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С помощью искрового плазменного спекания получены текстурированные образцы термоэлектри-
ческого материала Bi19Gd0.1Te3, характеризующиеся формированием ламельной зеренной структу-
ры. Ламельные слои состоят из зерен, вытянутых в плоскости, параллельной направлению прило-
жения давления во время спекания. Свойства образцов, измеренные в направлении, перпендику-
лярном приложению давления, соответствуют микрозеренным структурам, а в перпендикулярном
направлении – нанозеренным, постепенно переходящим при увеличении температуры спекания к
микрозеренным структурам. При уменьшении размера зерна электрическое сопротивление посте-
пенно увеличивается, а полная теплопроводность – уменьшается, причем наиболее ярко эти тен-
денции проявляются при переходе от микрозеренных к нанозеренным структурам. Наблюдаемые
размерные эффекты обусловлены рассеянием электронов и фононов на межзеренных границах.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что многие свойства конструкцион-

ных и функциональных поликристаллических
материалов сильно зависят от состояния кристал-
лической (или зеренной) структуры: формы и
размера кристаллитов (зерен), преимуществен-
ной ориентации зерен (наличия и степени тексту-
рирования), свойств межзеренных границ и т.д.
[1–4]. Важной особенностью поликристалличе-
ских материалов является возможность реализа-
ции в них различных размерных эффектов в не-
которых физических свойствах, обычно наблю-
даемых при уменьшении размера зерен от микро-
до нанодиапазона [5–7]. Размерные эффекты в
электрическом сопротивлении, теплопроводно-
сти, коэффициенте Зеебека поликристалличе-
ских термоэлектрических материалов, развиваю-
щиеся при переходе от микро- к нанозеренной
структуре, дают дополнительную возможность
управления этими основными термоэлектрически-
ми свойствами и, следовательно, дополнительную
возможность повышения термоэлектрической доб-
ротности материалов [8–11]. Основными физиче-
скими механизмами, определяющими размерные
эффекты в термоэлектрических свойствах поли-
кристаллических материалов, являются рассея-

ние электронов (влияет на электрическое сопро-
тивление) и фононов (на теплопроводность) на
межзеренных границах и явление фильтрации
электронов по энергии (на коэффициент Зеебека)
[12–18]. В поликристаллических материалах на ос-
нове теллурида висмута (Bi2Te3), являющимся са-
мым распространенным материалом для низкотем-
пературных термоэлектрических применений,
межзеренные границы также служат дополни-
тельным источником свободных электронов (из-
за наличия на этих границах атомов Te с оборван-
ными химическими связями); этот источник
определяет тип основных носителей тока (элек-
троны) и их концентрацию в поликристалличе-
ских образцах Bi2Te3 [19–21]. Отметим, что длины
свободного пробега электронов и фононов суще-
ственно различаются, что позволяет сформиро-
вать зеренную структуру термоэлектрического
материала с таким размером зерна, что межзерен-
ные границы будут наиболее эффективно рассеи-
вать фононы, уменьшая теплопроводность, тогда
как рассеяние электронов, повышающее элек-
трическое сопротивление, будет менее эффек-
тивным. Так как для достижения максимальной
термоэлектрической эффективности необходимо
одновременно уменьшать и электрическое со-
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противление, и теплопроводность, именно в по-
ликристаллических материалах с нанозеренной
структурой существует возможность независимо
оптимизировать эти свойства.

Обычно для получения объемных образцов
поликристаллических материалов с различными
зеренными структурами, необходимыми для реа-
лизации размерных эффектов, варьируют как
размер частиц в исходном порошке, используе-
мом для спекания образцов, так и некоторые тех-
нологические параметры самого процесса спека-
ния, такие как температура и время спекания. В
этом случае можно получить серию образцов,
различающихся зеренными структурами. Если
зерна ориентированы хаотично, то каждый обра-
зец в серии будет характеризоваться определен-
ным средним размером зерна, изменяющимся в
последовательности серий от микро- до нанодиа-
пазона. Однако в некоторых случаях один и тот
же образец поликристаллического материала мо-
жет одновременно обладать свойствами, харак-
терными для микро- и нанозеренных структур.
Действительно, если, во-первых, зерна в поли-
кристаллическом материале обладают таким
большим значением формы фактора зерна, что
являются наноразмерными в одном (2D-пла-
стинки) или двух (1D-иглы) направлениях объек-
тами, причем, во-вторых, размеры этих объектов
существенно различаются в направлениях, соот-
ветствующих микроразмеру (в плоскости пла-
стинки или вдоль иглы) и наноразмеру (перпен-
дикулярно плоскости пластинки или игле), и, в-
третьих, существует упорядоченное расположе-
ние таких зерен в некоторой плоскости (пластин-
ки или иглы лежат преимущественно в этой плос-
кости, что соответствует формированию тексту-
ры) в образце объемного поликристаллического
материала, то свойства такого образца, измерен-
ные вдоль плоскости, будут соответствовать мик-
розеренной структуре со своим средним микро-
размером зерна, а перпендикулярно плоскости –
нанозеренной структуре со своим средним нано-
размером зерна. Для получения образцов, сочета-
ющих свойства микро- и нанозеренной структур,
необходимо, первое, использовать исходный по-
рошок, частицы которого уже являются 2D-пла-
стинками или 1D-иглами, и, второе, использо-
вать способ компактирования исходного порош-
ка, основанный на одно- или двухосном
прессовании, что способствует текстурированию
материала, спекаемого из исходного порошка.

Благодаря некоторым особенностям кристал-
лической структуры и химической связи [22, 23]
частицы Bi2Te3, синтезируемые химическими ме-
тодами, как правило, имеют форму тонких гекса-
гональных пластинок, т.е. являются 2D-объекта-
ми. При компактировании и спекании объемного
поликристаллического материала из исходного
порошка, состоящего из таких частиц, с помо-

щью искрового плазменного спекания (ИПС)
можно достаточно легко получить сильно тексту-
рированные образцы, в которых 2D-зерна, сфор-
мированные из 2D-частиц исходного порошка,
преимущественно упорядочены в плоскости,
ориентированной перпендикулярно направле-
нию приложения давления при спекании [24–
28]. В направлении, лежащем в этой плоскости,
зеренная структура текстурированного Bi2Te3 мо-
жет быть рассмотрена как микрозеренная, а в на-
правлении, перпендикулярном плоскости, – как
нанозеренная.

Таким образом, цель настоящей работы – изу-
чение размерных эффектов в термоэлектриче-
ских свойствах, характерных для нано- и микро-
зеренной структур, в текстурированных образцах
соединения Bi1.9Gd0.1Te3, полученных с помощью
ИПС. В исследуемом соединении легирование
гадолинием направлено на повышение термо-
электрической добротности Bi2Te3. Известно [29–
36], что термоэлектрическая добротность Bi2Te3
может быть значительно увеличена с помощью
легирования некоторыми редкоземельными эле-
ментами (Gd, Lu, Tm, Ce и т.д.).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Использованный способ синтеза исходного

порошка описан в [37]. Для сольвотермального
синтеза исходного порошка Bi1.9Gd0.1Te3 исполь-
зовали аналитически чистые химические реакти-
вы Bi(NO3)3 · 5H2O, TeO2, Gd(CH3COO)3 · 4H2O,
NaOH, поли(1-этенилпирролидин-2-он), этан-
1,2-диол (этиленгликоль). Нитрат висмута, оксид
теллура и ацетат гадолиния, взятые в стехиомет-
рическом соотношении, растворяли в смеси эти-
ленгликоля (450 см3) и гидроксида натрия (15 г)
при постоянном перемешивании с помощью маг-
нитной мешалки. После полного растворения ис-
ходных веществ в реакционную смесь добавляли
поли(1-этенилпирролидин-2-он) и оставляли пе-
ремешиваться еще в течение 30 мин. Полученную
смесь помещали в автоклав, который герметизи-
ровали и нагревали до температуры 190°С. Синтез
проводили в течение 18 ч. После остывания авто-
клава до комнатной температуры полученный
темно-серый порошок отделяли методом центри-
фугирования и промывали вначале деионизиро-
ванной водой до значения pH = 7, а затем не-
сколькими порциями горячего этилового спирта.
Синтезированный порошкообразный материал
высушивали в вакуумном шкафу при температуре
80°C в течение 8 ч.

Компактирование и спекание объемных об-
разцов осуществляли с помощью ИПС исходного
порошка (система SPS-25/10) при давлении
40 МПа в течение 5 мин при различных темпера-
турах спекания TS = 690, 720, 750, 780 и 810 K. Из-
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менение температуры спекания позволило полу-
чить образцы с различными зеренными структу-
рами, различающимися средним размером зерна.

Для исследования морфологии исходного по-
рошка применяли просвечивающую электрон-
ную микроскопию (ПЭМ) с использованием
микроскопа Jeol 2100. Количественный элемент-
ный состав исходного порошка определяли с по-
мощью оптико-эмиссионной спектроскопии с
индукционно связанной плазмой параллельного
действия (спектрометр ICPE-9000 Shimadzu).
Рентгенофазовый и рентгеноструктурный анализ
исходного порошка и объемных образцов прово-
дили при помощи рентгеновского дифрактометра
Rigaku SmartLab (CuKα-излучение). Особенности
зеренной структуры объемных образцов изучали
с помощью растровой электронной микроскопии
(РЭМ) с использованием микроскопа Quanta 600.
Удельное электрическое сопротивление (ρ) и ко-
эффициент Зеебека (S) измеряли с использова-
нием установки ZEM-3. Для измерения тепло-
проводности (k) методом лазерной вспышки при-
меняли установку TC-1200.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исходный порошок являлся однофазным, его
кристаллическая структура соответствовала
структуре чистого Bi2Te3 (PDF № 01-089-4302).
Порошок состоял из частиц в форме гексагональ-
ных пластинок, имеющих поперечные размеры
порядка нескольких сотен нанометров и толщину
~100 нм. Формирование гексагональных пласти-
нок связано с анизотропной кристаллической
структурой Bi2Te3. ПЭМ-изображение несколь-
ких типичных пластинок приведено на рис. 1а.
По данным оптико-эмиссионной спектроскопии
содержание Bi, Gd и Te в исходном порошке ока-
залось равным 38.00, 2.00 и 60.00 aт. % соответ-
ственно, что хорошо согласуется с номинальным
составом Bi1.9Gd0.1Te3.

Спекание объемных образцов из исходного
порошка с помощью ИПС приводит к развитию
сильного текстурирования в образцах, легко на-
блюдаемого на РЭМ-изображениях зеренной
структуры, полученных со скола поверхности,
ориентированной параллельно и перпендикуляр-
но направлению приложения давления во время
спекания. Такие изображения для образца, спе-
ченного при температуре 750 К, показаны на
рис. 1б, 1в соответственно. Зеренная структура на
рис. 1б представляет собой ламельную структуру,
причем ламельные слои лежат в плоскости, пер-
пендикулярной направлению приложения давле-
ния, тогда как зеренная структура на рис. 1в пред-
ставлена хаотично ориентированными зернами,
имеющими неправильную форму размером
≤1 мкм. Ламельные слои состоят из зерен, вытя-

нутых в плоскости, параллельной направлению
приложения давления, т.е. размеры зерен в на-
правлениях, параллельном и перпендикулярном
приложенному давлению, являются различными.
Для определения средних размеров зерен  в этих
двух направлениях были построены гистограммы
распределения зерен по размерам. Анализ гисто-
грамм позволил оценить средний размер в на-
правлениях, параллельном (D*) и перпендикуляр-

D

Рис. 1. ПЭМ-изображение частиц в исходном порош-
ке Bi1.9Gd0.1Te3 (а), РЭМ-изображения зеренной
структуры объемного образца Bi1.9Gd0.1Te3, спечен-
ного при температуре 750 К, полученные с поверхно-
стей, ориентированных параллельно (б) и перпенди-
кулярно (в) направлению приложения давления во
время спекания.

1 мкм

(a)

(б)

(в)

5 мкм

5 мкм
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ном (D⊥) приложенному давлению. Размер зерна
D⊥ оказался значительно больше, чем D*. Кроме
того, оба средних размера существенно возраста-
ют при увеличении температуры ИПС (рис. 2а). В
общем случае высокотемпературный рост зерен в
спекаемых объемных материалах, полученных
предварительным компактированием исходного
порошка, обусловлен уменьшением энергии си-
стемы, имеющей многочисленные поверхности
раздела (межзеренные границы). Энергия по-
верхностей раздела может быть выражена как γA,
где γ – удельная энергия поверхности, A – пло-
щадь поверхности. При спекании частицы исход-
ного порошка могут сохранять свою форму, но их
размер вследствие коалесценции частиц будет

увеличиваться, что уменьшит площадь поверхно-
сти спекаемых частиц. Изменение размера ча-
стиц с течением времени при изотермическом
процессе можно выразить как [38]:

(1)

где  и  – средний размер зерна в момент вре-
мени t и первоначальный размер зерна соответ-
ственно, Ea – энергия активации роста зерен, R –
универсальная газовая постоянная, n и C – кон-
станты.

При условии t = constant увеличение темпера-
туры спекания должно приводить к увеличению
размера зерен (рис. 2а). Учитывая различие в раз-
мерах D* и D⊥ и изменение этих размеров с увели-
чением температуры ИПС, можно утверждать,
что свойства образцов (с размером зерна D⊥), из-
меренные в направлении, перпендикулярном
приложению давления, будут соответствовать
микрозеренным структурам, а в перпендикуляр-
ном направлении (с размером зерна D*) – нанозе-
ренным, постепенно переходящим при увеличе-
нии температуры спекания к микрозеренным
структурам (будем считать, что наноразмерные
структуры соответствуют среднему размеру зер-
на, равному или меньше 100 нм). Таким образом,
в одном и том же текстурированном образце в за-
висимости от направления измерения можно
определить особенности свойств, обусловленные
формированием либо нанозеренной, либо мик-
розеренной структурами.

Для того чтобы количественно охарактеризо-
вать форму зерна в текстурированных образцах и
ее зависимость от температуры спекания, можно
ввести фактор формы как соотношение D⊥/D*.
Чем больше фактор формы, тем сильнее форма
зерна отличается от сферической. Зависимость
фактора формы от температуры спекания показа-
на на рис. 2б. Видно, что для температур спекания
TS ≤ 690, 720 и 750 K фактор формы большой, т.е.
форма зерна существенно отличается от сфериче-
ской и зерно с хорошим приближением можно
рассматривать как плоский (двумерный) объект.
При TS > 750 K фактор формы значительно
уменьшается, т.е. форма зерна постепенно транс-
формируется от двумерного объекта к трехмерно-
му. Такое поведение может быть связано с анизо-
тропией скорости роста зерен в процессе спека-
ния, зависящей от температуры спекания. Важно
отметить, что физические свойства зерен Bi2Te3,
измеренные в плоскости зерна, будут преимуще-
ственно определяться свойствами, характерными
для кристаллографической плоскости “ab” в кри-
сталлической структуре Bi2Te3, а свойства, изме-
ренные в направлении, перпендикулярном этой
плоскости, – свойствами, характерными для кри-

 − = − 
 

0 exp ,n n a
t

ED D Ct
RT

tD 0D

Рис. 2. Зависимости среднего размера зерен D⊥ (1) и
D* (2) в текстурированных образцах Bi1.9Gd0.1Te3 от
температуры искрового плазменного спекания (а);
зависимость фактора формы зерна D⊥/D* от темпера-
туры ИПС (б). Все зависимости получены для ком-
натной температуры.
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сталлографической оси “c”. Электрические и
тепловые свойства монокристаллического Bi2Te3
являются сильно анизотропными с соответству-
ющими коэффициентами анизотропии ρc/ρab ≈
≈ 5–5.5 и kab/kc ≈ 2 [39, 40]. В нетекстурированных
образцах вследствие хаотического расположения
зерен термоэлектрические свойства изотропны.
Однако развитие текстурирования при ИПС при-
водит к частичному восстановлению анизотро-
пии в термоэлектрических свойствах, проявляю-
щемуся в том, что свойства, измеренные вдоль
направлений, параллельном (далее параллельная
ориентация измерения) и перпендикулярном
(перпендикулярная ориентация измерения) при-
ложенному давлению во время спекания, оказы-
ваются различными. В первом случае свойства
преимущественно измеряются вдоль оси “c” зе-
рен, тогда как во втором случае – вдоль плоско-
сти “ab”.

Температурные зависимости удельного элек-
трического сопротивления (а), коэффициента
Зеебека (б) и полной теплопроводности (в) образ-
цов, спеченных при температуре 750 К для парал-
лельной и перпендикулярной ориентации изме-
рений, показаны на рис. 3. Для других температур
спекания эти зависимости качественно не меня-
лись. Видно, что электрическое сопротивление
для перпендикулярной ориентации гораздо мень-
ше, а теплопроводность гораздо больше по срав-
нению с сопротивлением и теплопроводностью
для параллельной ориентации, хотя значения ко-
эффициента Зеебека для обеих ориентаций близ-
ки друг к другу. Температурные зависимости ρ, S
и k для двух ориентаций измерения качественно
подобны. Электрическое сопротивление возрас-
тает с увеличением температуры, что характерно
для металлов или вырожденных полупроводни-
ков и обусловлено уменьшением подвижности
электронов при увеличении температуры при
условии слабой или полностью отсутствующей
температурной зависимости концентрации элек-
тронов, по крайней мере, до температуры наступ-
ления собственной проводимости.

Как и ожидалось для полупроводников с элек-
тронным типом проводимости, знак S для иссле-
дуемых соединений является отрицательным.
Коэффициент Зеебека в Bi2Te3 и соединениях, ос-
нованных на Bi2Te3, является слабо анизотропной
величиной, поэтому зависимости S(T) для двух
ориентаций измерений практически совпадают.
На кривых S(T) также наблюдаются максимумы,
типичные для легированных соединений Bi2Te3.
Появление этих максимумов связано с биполяр-
ным эффектом, когда в полупроводнике присут-
ствуют в качестве носителей заряда и электроны,
и дырки.

В общем случае полная теплопроводность ис-
следуемых образцов содержит три вклада: реше-

точный, электронный и биполярной теплопро-
водности. Увеличение теплопроводности для
перпендикулярной ориентации измерения по
сравнению с теплопроводностью для параллель-
ной ориентации коррелирует с изменением элек-
трического сопротивления (рис. 3а), т.е. опреде-
ляется поведением электронного вклада в тепло-
проводность. На кривых k(T) для обеих
ориентаций измерения наблюдаются минимумы
при температуре ~400 К, причем для перпендику-
лярной ориентации минимум выражен гораздо
сильнее. Появление этих минимумов свидетель-

Рис. 3. Температурные зависимости удельного элек-
трического сопротивления (а), коэффициента Зеебе-
ка (б) и полной теплопроводности (в) текстурирован-
ных образцов Bi1.9Gd0.1Te3, спеченных при темпе-
ратуре 750 K, для перпендикулярной (1) и
параллельной (2) ориентаций измерений.
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ствует об изменении механизма теплопроводно-
сти. Ниже температуры минимума температурная
зависимость k определяется преимущественно
решеточным вкладом. Известно, что выше темпе-
ратуры Дебая решеточная теплопроводность из-
меняется как T–1. В соответствии с законом Дю-
лонга–Пти для этих температур решеточная теп-
лоемкость от температуры не зависит, и энергия
фононов линейно растет с ростом температуры.
Так как вероятность рассеяния фононов пропор-
циональна их числу, решеточная теплопровод-
ность уменьшается с увеличением температуры.

Выше температуры минимумов доминирующим
вкладом в полную теплопроводность становится
вклад биполярной теплопроводности. При бипо-
лярной теплопроводности на горячем торце полу-
проводника происходит термическая генерация
электронно-дырочных пар за счет собственной
проводимости. Эти пары, являясь электрически
нейтральными, двигаются к холодному торцу, где
рекомбинируют. При рекомбинации испускается
фонон, и энергия рекомбинации, приходящаяся
на одну пару, равная или превышающая ширину
запрещенной зоны, будет энергией фонона.

Температурные зависимости ρ, S и k были при-
менены для построения зависимостей ZT(T) для
параллельной и перпендикулярной ориентации
измерений (вставка к рис. 3) с использованием
формулы Иоффе:

(2)

Термоэлектрическая добротность для перпенди-
кулярной ориентации существенно выше, чем
добротность, измеренная в параллельной ориен-
тации. Максимальное значение добротности
(~0.75) достигается при температуре ~450 К. При
текстурировании удельное электрическое сопро-
тивление увеличивается, а полная теплопровод-
ность – уменьшается для параллельной ориента-
ции измерения по сравнению с аналогичными
значениями, измеренными для перпендикуляр-
ной ориентации. Коэффициент Зеебека от изме-
рительной ориентации практически не зависит.
Увеличение электрического сопротивления боль-
ше, чем уменьшение теплопроводности, что при-
водит к почти трехкратному возрастанию ZT для
перпендикулярной ориентации.

Так как изменение температуры ИПС позво-
ляет получать образцы с различным средним раз-
мером зерна, измеренным для параллельной и
перпендикулярной ориентации измерений, мож-
но проанализировать влияние размера зерна на
удельное электрическое сопротивление, коэффи-
циент Зеебека и полную теплопроводность образ-
цов. Соответствующие зависимости ρ, S и k от D⊥
и DR, полученные для температуры 290 К, показа-
ны на рис. 4, где для ρ и k хорошо виден размер-
ный эффект. При последовательном уменьшении
размера зерна электрическое сопротивление по-
степенно увеличивается, а полная теплопровод-
ность – уменьшается, причем наиболее ярко эти
тенденции проявляются при переходе от микро-
к нанозеренным структурам.

Наблюдаемые размерные эффекты обычно
связывают с дополнительным рассеянием элек-
тронов (электрическое сопротивление) и фоно-
нов (решеточный вклад в полную теплопровод-
ность) на межзеренных границах. Рассеяние на
границах приводит к снижению подвижности

=
ρ

2
.S TZT

k

Рис. 4. Зависимости удельного электрического со-
противления (а), коэффициента Зеебека (б) и полной
теплопроводности (в) текстурированных образцов
Bi1.9Gd0.1Te3 в зависимости от среднего размера зерна
D⊥ (1) и D� (2). Вставка – зависимость термоэлектри-
ческой добротности от D⊥ (1) и D� (2).
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электронов в поликристаллическом полупровод-
нике при уменьшении среднего размера зерна  в
соответствии с выражением [41]:

(3)

где μа – подвижность объемного материала (т.е.
без учета рассеяния электронов на границах зе-
рен) с учетом рассеяния электронов на акустиче-
ских фононах, lэ – длина свободного пробега
электрона.

Очевидно, что рассеяние электронов на меж-
зеренных границах будет тем эффективней, чем
ближе друг к другу значения  и lэ. Таким обра-
зом, экспериментальные зависимости ρ(D⊥) и
ρ(D�), представленные на рис. 4а, качественно со-
гласуются с выражением (3) (уменьшение по-
движности носителей заряда приводит к увеличе-
нию электрического сопротивления материала).

Зависимость решеточного вклада в теплоем-
кость поликристаллического материала от сред-
него размера зерна может быть представлена как
[41]:

(4)

где ks и k0 – решеточные вклады в теплопровод-
ность для сильнолегированного полупроводника
и чистого кристалла, l0 – средняя длина свобод-
ного пробега фонона.

Известно [41], что в сильнолегированных по-
лупроводниках, в которых коротковолновые фо-
ноны сильно рассеиваются на точечных дефек-
тах, наибольший вклад в теплопроводность дают
длинноволновые фононы. Поэтому, чтобы влия-
ние граничного рассеяния на решеточный вклад в
теплопроводность было заметным при комнат-
ной температуре и выше, необходимо использо-
вать в качестве исходного материала для нано-
структурированного образца именно сильнолеги-
рованный полупроводник. В соответствии с
выражением (4) вклад kph для поликристалличе-
ского полупроводника должен уменьшаться при
уменьшении среднего размера зерна, что также
наблюдалось в эксперименте.

Зависимости термоэлектрической добротно-
сти от размера зерна для перпендикулярной и па-
раллельной ориентаций измерения показаны на
вставке к рис. 4. Добротность для перпендикуляр-
ной ориентации гораздо больше, чем для парал-
лельной, и в обоих случаях ZT сложным образом
зависит от размера зерна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе установлено, что использование ис-

крового плазменного спекания позволяет полу-
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чать текстурированные образцы низкотемпера-
турного термоэлектрика состава Bi1.9Gd0.1Te3.
Текстурирование сопровождается формировани-
ем ламельной зеренной структуры, причем в ла-
мельных слоях зерна вытянуты в плоскости, па-
раллельной направлению приложения давления
во время спекания. Электрическое сопротивле-
ние и полная теплопроводность образцов, изме-
ренные в направлении, перпендикулярном при-
ложению давления, соответствуют микрозерен-
ным структурам, а в перпендикулярном
направлении – нанозеренным, постепенно пере-
ходящим при увеличении температуры спекания
к микрозеренным структурам. Эти размерные
эффекты свидетельствуют о появлении дополни-
тельного механизма рассеяния электронов (влия-
ет на электрическое сопротивление) и фононов
(влияет на решеточный вклад в полную тепло-
проводность) на межзеренных границах, который
становится доминирующим при переходе к нано-
зеренным структурам.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации
(проект № 0625-2020-0015).
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