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ЕЛЕКТРИЧНІ ТА ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
ТВЕРДИХ РОЗЧИНІВ CuIn5S8-CdIn2S4

У роботі досліджувались тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 0, 20, 40, 60, 80 і 100 мол.% CdIn2S4. Мета 
роботи полягала у дослідженні електричних та термоелектричних властивостей твердих розчинів CuIn5S8-
CdIn2S4. Визначено тип провідності, питому електропровідність, коефіцієнт Зеєбека твердих розчинів CuIn5S8-
CdIn2S4. Розраховано термоелектричну потужність кристалів CuIn5S8-CdIn2S4. Проаналізовано залежності цих 
параметрів від компонентного складу CuIn5S8-CdIn2S4. 

Для визначення коефіцієнта Зеєбека використовувалось неодноразово апробоване обладнання та загаль-
новідомі методики досліджень із використанням сучасного програмного забезпечення. Тип провідності спо-
лук СuIn5S8-CdIn2S4 визначався термоелектричними методами. Для вимірювань опору зразків використовували 
«Омметр цифровий Щ-34». Дослідження проводились при Т≈300 К.

Наукова новизна результатів визначається сукупністю сформульованих висновків, основні з яких полягають 
у тому, що: досліджувані сполуки належать до напівпровідників n-типу провідності; усі тверді розчини вияви-
лись низькоомними, з питомим опором, значення якого при кімнатній температурі лежить в межах від 4,4∙10-

4 (Ом∙м), для зразків з 0 мол.% CdIn2S4, до 6∙10-5 (Ом∙м), для зразків із 100 мол.% CdIn2S4; коефіцієнт Зеєбека 
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в інтервалі температур 290-360 К становив 87, 157, 123, 118, 165, 166 мкВ/K для 100, 80, 60, 40, 20, 0 мол.% 
CdIn2S4 в СuIn5S8-CdIn2S4 відповідно; найвище значення термоелектричної потужності мають тверді розчини 
СuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 60 мол.% CdIn2S4. Завдяки високим значення коефіцієнта Зеєбека дані сполуки є пер-
спективними для виготовлення чутливих термодатчиків. Показано, що, змінюючи компонентний склад СuIn5S8-
CdIn2S4, можна змінювати значення коефіцієнта Зеєбека, питомої електропровідності та значення термоелек-
тричної потужності. 

Ключові слова: тверді розчини, електропровідність, коефіцієнт Зеєбека, термоелектрична потужність. 
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ELECTRICAL AND THERMOELECTRICAL PROPERTIES  
OF CuIn5S8-CdIn2S4 SOLID SOLUTIONS

In the article has been investigated solid solutions of CuIn5S8-CdIn2S4 with a content of 0, 20, 40, 60, 80 and 100 mol.% 
CdIn2S4. The purpose of the work was to investigate the electrical and thermoelectric properties of CuIn5S8-CdIn2S4 solid 
solutions. The conductivity type, specific electrical conductivity, Seebeck coefficient of CuIn5S8-CdIn2S4 solid solutions were 
determined. The thermoelectric power of CuIn5S8-CdIn2S4 crystals was calculated. The dependence of these parameters 
on the CuIn5S8-CdIn2S4component composition was analyzed.

To determine the Seebeck coefficient, repeatedly tested equipment and well-known methods of research using modern 
software were used. The conductivity type of CuIn5S8-CdIn2S4 compounds was determined by thermoelectric methods. 
«Digital ohmmeter Щ-34» was used to measure the resistance of the samples. The research was conducted at T≈300 K.
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The scientific novelty of the results is determined by the set of formulated conclusions. The main ones are that it was 
shown for the first time that the compounds CuIn5S8-CdIn2S4 belong to n-type semiconductors. All solid solutions turned 
out to be low-resistivity, with a specific resistance at room temperature ranging from 4.4∙10-4 (Ω∙m) for samples with 
0 mol.% CdIn2S4 to 6∙10-5 (Ω∙m) for samples with 100 mol.% CdIn2S4. The Seebeck coefficient in the temperature range 
290-360 K was 87, 157, 123, 118, 165, 166 μV/K, for samples with 100, 80, 60, 40, 20, 0 mol.% CdIn2S4, respectively. 
The highest value of thermoelectric power has CuIn5S8-CdIn2S4 solid solutions with a content of 60 mol.% CdIn2S4. Due 
to the high value of the Seebeck coefficient, these compounds are promising for the manufacture of sensitive thermal 
sensors. It is shown that by changing the component composition of CuIn5S8-CdIn2S4, it is possible to change the value 
of the Seebeck coefficient, the specific electrical conductivity, and the value of the thermoelectric power.

Key words: solid solutions, specific electrical conductivity, Seebeck coefficient.

Актуальність проблеми. Одним із пріо-
ритетних завдань фізики напівпровідників та 
напівпровідникового матеріалознавства є роз-
робка нових матеріалів з метою розширення 
та вдосконалення функціональних можливо-
стей існуючих напівпровідникових електро-
нних елементів та приладів. Серед основних 
способів вирішення даного завдання є вико-
ристання нових твердих розчинів на основі 
багатокомпонентних матеріалів. Дана робота 
присвячена дослідженню електричних та тер-
моелектричних властивостей твердих розчи-
нів CuIn5S8-CdIn2S4. 

Напівпровідникові матеріали CuIn5S8 та 
CdIn2S4 та тверді розчини на їх основі вико-
ристовуються в сучасній напівпровідниковій 
електроніці та енергетиці. Ці та ряд інших фак-
торів обумовлюють розвиток технологій отри-
мання нових напівпровідникових матеріалів на 
основі CuIn5S8 та CdIn2S4. Відповідно до цього 
необхідно досліджувати фізичні властивості 
таких матеріалів з метою вивчення електро-
нних процесів і встановлення закономірностей 
зміни фізичних параметрів і властивостей для 
практичного та наукового використання, що 
визначає актуальність проблеми, яка частково 
вирішується в даній роботі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
З аналізу літературних джерел можна зробити 
висновки, що сполуки CuIn5S8 та CdIn2S4 є пер-
спективними для розробки фотоелектропере-
творювачів. На їх основі виготовляють гете-
ропереходи сонячних елементів (Shuangchao 
Zhao, 2022; Isik, 2016), також знаходять інше 
використання (Li, 2019; Ling, 2017). В останці 
роки з’являються повідомлення про CuIn5S8 та 
CdIn2S4 як про матеріали перспективні для тер-
моелектричної генерації (Alzahrani, 2021; Rinkle 
Juneja, 2019). Згідно з (Alzahrani, 2021) для спо-
лук CdIn2S4 термоелектрична добротність (ZT) 
становила 0,74. В роботі (Rinkle Juneja, 2019) 
розглянуті електричні та термоелектричні вла-

стивості монокристалів AgIn5S8 та CuIn5S8. 
Наднизькі значення решіткової складової кое-
фіцієнта теплопровідності, 0,29 Вт/м·К для 
AgIn5S8 та 0,54 Вт/м·К для CuIn5S8 при Т=1000 
K (Rinkle Juneja, 2019), свідчать про перспек-
тивність даних матеріалів для термоелектрич-
ної генерації в високотемпературному інтервалі 
(Rowe, 1995). Особливістю утворення твердого 
розчину CuIn5S8-CdIn2S4 є збільшення об’єму 
елементарної комірки при зростанні вмісту ато-
мів Cd (Kozer, 2009). 

Мета дослідження. Мета дослідження поля-
гала у встановленні термоелектричними мето-
дами типу провідності нових твердих розчинів 
CuIn5S8-CdIn2S4, експериментальному визна-
ченні питомої електропровідності та коефіці-
єнта Зеєбека сполук CuIn5S8-CdIn2S4; на основі 
проведених досліджень розрахувати термое-
лектричну потужність даних матеріалів та про-
вести аналіз залежностей отриманих результа-
тів від компонентного складу монокристалів 
CuIn5S8-CdIn2S4.

Методика та техніка експерименту. Мето-
дика вирощування твердих розчинів СuIn5S8-
CdIn2S4, синтез матеріалів та деякі їх криста-
лографічні параметри представлені в роботі 
(Kozer, 2009). Тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 
відповідали компонентному складу 0, 20, 40, 
60, 80 і 100 мол.% CdIn2S4. 

Для досліджень фізичних властивостей виго-
товляли зразки у формі правильних паралелепі-
педів зі злитків, отриманих після вирощування. 
Поверхні зразків оброблялись шліфуванням та 
поліруванням алмазними пастами різної зер-
нистості. Середні розміри зразків становили 
(8–5)×(2–1)×(2–1) мм3. З метою уникнення 
випадкових похибок та неточностей із кожного 
монокристалічного злитка певного компонент-
ного складу виготовляли 3-5 зразків. 

Під час вимірювань значень питомої елек-
тропровідності використовували контакти, 
отримані вплавлянням в торцеві грані зразків 
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чистого індію. Значення питомої електропро-
відності вимірювали при Т≈300К. Для вимірю-
вань опору зразків використовували «Омметр 
цифровий Щ-34». Для того, щоб перекона-
тися, що електричні контакти є симетричними 
та омічними, досліджувались вольт-амперні 
характеристики зразків з контактами. Дослі-
дження вольт-амперних характеристик пока-
зали, що контакти є нейтральними по відно-
шенню до освітлення.

Для забезпечення омічності електричних 
контактів під час досліджень термоелектрич-
них властивостей та визначення типу провід-
ності кристалів використовували прижимні 
контакти, сформовані на основі галій-індієвої 
евтектики. Дослідження проводились в інтер-
валі температур 290-360 К. Методика вимірю-
вання та схема установки для визначення кое-
фіцієнта Зеєбека та типу провідності описана 
в (Novosad, 2022). 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
У табл. 1. представлені результати досліджень 
електричних та термоелектричних властивос-
тей твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4 різного 
компонентного складу. 

Термоелектричними методами встановлено, 
що тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 належать 
до напівпровідників n-типу провідності. Про 
n-тип провідності сполук СuIn5S8 та CdIn2S4 
згадувалось у роботах (Shuangchao Zhao, 2022; 
Isik, 2016). В (Isik, 2016) повідомлялось про 
можливість інверсії типу провідності СuIn5S8.

Усі сполуки виявились низькоомними з пито-
мим опором, значення якого при кімнатній тем-
пературі лежить в межах від 4,4∙10-4 (Ом∙м), 
для зразків з 0 мол.% CdIn2S4, до 6∙10-5 (Ом∙м), 
для зразків із 100 мол.% CdIn2S4. У табл. 1. вка-
зані значення питомої електропровідності. На 
рис. 1 зображено залежність питомої електро-
провідності твердих СuIn5S8-CdIn2S4 від вмісту 
CdIn2S4. Із представлених даних видно, що 

зростання вмісту CdIn2S4 до 60 мол.% CdIn2S4 
в СuIn5S8-CdIn2S4 призводить до плавного 
зростання питомої електропровідності твердих 
розчинів. Різке зменшення питомої електропро-
відності при вмісті ≈60-80 мол.% CdIn2S4 може 
обумовлюватись зростанням дефектності 
кристалічної решітки твердих розчинів даного 
компонентного складу, що призводить до змен-
шення рухливості вільних носіїв заряду. 

Високе значення коефіцієнта Зеєбека 
α≈86-166 мкВ/K (Табл. 1.) дає можливість 
стверджувати, що тверді розчини СuIn5S8-
CdIn2S4 можна віднести до матеріалів, перспек-
тивних для створення термодатчиків.

На рис. 1 графічно представлено залежність 
коефіцієнта Зеєбека від складу СuIn5S8-CdIn2S4. 
Особливістю представленої графічної залеж-
ності є різке зменшення коефіцієнта Зеєбека 
≈20-60 мол.% CdIn2S4. Цей важливий експери-
ментальний факт потребує більш детального 

Таблиця 1
Еклектичні та термоелектричні параметри твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4

мол. % CdIn2S4 Тип провідності σ, 103 (Ом∙м)-1 α, 10-6 (В/K) α2σ, 10-4 (Вт/м∙К2)
0 n 2,3 166 0,63
20 n 2,6 165 0,69
40 n 6,8 118 0,95
60 n 9,5 123 1,44
80 n 5,7 157 1,41
100 n 17 87 1,27

 
Рис. 1. Залежність питомої електропровідності 

та коефіцієнта Зеєбека твердих розчинів 
СuIn5S8-CdIn2S4 від вмісту CdIn2S4
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аналізу та теоретичного обґрунтування, що 
буде основою наших подальших досліджень.

Ефективність роботи термоелектрогенерато-
рів визначається термоелектричною добротні-
стю використаних у ньому матеріалів. З (Rowe, 
1995) відомо, що термоелектрична добротність 
визначається формулою:

ZT T�
�� �
�

2

,                      (1)

де ZT – термоелектрична добротність, α – 
коефіцієнт Зеєбека, σ – питома електропровід-
ність, T – абсолютна температура, χ – коефіці-
єнт теплопровідності матеріалу.

 
Рис. 2. Залежність термоелектричної 

потужності твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4 
від вмісту CdIn2S4

У формулі (1) величина α2∙σ – термоелек-
трична потужність матеріалу. Значення тер-
моелектричної потужності для твердих розчи-
нів СuIn5S8-CdIn2S4 представлені в табл. 1. На 
рис. 2 та в табл. 1 представлена залежність α2σ 
від складу твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4. Із 
цих даних видно, що максимальне значення α2σ 
властиве сполукам з ≈60-80 мол.% CdIn2S4. Оче-
видно, що це відбувається за рахунок зростання 
σ та високих значень α. Подібні дослідження 
проводились для твердих розчинів AgSbSe2–
PbSe (Новосад, 2020).

Маючи високі значення термоелектричної 
потужності, тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 із 
вмістом ≈60-80 мол.% CdIn2S4 є перспектив-
ними для подальших досліджень, зокрема для 

визначення χ, аналогічно як це було зроблено 
в роботі (Новосад, 2021). Знаючи цей параметр, 
можна буде визначити величину ZT та зробити 
висновки про придатність СuIn5S8-CdIn2S4 для 
створення термоелектрогенераторів.

Якщо з роботи (Rinkle Juneja, 2019) скори-
статись значенням χ≈1 (Вт/м·К) при T≈300 для 
СuIn5S8, то можна оцінити ZT досліджуваних 
зразків. Такі оцінки показують, що найвище зна-
чення ZT≈0,05 матимуть сполуки з 60-80 мол.% 
CdIn2S4, проте така оцінка є наближеною та 
умовною.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень

У результаті проведених досліджень вста-
новлено, що тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 
належать до напівпровідників n-типу провід-
ності. Коефіцієнт Зеєбека при температурах, 
близьких до кімнатних, становив 166, 165, 118, 
123, 157, 87 мкВ/K, для зразків з вмістом 0, 20, 
40, 60, 80, 100 мол.% CdIn2S4 відповідно. Зав-
дяки високим значення коефіцієнта Зеєбека 
дані сполуки є перспективними для виготов-
лення термодатчиків. Монокристали СuIn5S8-
CdIn2S4 виявились низькоомними з питомим 
опором, значення якого при кімнатній темпе-
ратурі лежить в межах від 4,4∙10-4 (Ом∙м), для 
зразків з 0 мол.% CdIn2S4, до 6∙10-5 (Ом∙м), для 
зразків із 100 мол.% CdIn2S4. Показано, що, змі-
нюючи склад СuIn5S8-CdIn2S4, можна змінювати 
значення коефіцієнта Зеебека, питомої елек-
тропровідності та значення термоелектричної 
потужності. 

Слід відмітити, що найвище значення термо-
електричної потужності мають тверді розчини 
СuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 60 мол.% CdIn2S4. 
Залежність властивостей СuIn5S8-CdIn2S4 від 
вмісту CdIn2S4 можна використати в напівп-
ровідниковому приладобудуванні. Результати 
представлених у статті досліджень можуть 
виявитися корисними в побудові й теоретичному 
обґрунтуванні моделей електронних процесів 
в інших складних халькогенідних сполуках.

Остаточно стверджувати про застосовність 
СuIn5S8-CdIn2S4 для термоелектричної генерації 
можна за значеннями коефіцієнта термоелек-
тричної добротності. Тому актуальним залиша-
ється вимірювання коефіцієнта теплопровідно-
сті. Визначення коефіцієнта теплопровідності 
та розрахунок термоелектричної добротності 
стане основою наших майбутніх досліджень.
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