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Получены образцы термоэлектриков Sr1-xLaxTiO3-δ (x: 0,05; 0,075; 0,1) методом 

твердофазных реакций по обычной керамической технологии с промежуточным син-
тезом. Оптимальная температура синтеза составляет 1300°С, время выдержки 
10 часов. Проведены их рентгеноструктурные и термоэлектрические (электропро-
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водность и фактор мощности) исследования. Показано, что все составы при комнат-
ной температуре характеризуются однородным структурным состоянием, которое 
описывается кубической пространственной группой Pm-3m. Образцы имеют n-тип 
проводимости. Наилучший фактор мощности имеет состав Sr0.9La0.1TiO3-δ в диапазо-
не температур 450 К – 550 К (175°С–275°С). 

Ключевые слова: термоэлектрик; перовскит; замещение ионами лантана; фактор 
мощности. 
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Samples of Sr1-xLaxTiO3-δ (x: 0.05; 0.075; 0.1) thermoelectrics were obtained by con-

ventional solid-state reaction technology with intermediate synthesis, the optimum synthe-
sis temperature is 1300 °C, the exposure time is 10 hours. Their X-ray diffraction and 
thermoelectric (electrical conductivity and power factor) studies have been carried out. It 
has been shown that all compositions at room temperature are characterized by a homoge-
neous structural state, which is described by the cubic space group Pm-3m. The samples 
are characterized by n-type conductivity. The composition Sr0.9La0.1TiO3-δ has the best 
power factor in the temperature range 450 K – 550 K (175 °C–275 °C). 

Key words: thermoelectric; perovskite; substitution with lanthanum ions; power factor. 
ВВЕДЕНИЕ 

Теплота, выделяющаяся в окружающую среду при работе промышленных пред-
приятий, автотранспорта, может быть непосредственно и эффективно преобразована 
в электрическую энергию при помощи термоэлектрогенераторов. Для создания по-
следних необходимы термоэлектрические материалы, обладающие одновременно 
высокой электропроводностью и термо-эдс и низкой теплопроводностью [1]. Для 
создания термоэлектрических устройств различного типа необходимы материалы, 
характеризующиеся проводимостью как n-, так и p-типа. Перспективной основой для 
разработки первых являются перовскитные плюмбаты бария-стронция, замещенные 
манганиты кальция и титаниты стронция – это твердые растворы на основе перов-
скитных кобальтитов редкоземельных элементов (РЗЭ), а также слоистых кобальти-
тов натрия и кальция. 

В последнее время в качестве наиболее перспективной основы для разработки ок-
сидных термоэлектриков n-типа рассматриваются редкоземельные оксиды титана со 
структурой перовскита, поскольку их производные характеризуются высокими тер-
моэлектрическими показателями, относительно низкой стоимостью и устойчивостью 
на воздухе при повышенных температурах [2]. 
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Термоэлектрические характеристики керамики на основе твердых растворов ред-
коземельных оксидов титана могут быть значительно улучшены путем варьирования 
ее термической предыстории (спекание под давлением, плазменно-дуговое спекание 
и др.), а также при частичном замещении катионов стронция или титана. 

Исходный состав SrTiO3 представляет собой типичный кубический перовскит 
ABO3 (пр. гр: Pm3m) с параметром решетки a = 3.904 Å [3]. Свойства соединения 
SrTiO3 в значительной степени зависят от легирования различными элементами и от 
методов синтеза, которые вызывают различную модуляцию структуры. 

Имеющиеся в литературе данные по влиянию замещения редкоземельных метал-
лов на структуру и функциональные свойства образующихся при этом материалов 
практически не изучено. В связи с этим в настоящей работе были изучены кристал-
лическая структура и термоэлектрические свойства полученных составов 
Sr1-xLaxTiO3-δ (x: 0,05; 0,075; 0,1). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Поликристаллические образцы составов Sr1-xLaxTiO3-δ (x: 0,05; 0,075; 0,1) были 

приготовлены из предварительно высушенных при 1000 °C на воздухе оксидов La2O3, 
TiO2, а также карбоната стронция SrCO3 высокой степени очистки, смешанные в сте-
хиометрическом соотношении с использованием планетарной шаровой мельницы 
RETSCH PM-100. Предварительный отжиг проводился при 1000 °C. Образцы 
Sr1-xLaxTiO3-δ были синтезированы при T = 1300 °C в течение 10 часов на воздухе. По-
сле чего, полученные образцы были помещены в кварцевые колбы с небольшим ко-
личеством тантала для уменьшения содержания кислорода. В колбах создали вакуум, 
герметично запаяли и поставили на отжиг при 1000 °C на 72 часа. Все образцы охла-
ждались со скоростью 100 °C в час. Рентгеноструктурный анализ проводили на ди-
фрактометре ДРОН-3М. Исследования транспортных (электропроводность) и термо-
электрических свойств проводили на установке PPMS-9 (Physical Properties 
Measurement System; Quantum Design (США)) в диапазоне температур 300–800 К. Об-
работка спектров проводилась с помощью программного комплекса FullProf. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Рентгеноструктурные 

исследования, проведен-
ные при комнатной тем-
пературе, показали, что 
все образцы Sr1-xLaxTiO3-δ 
(x: 0,05; 0,075; 0,1) были 
кубические с пространст-
венной группой Pm-3m. 
На рис. 1 представлен 
дифракционный спектр 
состава Sr0.9La0.1TiO3-δ. 

На рисунке 2 пред-
ставлены результаты из-
мерения сопротивления 
образцов Sr0.9La0.1TiO3-δ и 
Sr0.925La0.075TiO3-δ, полу-

 

Рисунок 1. Рассчитанные и экспериментально определенные 
дифракционные спектры состава Sr0.9La0.1TiO3-δ при Т = 300 К. 

Нижняя кривая показывает их разность 
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ченных после синтеза при температуре 1300 °С и отжига с танталом. Из рисунка 
видно, что сопротивление имеет металлический вид, значит полученный нами тер-
моэлектрик – n-типа. 

 

Рисунок 2. Зависимости сопротивления об-
разцов титанатов Sr0.9La0.1TiO3-δ 
и Sr0.9La0.1TiO3-δ от температуры 

Рисунок 3. Зависимости фактора мощности 
образцов титанатов Sr0.9La0.1TiO3-δ 
и Sr0.925La0.075TiO3-δ от температуры 

На рисунке 3 представлены зависимости фактора мощности от температуры. 
Наилучший фактор мощности был получен для образца Sr0.9La0.1TiO3-δ и находится в 
диапазоне температур: 450 К – 550 К (175 °С–275 °С). 

Результаты исследований могут быть использованы для получения улучшенных 
термоэлектрических материалов, которые найдут применение в широком спектре 
электротехнических устройств 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом в результате проведенных исследований показано, что все составы 

серии Sr1-xLaxTiO3-δ (x: 0,05; 0,075; 0,1) кристаллизуются в структуре перовскита и 
характеризуются кубической элементарной ячейкой (пространственная группа 
Pm-3m ), являются термоэлектриками n-типа проводимости. Результаты исследова-
ний могут быть использованы для получения улучшенных термоэлектрических ма-
териалов, которые найдут применение в широком спектре электротехнических уст-
ройств. 
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