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Souhrn 

Tato diplomová práce se zabývá vlivem nestechiometrie a dopování na 

termoelektrické vlastnosti polykrystalického Bi2O2Se prvky 14. a 17. skupiny periodické 

tabulky. Byly připraveny následující řady vzorků:  

▪ Bi2O2Se1±x (x = 0; 0,01; 0,02)  

▪ Bi2-xGexO2Se1,01 (x = 0,05; 0,075; 0,1)  

▪ Bi1,925M0,075O2Se1,01 (M = Ge, Sn, Pb) a Bi2O1,9Cl0,1Se1,01. 

Tyto vzorky byly charakterizovány rentgenovou difrakční analýzou a byla změřena jejich 

elektrická vodivost, tepelná vodivost a Seebeckův koeficient v rozmezí teplot 300-773 K. 

Z naměřených hodnot byl vypočítán výkonový faktor PF a parametr termoelektrické 

účinnosti ZT. 

Klíčová slova 

Bi2O2Se, termoelektrické vlastnosti, dopování, nestechiometrie 

 

Title 

Properties of Bi2O2Se ceramics 

Annotation 

This thesis deals with the effect non-stoichiometry and doping on the 

thermoelectric properties of polycrystalline Bi2O2Se by elements 14th and 17th group of 

periodic table. Several series of samples were prepared:  

▪ Bi2O2Se1±x (x = 0; 0,01; 0,02)  

▪ Bi2-xGexO2Se1,01 (x = 0,05; 0,075; 0,1)  

▪ Bi1,925M0,075O2Se1,01 (M = Ge, Sn, Pb) and Bi2O1,9Cl0,1Se1,01. 

These samples were characterized by X-ray diffraction and by measuring their electrical 

conductivity, thermal conductivity, Seebeck coefficient in the temperature range           

300-773 K. From the measured values the power factor PF and the figure of merit ZT were 

calculated. 
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Úvod 
V současné době se řada vědců zabývá hledáním a zefektivňováním alternativních 

zdrojů energie. Alternativními zdroji jsou například vodní a větrné elektrárny, dále 

získávání energie z biomasy, ze slunečního záření a také využívání odpadního tepla 

pomocí zařízení využívajících polovodičové materiály s termoelektrickými (TE) 

vlastnostmi, tzv. termoelektrické generátory, které by mohly hrát důležitou roli 

v globálním řešení udržitelné energie. Termoelektrické materiály mohou být dále 

používány jako pevné Peltierovy články, které se většinou používají ke chlazení. Jejich 

výhodou jsou: malé rozměry, dlouhá životnost (neobsahují pohyblivé součásti), dosažení 

nízkých teplot, okamžitý efekt chlazení a absolutně tichý provoz. Jedná se o zařízení, která 

pracují na bázi termoelektrických jevů (Seebeckův jev, Peltierův jev, elektrická a tepelná 

vodivost). TE materiálům je věnována pozornost již od 20. století ve snaze najít vhodné 

materiály pro efektivní převod tepla na elektřinu a naopak (1), (2). 

Aby bylo možné porovnávat termoelektrické materiály je potřeba znát parametr 

termoelektrické účinnosti Z [K-1], respektive jeho bezrozměrný ekvivalent ZT. ZT je 

definováno jako: ZT = S2σT/κ, kde S je Seebeckův koeficient, σ je měrná elektrická 

vodivost materiálu, T je absolutní teplota a κ je celková tepelná vodivost materiálu (2). Pro 

zvýšení parametru ZT je tedy potřeba dosáhnout co nejvyšších hodnot elektrické vodivosti 

(tedy nízkého elektrického odporu) a Seebeckova koeficientu a naopak co nejnižších 

hodnot tepelné vodivosti. Ovšem tyto parametry jsou na sobě závislé. Jsou společně 

propojeny například koncentrací nositelů náboje. Čím je elektrická vodivost vyšší, tím 

nižší je Seebeckův koeficient a elektronická složka tepelné vodivosti je také vyšší a tím 

i celková tepelná vodivost. Výzkum materiálů, které mají velmi nízkou tepelnou vodivost, 

je jedním ze způsobů, jak dosáhnout vysoké termoelektrické účinnosti. Materiály 

s hodnotou parametru ZT ˃ 1 se považují za vysoce účinné. 

Bi2O2Se se z hlediska termoelektrických vlastností studuje buď 

v monokrystalickém nebo polykrystalickém stavu nebo ve formě keramiky. 

Monokrystalický Bi2O2Se má horší mechanické vlastnosti a jeho příprava je obtížná 

a časově náročná. Výhodou polykrystalického Bi2O2Se jsou lepší mechanické vlastnosti 

a také by měl mít teoreticky menší tepelnou vodivost než monokrystalický Bi2O2Se, 

z důvodu výskytu poruch v jeho struktuře. V této práci se zabývám termoelektrickými 
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vlastnostmi Bi2O2Se ve formě keramiky, což je polykrystalický Bi2O2Se, který obsahuje 

ještě další fáze a z tohoto důvodu by měla být tepelná vodivost ještě menší než 

u polykrystalického Bi2O2Se s jednou fází a tím tedy vyšší parametr ZT. 

Cílem této práce bylo prozkoumat vliv nestechiometrie selenu a vliv dopantů na 

termoelektrické vlastnosti polykrystalického Bi2O2Se. Byly připraveny následující vzorky:  

▪ Bi2O2Se0,99; Bi2O2Se; Bi2O2Se1,01; Bi2O2Se1,02 

▪ Bi1,95Ge0,05O2Se1,01; Bi1,925Ge0,075O2Se1,01; Bi1,9Ge0,1O2Se1,01 

▪ Bi1,925Sn0,075O2Se1,01; Bi1,925Pb0,075O2Se1,01; Bi2O1,9Cl0,1Se1,01. 

Složení vzorků bylo zkoumáno práškovou rentgenovou difrakční analýzou. Vzorky 

pro měření byly připraveny lisováním za tepla, metodou hot-pressing. U vzorků byla 

měřena jejich teplotní závislost elektrické vodivosti, tepelné vodivosti a Seebeckova 

koeficientu v rozmezí teplot 300-773 K. Z naměřených hodnot byl vypočítán výkonový 

faktor PF a parametr termoelektrické účinnosti ZT. 

Teoretická část této práce se zaměřuje na vlastnosti Bi2O2Se a je doplněna o rešerši 

vlivu dopantů, vlivu způsobu přípravy na termoelektrické vlastnosti Bi2O2Se a teoretické 

výpočty jeho vlastností. Dále v této části nalezneme teoretický popis metod, které byly 

použity k experimentům a také popis termoelektrických jevů a transportních vlastností 

polovodičů a kovů. Tato část byla vypracována především za použití knih (3), (4), (5), 

skript (6) a diplomových prací (7), (8), (9). V praktické části je popsána příprava vzorků, 

následuje shrnutí naměřených výsledků a jejich diskuze.   
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