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Ведется поиск полупроводников, позволяющих обеспечить термоэлектрическую эффективность. Наблю-
дается повышенный интерес к изучению термоэлектрических (термоЭДС) свойств природного пирита. Объ-
ектом исследования является природный пирит n- и р-типа проводимости. Предметом исследования яв-
ляются термоэлектрические свойства пирита. Цель исследования – выявить закономерности изменения 
электрофизических свойств природного пирита в зависимости от температуры. Для достижения поставлен-
ной цели необходимо решить следующие задачи: собрать установку для снятия температурных зависимо-
стей напряжения U(T) и удельного сопротивления ρ(Т) природного пирита в диапазоне 300...600 К; выявить 
температурные зависимости напряжения U(T), фиксирующегося между двумя различными точками на по-
верхности образцов природного пирита в диапазонеот 300...600 К;  определить температурные зависимо-
сти удельного сопротивления ρ(Т) образцов природного пирита в диапазоне 300...600 К; проанализировать 
полученные результаты с точки зрения теоретических представлений о процессах переноса электрического 
заряда и тепла в полупроводниковых материалах; дать оценку перспективности практического использова-
ния природного пирита в термоэлектрическом материаловедении. Представлены результаты исследования 
термоэлектрических свойств природного пирита FeS

2
 n- и р-типа проводимости, а также природного пирита 

с кварцевыми включениями. Проведение данного исследования обусловлено необходимостью поиска и из-
учения новых составов, на основе которых могут изготавливаться  экономичные и относительно дешевые 
термоэлектрические материалы. Экспериментальным путем получены температурные зависимости удель-
ного сопротивления и напряжения, зафиксированного  между двумя точками на поверхности образцов. Для 
этого образцы, закрепленные между двух контактов в измерительной ячейке, выдерживающей нагревание 
до температуры 600 К, помещались в муфельную печь ПМ-8. Большая масса керамики и малая скорость 
увеличения температуры муфельной печи обеспечили равномерное нагревание исследуемых образцов пи-
рита. Для повышения равномерности нагрева как объемных, так и поверхностных слоев эксперименталь-
ных образцов использован специальный металлический куб, который дополнительно выполнял роль элек-
тростатического экрана. Последнее актуально с точки зрения повышения качества проводимых измерений. 
В ходе исследования выявлено, что у образцов с кварцевыми включениями с ростом температуры быстрее 
растет напряжение, чем у образцов дырочного и электронного пирита. Установлено, что максимальные 
значения напряжения, фиксирующегося между двумя точками на поверхности образцов, составляют 
2,5×104 мкВ для пирита с кварцевыми включениями, 1,4×104 мкВ – для дырочного пирита и не превышают 
7×103 мкВ для электронного пирита. Максимальные значения удельного сопротивления составили 15 Ом×м 
для дырочного пирита, 432,75 Ом×м – для электронного пирита и 1 к  – для пирита с кварцевыми вклю-
чениями. На основании полученных данных сделан вывод о том, что дырочный пирит с практической точки 
зрения является наиболее перспективным материалом для использования в термоэлектрическом материа-
ловедении. Обсуждаются физические механизмы наблюдаемых эффектов



Âåñòíèê ÇàáÃÓ. 2022. Ò. 28. ¹ 9                                                                              Íàóêè î Çåìëå

26

Ключевые слова: природный пирит, неоднородности, внутреннее электрическое поле, температурные зависимо-

сти, напряжение, удельное сопротивление, термоэлектрические материалы, образцы, муфельная печь, кварцевые 
включения  

The search for semiconductors that allowed to provide thermoelectric effi ciency is under way. There is an in-
creased interest in the study of thermoelectric (thermoelectric EMF) properties of natural pyrite. The object of 
the study is natural pyrite of n- and p-type conductivity. Thermoelectric properties of pyrite are the subject of the 
study. The purpose of the study is to reveal regularities of changes in the thermoelectric properties of natural pyrite 
depending on temperature. To reach this purpose the following problems should be solved: to collect the equip-
ment for temperature dependences of voltage U(T) and resistivity ρ(T) of natural pyrite in the range 300...600 K; to 
determine temperature dependences of voltage U(T), fi xed between two different points on the surface of natural 
pyrite samples in the range 300...600 K; to determine temperature dependences of resistivity ρ(T) of natural pyrite 
samples in the range 300...600 K; to analyze obtained results in terms of theoretical and applied research. The 
results of the study of thermoelectric properties of natural pyrite FeS

2
 n- and p-type conductivity, as well as natural 

pyrite with quartz inclusions are presented. This study is due to the need to search for and study new compositions, 
on the basis of which economical, cheap thermo generators can be manufactured. Experimentally, temperature 
dependencies of resistivity and voltage fi xed between two points on the surface of the samples were obtained. For 
this purpose, samples fi xed between two contacts in a specially prepared cell were placed in a muffl e furnace that 
ensures uniform heating. For improving uniform heating as inside as surface layers of the experimental samples the 
special metal cube, which has function of the electrostatic protector in addition, has been used. It is special actually 
from a point of view raising quality of the measuring. Samples with quartz inclusions have been found to exhibit 
steeper voltage rises with increasing temperature than samples of hole and electron pyrite. It has been proved that 
the maximum values of the voltage recorded between two points on the surface of the samples are 2.5×104μV for 
pyrite with quartz inclusions, 1.4×104μV for hole pyrite and do not exceed 7×103μV for electron pyrite. The maximum 
resistivity values are 15 Ωm×m for hole pyrite, 432.75 Ωm×m for electron pyrite and 1 kΩm∙m for pyrite with quartz 
inclusions. Based on the data obtained, the authors conclude that hole pyrite from a practical point of view is the 
most promising material for using in thermoelectric materials science. The physical mechanisms of the observed 
effects are discussed

Key words: natural pyrite, heterogeneities, internal electric fi eld, temperature dependences, voltage, resistivity, thermoelectric 
materials, samples, muffl e furnace, quartz inclusions

Введение. Постоянно расширяющаяся об-
ласть применения электроники в различных 

сферах деятельности человека предопределя-
ет вовлечение в использование разнообразных 
природных и специально синтезированных в 
лабораторных условиях полупроводниковых 
материалов. В связи с этим,  ведется поиск 
полупроводников, обладающих заданными ха-
рактеристиками, удовлетворяющими тем или 
иным требованиям. Одним из направлений 
поиска полупроводниковых материалов явля-
ется термоэлектрическое материаловедение, 
в настоящее время остро нуждающееся в от-
носительно дешевых компонентах, которые 
можно было бы использовать для создания 

термоэлементов. Они должны обладать боль-
шей, чем у металлов, величиной коэффициен-
та термоЭДС, высокой электропроводностью 
и низкой теплопроводностью, что в соответ-
ствии с критерием А. Ф. Иоффе, позволило бы 
обеспечить им  приемлемое значение термо-
электрической эффективности. Наблюдается 
повышенный интерес к изучению термоэлек-
трических свойств различных материалов [1; 
7; 8; 9; 12] и, в частности, природных полупро-
водниковых соединений1. 

Актуальность исследования. Известно, 
что термоэлектрические элементы, исполь-
зующиеся для создания полупроводниковых 
приборов генерации электрического тока, 

1 Степанов Н. П. Температурная зависимость физических свойств пирита, влияющая на его термоэлектрическую эффек-
тивность // Кулагинские чтения: материалы XIX Междунар. науч.-практ. конф. ЗабГУ. – Чита. 2019. – С. 183–188; Степанов Н. П., 

Немов С. А., Свешников И. В., Грабко Г. И.,  Власов А. Н., Лесков А. В., Калашников А. А., Степанова Л. Э. Температурные 
зависимости коэффициента термоэдс, удельного сопротивления и теплопроводности электронного и дырочного пирита 
FeS

2
 в интервале 293–400 K // Физика и техника полупроводников. – 2021. – Т. 55, вып.  9. – С. 826–831.
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должны сочетать надежность, компактность, 
экономичность и эффективность. Есть осно-
вания предполагать, что одними из перспек-
тивных составов, удовлетворяющих обозна-
ченным запросам, могут являться сульфиды 
и, в частности пирит FeS

2
2. Данные минералы 

широко распространены в природе, входят 
в состав большинства массивных гидротер-
мальных рудных тел, встречаются в гидротер-
мальных жилах и метасоматических форма-
циях любой температуры образования. Они 
являются объектом добычи в промышленных 
масштабах3. Последнее обусловлено тем, что 
сульфиды, среди которых преобладают би-
нарные соединения серы с железом, никелем, 
медью, кобальтом, свинцом и др. (CoS

2
, NiS

2
, 

(Fe, Cu)S
2
, RuS

2
, (Ni, Си)S

2
 и др.) – это одна из 

важнейших групп рудных минералов, содержа-
щих большую часть мировых запасов цветных 
металлов.

Объект исследования – природный пирит 
n- и р-типа проводимости.

В свою очередь, пирит FeS
2
 является са-

мым распространенным среди данных матери-
алов, свойства которого достаточно подробно 
изучены4. Так, согласно результатам предыду-
щих исследований, установлено, что FeS

2
 отно-

сится к полупроводникам. При этом в природе, в 
частности на месторождениях Забайкальского 
края, встречаются образцы природного пирита 
как n-, так и р-типа проводимости5. Его термо-
ЭДС a

ТЕРМО 
значительно повышается в области 

высоких температур. С другой стороны, та же 
a

ТЕРМО
 имеет зависимость обратно пропорцио-

нальную от концентрации свободных носите-
лей заряда (НЗ)6. Последний параметр может 
значительно варьироваться как по знаку, так и 
по величине для различных образцов пирита. 
Этот эффект, вероятнее всего, обусловлен на-
личием в образцах пирита FeS

2
 как донорной, 

так и акцепторной примесей одновременно.
Таким образом, распространенность пирита 
в природе, а также варьирование в широких 

пределах его физических и, в частности, тер-
моэлектрических свойств, позволяют рассма-
тривать данное химическое соединение как 
перспективный материал для создания на его 
основе дешевых преобразователей тепловой 
энергии в электрическую.

Цель исследования – выявить закономер-
ности изменения электрофизических свойств 
природного пирита в зависимости от темпера-
туры.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить следующие задачи:

1) собрать установку для снятия темпе-
ратурных зависимостей напряжения U(T) и 
удельного сопротивления ρ(Т) природного пи-
рита в диапазоне 300...600 К; 

2) выявить температурные зависимости 
напряжения U(T), фиксирующегося между 
двумя различными точками на поверхности 
образцов природного пирита в диапазоне 
300...600 К;

3) определить температурные зависимо-
сти удельного сопротивления ρ(Т) образцов 
природного пирита в диапазоне 300...600 К;

4) проанализировать полученные резуль-
таты с точки зрения теоретических представ-
лений о процессах переноса электрического 
заряда и тепла в полупроводниковых матери-
алах;

5) дать оценку перспективности практиче-
ского использования природного пирита в тер-
моэлектрическом материаловедении.

Образцы, методика и техника экспери-
мента. На рис. 1 представлены образцы при-
родного пирита n-типа проводимости, которая 
определялась по знаку коэффициента термоЭДС 
a

ТЕРМО
 методом горячего зонда. При этом на-

блюдалось варьирование величины a
ТЕРМО

 в 
зависимости от точки приложения на поверх-
ности образцов. В таблице приведены средние 
значения этого параметра, определявшиеся 
при комнатной температуре.

2 Степанов Н. П. Температурная зависимость физических свойств пирита, влияющая на его термоэлектрическую эффек-

тивность // Кулагинские чтения: материалы XIX Междунар. науч.-практ. конф. ЗабГУ. – Чита, 2019. – С. 183–188; Степанов Н. П., 
Немов С. А., Свешников И. В., Грабко Г. И.,  Власов А. Н., Лесков А. В., Калашников А. А., Степанова Л. Э. Температурные 
зависимости коэффициента термоЭДС, удельного сопротивления и теплопроводности электронного и дырочного пирита 

FeS
2
 в интервале 293–400 K // Физика и техника полупроводников. – 2021. – Т. 55, вып.  9. – С. 826–831.

3 Там же.
4 Там же.
5 Там же.
6 Там же.
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 Рис. 1. Исследуемые образцы пирита / Fig. 1. Pyrite samples under study

Физические параметры образцов пирита n-типа проводимости /
 Physical parameters of n-type conductivity pyrite samples

Образец / Sample α
ТЕРМО

, мкВ/К U, мкВ R, кОм ρ, 

1 120 200 19,23 432,75

2 140 130 4,43 99,75

3 143 430 11,13 250,5

4 190 300 13,7 308,25

5 103 260 4,6 103,5

Как следует из данных, приведенных в 
таблице, диапазон изменения термоЭДС элек-
тронного пирита составил 103...190 мкВ/К. Для 
дырочного пирита максимальные значения дан-
ного параметра составили α

ТЕРМО
= 350 мкВ/К. 

Удельное сопротивление образцов FeS
2n

-ти-
па варьировалось от 99,75 до 432,75 , 
в отличие от пирита р-типа проводимости, для 
которого ρ=15 ,  и пирита с включениями 
кварца – ρ=1 к .

В результате предварительного иссле-
дования обнаружено наличие собственного 
внутреннего поля в образцах n- и р-типа, ко-
торое является следствием неравномерного 
распределения примеси по объему образца.
Подобный эффект ранее обнаружен в других 
материалах, в частности в сульфиде самария 
[2-5;10; 11; 13] и телуриде свинца [6]. В таблице 
приведены средние значения этого параметра, 
определявшиеся при комнатной температуре.
Принципиальная схема экспериментальной 
установки, использовавшейся для проведения 
температурных измерений, приведена на рис. 2.

В ходе эксперимента измерялись темпе-
ратурные зависимости напряжения U(T), фик-
сирующегося между двумя точками на поверх-
ности образцов, и удельного сопротивления 
ρ(Т). Для чего образцы, закрепленные между 
двух контактов в специально приготовленной 

Рис. 2. Установка для исследования 
электрофизических характеристик образцов 

пирита: муфельная печь ПМ 8  – 1;  контейнер – 2; 
измерительная ячейка – 3, исследуемый 

образец – 4, термопары – 5, мультиметры 
DT 9205А  –  6, милливольтметр двухканальный 
АКТАКОМ АМВ  1084 – 7 / Fig. 2. Installation for 
electrophysical characteristics studying of pyrite 
samples. Muffl e furnace PM 8 – 1; container – 2; 

measuring cell – 3, sample under study – 4, 
thermocouples – 5, multimeters DT 9205A – 6, 

millivoltmeter two-channel AKTACOM AMV 1084 – 7
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ячейке, помещались в муфельную печь, обе-
спечивающую равномерное нагревание всей 
установки и, в частности самих образцов. Тем-
пература определялась с помощью термопар, 
закрепленных на образце. Интервал темпера-
тур составил 300...600 К. Для фиксации вели-
чин напряжения и сопротивления использо-
вался цифровой милливольтметр. При этом 
измерения зависимостей U(T) и ρ(Т) осущест-
влялось в разных режимах, характеризующих-
ся различной скоростью нагревания образцов: 

υ
1
=∆Т

1
/∆t,    υ

2
=∆Т

2
/∆t,    υ

3
=∆Т

3
/∆t, 

где ∆Т
1 
= Т

max
–Т

min
≈175 0С; 

∆Т
2 
≈ 250 0С; 

∆Т
3
/ ≈ 315 0С;

∆t ≈ 10 мин.
Результаты исследования и их обсуж-

дение. Температурная зависимость удельного 
сопротивления ρ(Т) образца природного пири-
та, приведенная на рис. 3, свидетельствует о 
полупроводниковой природе исследуемого ве-
щества. Практически все кривые U(T), снятые 
в режиме нагрев-остывание (рис. 4, кривая 1, 
кривая 2 соответственно), имели «петлеобраз-
ную» форму. При этом экспериментальные 
данные демонстрировали хорошую повторяе-
мость результатов.

Максимальные значения величины напря-
жения зафиксированы для образцов пирита с 
кварцевыми включениями в режиме нагрева-
ния и составили U≈2,5×104 мкВ при темпера-
туреТ≈250 ºС (рис. 5). Наименьшая величина 
напряжения зафиксирована для электронных 
образцов. Значение этого параметра для FeS

2
 

Рис. 3. Температурная зависимость 
удельного сопротивления дырочного пирита / 

Fig. 3. Temperature dependence of the hole 
pyrite resistivity

Рис. 4. Температурная зависимость напряжения 
дырочного пирита: 1 – нагрев; 2 – остывание 

с кварцевыми включениями / Fig. 4. Temperature 
dependence of the hole pyrite voltage: 

1 – heating; 2 – cooling with quartz inclusions

Рис. 5. Температурная зависимость 
напряжения пирита с кварцевыми включениями / 
Fig. 5. Temperature dependence of the pyrite voltage 

with quartz inclusions

n-типа не превышало U≤7×103 мкВ; для дыроч-
ного пирита – U≤1.4×104 мкВ.

При этом, в отличие от пирита с квар-
цевыми включениями, кривые U(T) которого 
демонстрировали достаточно резкое возрас-
тание при нагревании, при определенной тем-
пературе (рис. 5), те же зависимости образцов 
дырочного и электронного FeS

2
 характеризо-

вались более плавным ходом (см. рис. 4). Ве-
роятнее всего, это связано с реакцией полей, 
обусловленных контактной разностью потен-
циалов на границах между основной матрицей 
исследуемого материала и включениями из 
кварца, на температурное воздействие. При-
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рода собственных полей пирита n-, и р-типа 
проводимости может быть обусловлена разно-
стью концентраций донорной или акцепторной 
примесей в объемных слоях соответствующих 
образцов.

Выводы. В ходе экспериментов по изу-
чению влияния температуры на собственные 
внутренние поля образцов природного пири-
та как n-, р-типа проводимости, так и FeS

2
 с 

кварцевыми включениями установлено, что 
зависимости U(T) (см. рис. 4, рис. 5) в режи-
ме нагрев-остывание имеют «петлеобразную» 
форму с более крутыми участками роста и 
спадания для последнего состава. Данный эф-
фект может быть связан с наличием контакт-
ной разности потенциалов на границах между 
основной матрицей исследуемого материала и 
включениями из кварца. Оценка значений мак-
симальных величин напряжений собственных 

внутренних полей и удельных сопротивлений 
исследуемых материалов позволяет сделать 
предположение о том, что наиболее перспек-
тивным составом с точки зрения наилучше-
го сочетания данных параметров является 
дырочный пирит. Для него значения харак-
теристик, отражающих термоэлектрическую 
эффективность, составили соответственно 
U≤1.4×104 мкВ, ρ≈15 . Следовательно,  
FeS

2
 р-типа обладает наибольшей удельной 

проводимостью, которая на порядки превы-
шает аналогичный параметр образцов n-типа. 
Таким образом, полученные в ходе исследова-
ния результаты указывают на необходимость 
поиска путей улучшения термоэлектрических 
характеристик образцов n–типа, что необхо-
димо для создания термоэлементов на основе 
природного пирита.
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