化学特征可知，−0.80 V 处可以归结为 Pb 与 MPA 形

成配合物的还原，从−1.05 V 开始增加的还原峰是电

极 Te 还原成 Te2−(反应式(2)所示)，这与文献[24]中 Te

还原成 Te2−的−0. 45 V vs Ag/AgBr 相近。 

2  22Te 2e Te

还原游离出 MPA 的氧化，这与 MPA 在 Au 电极

上的氧化峰[25]是一致的。在 Te 电极上，−0.80 V 处的

Pb 与 MPA 配合物的还原电流与−1.05 V 处 Te 电极的

电解电流相比可以忽略，为了能加快 Te 的电解，我

们将 Te 电极的阴极化电位设置在−1.1 V 可以保证生

成 2Te2
 ，在该电位下 Pb2+不会还原成 Pb，避免 Pb 在

Te 上的沉积。还原生成的 2Te  与 Pb(MPA) 反应

生成 PbTe，过程如下： 

电极 2 3

  2 2 2
22

Pb MPA 1 2Te e PbTe 2MPA           (3) 

3.2. 寻找制备 PbTe 的最佳条件 

本文以阴极化碲电极为 Te 源利用电化学制备

PbTe

3.2.1. 铅离子与 3-巯基丙酸的摩尔比对 PbTe 荧光发 

固 2 mmol/L，按照硝酸铅与 3-

巯基

纳米粒子，溶液组分中硝酸铅与 MPA 的摩尔比、

溶液的 pH、反应电量、水浴加热时间及电解后前驱

体溶液的结晶成核条件都对合成产物有影响，为此，

我们利用 PbTe 的荧光发射光谱强度作为指标，寻求

出最佳合成条件。 

射光谱的影响 

定铅离子浓度为

丙酸的摩尔比分别为 1:2、1:2.5、1:3 和 1:4 移取

不同体积的 3-巯基丙酸，调节溶液的 pH 至 11，利用

电化学工作站控制阴极化电量，当 Pb2+: 2
2Te   = 1:1

时停止反应，即 Q = 15.4 C。将电解后的前 体溶液

放入 95℃恒温水浴中成核生长 9 小时，用荧光分光光

度计测定铅离子与 3-巯基丙酸的不同摩尔比制备出

的PbTe纳米粒子的荧光发射光谱图。图 2是在 320 nm

荧光激发波长下 Pb(NO ) 和 MPA 不同摩尔比合成的 

驱

3 2

Copyright © 2013 Hanspub 224 



n-型碲化铅纳米片的电化学制备及其热电性能研究 

 

Figure 2. Influence of ratios of Pb(NO3)2 and MPA on the photolu- 

bTe 的荧光发射光谱图，荧光发射波长都在 362.1 nm

影响 

的摩

尔比

纳米

3.2.3. 时间对 荧光发射光谱性质的影响 

为 1:

TEM 分析 

纳米粒子，利用

高分辨透射电子显微镜观察其形貌和结构，结果如图

4 所

3.4. PbTe 纳米粒子的 XRD 分析

们测定了阴极化 

minescence (PL) spectra of PbTe QDs. The PL intensities are 15.4 
(1:2), 17.1 (1:2.5), 13.3 (1:3) and 13.1 (1:4), respectively. Excitation 

wavelength: 320 nm. Slit width: excitation 3 nm, emission 5 nm 
图 2. Pb(NO3)2和 MPA的摩尔比对合成的 PbTe纳米粒子的荧光发

光 。荧光强度分别为 15.4 (1:2)  (1:2.5)、13.3 (1:3射 谱的影响 、17.1 )
和 13.1 (1:4)，激发波长为 320 nm。狭缝宽度：激发为 3 nm，发射

为 5 nm 
 

P

附近，发射强度分别为 15.4 (1:2), 17.1 (1:2.5), 13.3 (1:3)

和 13.1 (1:4)，由此可见，Pb(NO3)2和 MPA 的摩尔比

为 1:2.5 时合成的 PbTe 发射强度最大。 

3.2.2. pH 值对 PbTe 荧光发射光谱性质的

固定铅离子浓度 2 mmol/L，硝酸铅与 MPA

为 1:2.5，配制成 40 ml 的溶液，调节溶液的 pH

分别为 10、11 和 12，利用电化学工作站控制阴极化

的电量，当 Pb2+: 2
2Te   = 1:1/2 时停止反应，按照上面

的步骤生长 PbTe 粒子。结果表明，在电解液 pH 

= 11 时制备的 PbTe 纳米粒子的发射强度最大，所以

固定 pH 值为 11。 

加热 PbTe

在上述优化条件下，即硝酸铅与 MPA 的摩尔比

2.5，调节电解液的 pH 值为 11 时，将制得的 PbTe

前驱体溶液放在 95℃的水浴中加热，取 3 h、6 h、9 h、

12 h、15 h、18 h、21 h 的样品，分别测定各样品的荧

光发射光谱，结果如图 3 所示。由图 3 可见，随着加

热时间的增加，从 3 h 到 21 h，发射强度在增加，3 h

到 6 h 发射强度变化缓慢，9 h 后强度达到最大值，12 

h~18 h 时强度变化不大，保持在 15.3 a.u.左右，所以

选取加热时间为 9 h。 

3.3. PbTe 纳米粒子的

用优化的合成条件制备了 PbTe

示。图 4(a)为 PdTe 的透射电子显微镜图，从图中

可见，PbTe 呈片状结构，PbTe 纳米粒子分散性较好，

图 4(a)中的某片状结构 PbTe 纳米粒子的高分辨晶格

相如图 4(b)所示，可以观察到清晰的晶格条纹，图(c)

为(a)中选区的电子衍射分析图。从高分辨的照片(图

4(b)和电子衍射的图像(图 4(c))可见其结晶度很高；利

用 HRTEM 的分析软件 Gatan Digital Micrograph 测量

到 3.227 Å 和 2.282 Å 的两种晶面间距；利用 Gatan 

Digital Micrograph 软件，可以测得图 4(c)中衍射条纹

对应的晶面间距有：3.23 Å，2.28 Å，1.858 Å，和 1.44 

Å，前两个晶面间距的结果和与图 4(b)分析的结果一

致。利用 PCPDFWIN 软件检索 PbTe 的各种结构型式

的主要晶面间距可知，PbTe 纳米粒子呈面心立方结

构，衍射强度特征和标准 PDF 卡片(PDF 781905)完全

吻合，且和 XRD 分析的结果一致。 

 

为了分析产物的成份和结构，我
 

 

Figure 3. Influence of heating-up period of PbTe nucleating on the 
photoluminescence emission spectra. The parameter wa the same 

as Figure 2 
s 

图 3. 加热时间对合成 PbTe 纳米粒子荧光发射光谱的影响，测试

参数同图 2。 
 

 

Figure 4. TEM (a), HRTEM (b) and selected area electron diffrac- 
tion (c) of PbTe nanoparticles 

图 4. PbTe 纳米粒子的 TEM 照片(a)、HRTEM 照片(b)和选区电子

衍射图(c) 
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Te电极制备PbTe的XRD结果如图5(a)所示。用X’pert 

Highscore Plus 软件分析合成产物的成份，发现合成的

产物主要为 PbTe 其中还含有少量的 PbS，标准 PbTe 

(JCPDS PDF 01-78-1905)和 PbS (JCPDS 01-78-1901) 

XRD 衍射峰强度和位置如图 5 中的(b)和(c)所示，图

中 PbTe 的强衍射峰 2θ = 27.594，衍射指标为 200，

次强峰 2θ = 39.492，衍射指标为 220；PbS 的强衍射

峰 2θ = 30.064，衍射指标为 200，次强峰 2θ = 2 .956，

衍射指标为 111，测试 XRD 图中的衍射峰的强度和位

置都与标准 PDF 卡片很好地吻合。由标准 PDF 卡片

中衍射峰的位置可以推断本实验合成的产物主要为

PbTe，结构为面心立方结构，同时还含有少量的 PbS，

可能是在结晶成核过程中，3-巯基丙酸作为 PbTe 的

保护剂发生分解产生 S，与 Pb2+形成 PbS，有可能使

PbS 包覆在 PbTe 上形成核壳结构，阻止 PbTe 的长大

而聚结。综合以上， 确定的 PbTe 纳米粒子的结

构与透射电镜确定的PbTe纳米粒子的结构是一致的，

都为面心立方结构。根据谢乐公式，D = Kλ/Bcosθ，

其中 K 为谢乐常数，其值为 0.89，D 为晶粒尺寸(nm)；

B 为衍射峰半高宽度(单位为弧度)，θ为衍射角，λ为

X 射线波长，为 0.154056 nm，利用前面几个最强衍

射峰可以计算出 PbTe 晶粒的在不同晶体生长方向的

厚度约为 28 nm( 6)。 

3.5. PbTe 纳米粒子的近红外吸收分析 

究 PbT 的红外

，

5

XRD

图

为了研 e 吸收性能，我们测定了优 
 

 

Figure 5. A comparison of X-ray diffraction (a) of as-prepared 
PbTe nanoparticles prepared by electro-generated Te source with 

the standard PbTe (PDF01-78-1905) and PbS (PDF78-  in 
analyses 

图

成

1901)

5. 阴极化 Te 电极制备的 PbTe 纳米粒子的 XRD 图(a)及其所含

份的标准 XRD PbTe (PDF01-78-1905)和 PbS (PDF78-1901)衍射

峰强度和位置的对照图 

 

Figure 6. Near-infra absorption spectra of as-prepared PbTe 
nanoparticle spectra 

图 6. 合成 PbTe 纳米粒子的近红外吸收光谱 

 

化

吸收可见 5 nm

1683 nm 处可见 收峰，1366 nm 处的吸收峰

较弱。这种多 收 h 用

中合成的 的吸

出现一个到两个红外的吸收峰，而这里有五个峰，

PbTe 在近红外波段的吸收和六角片 构有关，不同

纳米晶体的取向与光产生作用，会产生不同的光吸

如 Weng 所计算的一样，在不同方向上有不

率。5 个峰之间的波长差分别为 164 nm，102 

nm，139 nm  nm；最大吸收波长为 1683 nm，

对应的禁带宽 0.74 eV，远大于体相 Pb

同时， 明 PbTe 存在多种能态，

可以从第 可观察的峰得

限域效应 在短波长 能的 因为在高

能级上存在多电子态；此外，多重吸收峰的出现与

PbTe 的折射率随波长的变化有关。关于 PbTe 的近红

外吸收还未见文献报道，吸收特性作为近红外波段吸

应用基础，该材料的近红外发光 深

 

热电转换效率取决于无量纲品质因

0 K 温度范

围内测量了合成 PbTe 纳米粒子的电阻率 ρ、Seebeck

系数

但  

条件下制备的 PbTe 的红外波段的吸收，从近红外

，在 1100 nm，1264 nm，1366 nm，150

和 5 个吸

频率的吸 和 Murp y 等人[18] 有机相

球形纳米粒子 收不同，球形纳米粒子只

状结

收，正 [26]

同的极化

和 178

度 Te 带隙宽度

的 0.32 eV。 也表 激发

态最低的能量 一个 到，即量子

峰， 下的激发是可 ，

收材料的 性质有待

入研究。

3.6. PbTe 纳米粒子的热电性能测定 

热电材料的

数 ZT，我们用热电性能测定装置在 300~70

α和热导率 κ，并计算了品质因数 ZT，结果如图

7 所示。图 7(a)中，电阻率 ρ 随着温度的升高单调上

升，有正温度系数，这符合导体电阻率变化的典型特

征， 与传统的块状半导体材料的电阻率不同，这或

Copyright © 2013 Hanspub 226 
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Figure 7. Temperature dependence of the electrical resistivity ρ (a), Seebeck coefficient α (b), thermal conductivity κ (c) and figure of merit 
ZT (d) for PbTe nanoparticle 

图 7. PbTe 纳米粒子的电阻率 ρ (a)，Seebeck 系数 α (b)，热导率 κ (c)和品质因数 ZT (d) 随温度变化的规律 
 

许与合成纳米

正温度系数出现在掺杂的半导体材料中[ ，随着温

但热导率因

为纳米分散状态较体相 PbTe 低 4 倍左右，且 Seebeck

粒子的 PbTe/PbS 杂化材料有
27]

， 阻率的 5 倍左右，关，热导 Ohm.m 是文献报道电

的

度的升高，电子热运动加剧导致电阻率增加的效应大

于热激发电子的数目增加引起电阻减小的效应；在测

量的温度范围内，Seebeck 系数为负值，说明合成 PbTe

的载流子是电子，在测量的温度范围内表现为 n 型半

导体，Seebeck 系数随温度升高而逐步减小，其绝对

值增加，在温度较高的范围内合成的 PbTe 有较高的

热电转换效率；图 7(c)中热导率随温度的升高而略有

减小，其数值约为体相材料的 1/3，热导率随着温度

减小的原因是声子的散射随温度的升高而增大，热导

的减小对改善 PbTe 的品质因数有利；品质因数 ZT 随

温度升高而增加。比较其它方法制备 PbTe 的电阻率、

热导率和 Seebeck 系数可知[28]，经过机械粉碎火花等

离子烧结后的 PbTe 在 300 K 时的电阻率约为 3.0 × 

10−6 Ohm.m，本实验合成 PbTe 的电阻率是 1.4 × 10−5 

系数有较大的提高，在室温附近测得的品质因数比文

献[28]有较大幅度的提高。关于 PbTe 品质因数 ZT 的提

高，其原因可以用 PbTe/PbS 杂化材料的形成来解释
[29]，在 PbTe 的合成过程中使用了 3-巯基丙酸保护剂，

保护剂的存在会在加热过程中形成 PbS，形成纳米尺

寸的 PbTe/PbS 杂化材料，PbTe 受到界面处 PbS 的影

响，使材料的禁带宽度将明显增大，费米能级附近的

电子态密度增加，而导致 Seebeck 系数增加，结果导

致品质因数 ZT 的增加[29]；另一方面，PbS 的引入，

在晶格结构中引入了短程无序，小原子插入了晶体结

构的空隙，有效地增加了载热声子的散射，使声子的

平均自由程减小很多，使晶格热导率 κ明显减小；再

者，这种 PbTe/PbS 杂化材料具备自然的异质界面，

且不随热退火处理而消失，异质界面有效地增加了载
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热声子的散射，减小了热声子的平均自由程，也导致

晶格热导率 κ明显减小，虽一定程度上增加了载流子

的散射，使电阻率有一定的增加，但由于 Seebeck 系

数影响品质因数 ZT 是二次方的关系，且热导率也有

一定程度的下降，综合作用的结果使品质因数 ZT 值

较体相材料有较大幅度的提高；此外，合成的 PbTe

的品质因数 ZT 较体相材料有较大的提高还与量子限

域效应有关[7,30,31]，在小于电子波函数的空间线度 55 

nm 的尺度下，固体中费米能级附近的电子态密度增

加导致 Seebeck 系数增加，量子限域效应作用的结果

使品质因数 ZT 的增加。 

4. 结论 

本文用阴极化碲电极的电化学方法合成了 PbTe

前驱体溶液，并用水浴加热使晶体生长的方法在水相

PbTe/PbS 杂化纳米粒子，并优化了制备

透射电子显微镜和 X 射线衍射仪的测定结果表明

合成
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中制备了

件。

条 chn

的 PbTe 是面心立方结构的片状纳米结构，保护

剂的存在会在加热过程中形成 PbS，形成纳米尺寸的

PbTe/PbS 杂化材料；利用红外吸收光谱仪和热电性能

测量装置研究了合成材料的 PbTe 的近红外吸收和热

电性能，表明合成的 PbTe 纳米晶体具有较好的品质

因数 ZT。该方法制备的材料将在热电材料和深度组

织成像等方面具有潜在的应用，但是还需要继续改善

品质因数，使热电材料得到实际的应用。 
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