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专题: 热电材料及应用物理

高性能 Bi2Te3–xSex热电薄膜的可控生长*

陈赟斐 1)    魏锋 1)    王赫 1)    赵未昀 1)†    邓元 1)2)‡

1) (北京航空航天大学杭州创新研究院, 杭州　310052)

2) (北京航空航天大学, 前沿科学技术创新研究院, 北京　100083)

(2021 年 6 月 8日收到; 2021 年 7 月 2日收到修改稿)

碲化铋基材料一直被认为是室温下性能最优异的热电材料之一, 也是商用热电器件首选的块体材料. 然

而面对柔性或高密度设备等应用需求时, 薄膜热电材料比块体材料更具优势. 因此, 提升薄膜材料热电性能

及可控制备技术至关重要. 与碲化铋基块体材料和 P型碲化铋基薄膜相比, N型碲化铋基薄膜的性能相对偏

低. 本工作利用磁控溅射法制备了一系列 N型碲化铋薄膜, 研究衬底温度和工作压强对薄膜生长模式的影响

规律, 从而通过溅射参数精确调控薄膜的形貌、结构和生长取向, 在合适的衬底温度和工作压强的共同作用

下 , 制备出 (00l)方向层状生长的高质量致密薄膜 . 由于层状结构薄膜具有超高的面内载流子迁移率 , 该

薄膜实现了大于 105 S/m的超高电导率. 由于兼具高电导率与高 Seebeck系数, 该层状薄膜试样在室温下的

功率因子高达 42.5 µW/(cm·K2), 克服了 N型碲化铋基薄膜材料难以匹配 P型碲化铋基薄膜材料的困难.

关键词：Bi2Te3–xSex 薄膜, 磁控溅射, 热电, 功率因子

PACS：73.50.Lw, 84.60.Rb 　DOI: 10.7498/aps.70.20211090

 

1   引　言

热电材料可以将热能直接转换为电能, 因此在

能源领域有重要应用潜力, 并吸引了大量科学研

究. 基于热电材料的热电器件可利用太阳热能、体

热、地热、废热等以热能形式存在的能量发电 [1−4],

而其能量转换性能通常可用无量纲的热电优值

ZT 表征,
 

ZT = S2σT/κ ,

σ

κ

PF = S2σ

κ

式中, S 为 Seebeck系数,   为电导率, T 为绝对温

度,   为热导率. 因此, 通常提升热电材料性能的手

段主要分为两种, 即提升功率因子   或降

低热导率  .

近年来, 研究人员在发展与优化如 SnTe, Bi2Te3,

PbTe等各种热电材料中取得了大量进展 [5]. 这些

热电材料中室温性能最佳的多为 Bi2Te3 基合金,

此类合金材料也是现有热电发电、制冷器件中的主

流材料. 例如P型Bi0.5Sb1.5Te3 可拥有高达 40 µW/
(cm·K2)的功率因子, 而 N型 Bi2Te3–xSex材料功率

因子也可达到 30 µW/(cm·K2)以上 [6−9]. 然而随着

微型发电器件市场的增长, 基于块材热电材料的器

件在小型化方面遇到了严峻挑战 [3,10]. 块状热电材

料一般厚度较大, 难以应用于微型或柔性电子、热

电器件, 为克服这一困难, 许多研究者转而发展

Bi2Te3 基薄膜热电材料, 推动了这一领域的发展壮

大. 提升薄膜热电材料性能的关键在于优化合金组

分与微观结构. 一方面, 合理的合金元素组分可用

于调控载流子浓度和电子能带结构, 从而提升材

料 Seebeck系数 [11]; 另一方面, 由于 Bi2Te3基材料

的各向异性, 沿特定取向生长的薄膜晶体也对性能
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优化起到关键影响, 例如沿 (00l) 方向生长的层状

薄膜与沿 (015) 方向生长的薄膜相比, 面内电导率

与迁移率有显著提升 [12]. 可用于制备 Bi2Te3 基热

电薄膜的生长技术包括闪蒸法、脉冲激光沉积

(PLD)、分子束外延 (MBE)、有机金属化学气相沉

积 (MOCVD)等, 此类技术已成功应用于高性能

Bi2Te3 基热电薄膜制备. 例如 TakaHshiri等 [13] 利

用闪蒸法制得了室温功率因子达 35.6 µW/(cm·K2)
得 Bi0.4Sb1.6Te3 薄膜; Parashchuk等 [14] 利用闪蒸法

在柔性聚酰亚胺衬底上制得了功率因子达 30.4 µW/
(cm·K2)的 Bi0.5Sb1.5Te3 薄膜; Bassi等借助 PLD

制备的 Bi2Te3薄膜功率因子为 20 µW/(cm·K2)[15];
Peranio等通过 MBE制备的 Sb2Te3 薄膜室温功

率因子为 29.0 µW/(cm·K2)[16]. 除此以外, 与前述

方法相比, 磁控溅射法是一种简单、低成本、高费

效比的物理沉积方法. 例如 Zhu等 [17] 以磁控溅射

法制备了功率因子高达 48.2 µW/(cm·K2)的 P型

Bi0.5Sb1.5Te3 热电薄膜. 此外Mu等 [18] 借助在共溅

过程中同步原位结晶, 制得了功率因子为 38.0 µW/
(cm·K2) 的 P型 Bi0.5Sb1.5Te3 薄膜, Deng等 [19] 还

利用类似方法制得了功率因子超过 30 µW/(cm·K2)
的 N型 Bi2Te3 薄膜. 然而以磁控溅射法制备 N型

高功率因子 Bi2Te3–xSex 薄膜的相关报道仍十分有

限 [20−22], 且 N型 Bi2Te3 基热电薄膜的功率因子仍

有待继续提高, 以匹配相似 P型材料的高热电优

值, 从而实现高热电转换效率的器件制备.

本文报道一种用于制备高性能N型Bi2Te3–xSex
热电薄膜的简单可靠的磁控共溅方法. 通过该研

究, 探索了磁控溅射中各参数对薄膜生长的影响,

通过分析不同溅射时间下薄膜的结构、形貌, 借助

理论分析深入理解该方法制得薄膜的层状生长过

程, 进而找到制备致密层状生长 Bi2Te3–xSex 薄膜

所需要的溅射条件. 本研究中制得的 N型 Bi2Te3–x
Sex 可具备高达 84.2 cm2/(V·s)的载流子迁移率与

42.5 µW/(cm·K2)的室温功率因子, 达到块状热电

材料性能水准, 并可匹配 P型 Bi-Te基薄膜材料, 以

期满足薄膜热电器件的材料需求. 

2   实　验

实验所用 Bi2Te2.7Se0.3 靶材 (99.99%)、Te靶

材 (99.99%)均购于杭州凯亚达半导体材料有限公

司 .  Bi2Te3–xSex 薄膜通过磁控溅射 (FJL005CA,

中国科学院沈阳科学仪器有限公司)沉积在 AlN

基底上. 基底被切成 4 cm×2 cm大小, 并先后用

丙酮、酒精超声清洗 10 min. Bi2Te2.7Se0.3 靶使用

直流 12 W, Te靶使用射频 25 W. 开始溅射前, 仪

器腔室内先抽真空至 8.0 × 10–4 Pa以下, 并依照

实验设计设置不同衬底温度 (350 ℃ 或 450 ℃)、

氩气环境工作气压 (1 Pa, 2 Pa, 3 Pa)、溅射时间

(1 h, 2 h, 3 h). 各试样的命名及对应具体制备参

数如表 1所示. 溅射完成后, 待衬底温度降至 80 ℃

以下再取出薄膜试样.
 
 

表 1    不同试样的制备参数

Table 1.    Sputtering parameters of all the samples.

试样
Bi2Te3–xSex
直流靶功
率/W

Te射频靶
功率/W

气压/Pa 温度/℃ 时间/h

BTS1 12 25 3 350 2

BTS2 12 25 1 450 2

BTS3 12 25 2 450 2

BTS4 12 25 3 450 2

BTS5 12 25 3 450 1

BTS6 12 25 3 450 3
 
 

薄膜的表面及断面形貌通过扫描电镜表征分

析 (SEM, Carl Zeiss Gmbh, Sigma 300), 元素成

分由能量色散 X射线谱 (EDS, Oxford)分析得到,

晶体结构通过X射线衍射仪 (XRD, Rigaku, Ultima

Ⅵ)分析. 各试样在 40—200 ℃ 间的 Seebeck系数、

电导率由CTA-3S (Cryoall Co., Ltd)测得. Seebeck

系数、电导率测试时, 直接将薄膜材料连同 AlN衬

底固定于仪器中, 无需去除衬底. 电导率测试所需

薄膜厚度由 SEM断面表征得到. 各试样在室温下

的载流子浓度和迁移率由霍尔测试系统 (Nano-

magnetics, ezHEMS500)测试得到. 

3   结果与讨论

磁控溅射中衬底温度和气压对薄膜的生长起

着重要的作用. 本工作首先通过改变衬底温度和

气压制备了一系列 Bi2Te3–xSex 薄膜试样 (试样

BTS1-4), 溅射时间均为 2 h, 并通过 SEM对其表

面及断面形貌做了细致分析 (图 1). 在衬底温度与

气压的共同作用下, 沉积在衬底的 Bi2Te3–xSex 晶

粒可以形成致密层状生长薄膜. 通过各试样断面

形貌 SEM图可发现, 衬底温度较高 (450 ℃)时,
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Bi2Te3–xSex 薄膜更容易呈范德瓦耳斯层状结构生

长. 当衬底温度为 350 ℃ 时, Bi2Te3–xSex 晶粒呈三

维岛状生长 (图 1(a2)). 同时, 从薄膜形貌表面看

(图 1(a1)), 片状 Bi2Te3–xSex 晶粒多为垂直于衬底,

薄膜表面形貌较为疏松. 而 3个在 450 ℃ 制备的

薄膜试样 (BTS2, BTS3, BTS4), 断面形貌均可见

平行于衬底的层状结构. 通过比较 3个在 450 ℃

制备的试样, 研究发现随着制备气压的升高, 层状

结构越来越明显. BTS2, BTS3, BTS4分别为 1, 2,

3 Pa条件下生长的试样. 其中, BTS2试样靠近衬

底部分呈层状生长, 随后呈岛状生长形成柱状晶

(图 1(b2)); BTS3试样断面形貌显示以层状结构为

主, 但有部分位置出现岛状生长趋势 (图 1(c2));

而 BTS4表面形貌最为致密且断面均为层状结构

(图 1(d1)和图 1(d2)). 由此可见, 通过衬底温度的

改变可以调控薄膜初始取向, 而通过气压的改变可

以调控薄膜后续生长规律.

采用 XRD进一步分析了薄膜取向 (图 2).

XRD图谱中所有峰都对应Bi2Te3–xSex 及AlN衬底,

没有其他杂质峰. 在 350 ℃ 制备的 BTS1以 (015)

取向为主, 平行于基底方向的 (006)和 (0015)取向较

弱. 在 450 ℃ 制备的 3个试样, (00l)方向的峰 (006)

和 (0015)的强度随压强的增大而逐渐增强. 其中

1 Pa气压下生长的试样 BTS2主峰为 (015), 但

(00l)方向的两个峰相对强度比 BTS1试样强. 2 Pa

气压下生长的试样 BTS3主峰为 (006), 证明该薄膜

主要取向为平行于基底的 (00l)取向. 而在 3 Pa
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(a2) (b2) (c2)

(d1) (e1) (f1)

(d2) (e2) (f2)
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300 nm

60 nm

300 nm 300 nm

1 mm 1 mm 1 mm

图 1    各 Bi2Te3–xSex 薄膜试样表面及断面形貌　(a) BTS1; (b) BTS2; (c) BTS3; (d) BTS4; (e) BTS5; (f) BTS6

Fig. 1. Surface  and  cross-section  morphology  of  Bi2Te3 – xSex  thin  films:  (a)  BTS1;  (b)  BTS2;  (c)  BTS3;  (d)  BTS4;  (e)  BTS5;

(f) BTS6. 
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图 2    各 Bi2Te3–xSex 薄膜试样 XRD图谱

Fig. 2. XRD patterns of Bi2Te3–xSex thin films. 
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气压下生长的试样 BTS4, (006)和 (0015)峰值强

度远高于其他, 并且没有对应 (015)方向的峰. XRD

结果与 SEM结果一致, 均可证在衬底温度为 450 ℃

时, 薄膜中 (00l)方向层状生长相较于 350 ℃ 时更

为明显; 同时, 气压的增大也有助于层状结构的形

成和保持.

为进一步细致分析磁控溅射法生长 Bi2Te3–x
Sex 薄膜的过程, 在试样 BTS4的基础上, 分别缩

短和延长溅射时间制备了 BTS5和 BTS6, 并对其

形貌及 XRD进行分析. 3个试样溅射温度和压强

均为 450 ℃ 和 3 Pa, BTS4, BTS5, BTS6的溅射

时间分别为 2 h, 1 h, 3 h. 从断面图 (图 1(e2)和

(f2))和 XRD(图 2)图谱可见, BTS5和 BTS6同样

也以 (00l)方向生长为主. BTS5的表面形貌显示,

在溅射 1 h后, 薄膜表面存在许多小晶粒, 并未形

成一个致密的表面. 当溅射时间延长至 2 h后 (试

样 BTS4), 薄膜表面晶粒长大并形成平整且致密

的表面. 当溅射时间继续延长至 3 h后, 试样 BTS6

的表面再次出现分散的晶粒 (图 1(f1)); 而从断面

看 (图 1(f2)), 除表面有分散晶粒没有形成层状结

构外, 薄膜底部均为层状结构. 由此可以推测层状

薄膜的形成可以分为几个阶段 (图 3). 首先, 原子

以晶粒状沉积在衬底上但尚未形成层状薄膜. 由

于 Bi2Te3–xSex 晶粒中的 Bi2Te3–xSex 五原子层表

面 Te原子间的范德瓦耳斯力比较小, 薄膜在平面

方向更倾向于形成化学键 [23]. 从实验结果可知 ,

450 ℃ 的温度相比于 350 ℃ 更有助于薄膜在平行

于衬底的方向形成层状生长结构, 使得原子在平面

方向通过化学键连接, 形成较大的 Bi2Te3–xSex 晶粒.

在足够的沉积时间后, Bi2Te3–xSex 晶粒在衬底上形

成一层 (00l)方向的致密层状薄膜. 随后, 新的粒

子沉积在致密薄膜表面, 开始第二层薄膜的生长.

从试样 BTS4的断面放大图看, 每个周期生长的薄

膜层厚度约 60 nm (图 1(d2)).

以下理论模型可以进一步解释衬底温度与气

压在 Bi2Te3–xSex 薄膜生长过程中的影响. 在磁控

溅射过程中, 从靶材溅射出的原子落在衬底上可能

被捕获、成核或者蒸发, 其过程主导因素为衬底温

度. 当衬底温度足够高时, 原子更容易扩散到低能

量处成键, 随后沿衬底平面方向形成一层薄膜. 如

果温度不够高, 原子会被已经存在的岛状晶粒捕

捉、吸附并由范德华力连接, 则不易形成层状生长.

较低的原子岛饱和密度有利于实现薄膜层状生长,

而其饱和密度与衬底温度反相关, 其温度可用下式

描述 [24,25]: 

N = N0 exp (φ/kT ) ,

φ

N0

N0

其中,   为原子在位点间迁移的能垒高度, T 为衬

底温度,    为表面可吸附入射原子的位点密度.

 可由下式决定: 

N0 = nRτ,

 

Deposition starts

Seed islands appear. The new coming
aotms (red dots) diffusions in Plane

Deposition continues

The islands become bigger and
connected to each other. Both in-plane

and out-of plane grain
boundaries appear, which contains a

lot of defects (yellow dots)

Deposition finishes

The grain boundaries trend to
disappear. The longer the deposion

process, the bigger for the grain size,
the thicker for each single layer, the

fewer the defects

(a)

(b)

图 3    Bi2Te3–xSex 薄膜层状生长过程示意图　(a) 表面形貌; (b) 断面形貌

Fig. 3. Schematic  diagram  showing  the  growing  process  of  Bi2Te3– xSex  thin  film  with  2-D  layered  structure  in  (a)  top  view  and

(b) cross sectional view. 
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n

τ

式中,   为原子在表面时可经过的位点数, R 为原

子入射率,    为原子再次离开表面前的平均寿命.

因此, 随温度升高, 原子岛饱和密度降低, 更有利

于形成层状生长. 另一方面, 在较高的工作气压下,

溅射出的粒子数虽然会增多, 但同时也会导致粒子

平均自由程较短. 因此, 通常随着工作气压的增大,

溅射速率会先增大后减小. 从各试样薄膜厚度可

知, 在本工作所使用的 3个压强范围内, 随着气压

的增大, 沉积速率减小, 使得 N 值减小. 因此, 高衬

底温度与高工作压强下更易实现薄膜层状生长.

σ = µenc µ e nc

载流子浓度和迁移率与材料的热电性能密切

相关, 所有试样在室温下的霍尔效应测试结果如

表 2所示. Bi2Te3–xSex 薄膜的载流子随着衬底温度

的升高和压强的增大而减小. 这是因为在高温及高

压下 , 薄膜晶界融合、内部界面及缺陷减少 , 因

此带电缺陷减少, 从而降低了载流子浓度. 薄膜

BTS4 拥有最致密的表面形貌及最佳的 (00l)取向

二维层状结构, 迁移率高达 84.2 cm2/(V·s), 为此

工作薄膜试样中最高值. 这一高迁移率主要来源

于 :  1)  BTS4缺陷较少 , 因此载流子散射较弱 ;

2)层状结构为载流子提供了良好的面内输运通道. 与此

相对的薄膜试样 BTS1在 350 ℃ 生长, 以三维岛

状结构为主, 因此载流子迁移率仅为 17.1 cm2/(V·s).

电导率与载流子迁移率和载流子浓度成正比, 即

 , 其中  是载流子迁移率,   是元电荷,  

是载流子浓度 , 因此凭借超高的载流子迁移率 ,

BTS4在室温下有最高的电导率.
 
 

表 2    霍尔效应测试
Table 2.    Hall measurements of all the samples.

试样
载流子浓度
/(1019 cm–3)

载流子迁移率
/(cm2·V–1·s–1)

电导率
/(104 S·m–1)

BTS1 11.7 17.1 3.2

BTS2 12.7 30.6 6.2

BTS3 10.0 59.8 9.6

BTS4 8.3 84.2 11.2

BTS5 7.2 45.2 5.2

BTS6 9.1 63.9 9.3
 
 

通过热电材料测试系统对各试样的热电性能

进行测试, 图 4显示了各薄膜 Seebeck系数、电导

率和功率因子随温度变化的趋势. 各薄膜试样的

Seebeck系数如图 4(a)所示. Seebeck系数在测试

温度范围内变化幅度不大. 其中, BTS4和 BTS5

的 Seebeck系数绝对值都达到了 200 µV/K. 对于

相同材料, 载流子浓度小的试样 Seebeck绝对值通

常更大. 霍尔效应测试结果 (表 2)中各试样的载流

子浓度基本能与 Seebeck系数测试结果相符. 但是

薄膜 BTS1的载流子浓度虽然低于 BTS2, 其 See-

beck系数绝对值却低于 BTS2. 这是因为材料的

Seebeck系数并不只受载流子浓度影响. Seebeck

系数可以由下式近似描述:
 

S =
kB
e
[γ + C − ln(nc)],
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图  4    各薄膜试样热电参数　(a) Seebeck系数 ; (b)电导

率; (c)功率因子

Fig. 4. Thermoelectric properties of all the samples: (a) See-

beck  coefficient;  (b)  electrical  conductivity;  (c)  power

factor. 
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kB γ C

nc

其中,    是玻尔兹曼常数,    是散射因子,    是常

数,   是载流子浓度. 从EDS结果 (表 3)得知 350 ℃

制备的 BTS1薄膜中各元素含量比与其他 450 ℃

制备的薄膜试样相比有较大差异, 因而推测 BTS1

可能在主要散射机制和电子结构上与其他试样

存在一定差异, 从而影响散射因子的大小, 导致

BTS2在载流子浓度低于 BTS1时 Seebeck系数绝

对值却更大 . 同时 , 从 XRD图谱可知 ,  BTS1和

BTS2两个试样主峰均为 (015), 但 BTS2中 (00l)

方向的峰相对强度比 BTS1试样强. 对于各向异性

的薄膜材料来说, 其输运性质也存在显著各向异

性, 因此薄膜取向差异也会对性能差异提供贡献.

各薄膜试样由热电材料测试系统所测得的电

导率如图 4(b)所示, 与霍尔效应所测得的电导率

相吻合. 在 450 ℃ 制备的所有薄膜电导率均随着

温度的升高而降低, 呈现金属性. 而在 350 ℃ 制备

的薄膜 BTS1, 电导率随着测试温度的升高而升

高, 且电导率较低. 从 EDS结果可知, BTS1试样

的 Bi含量低于其他几个试样, 这也可能是导致其

电导率较低的原因. Bi2Te3–xSex 薄膜中 Bi含量略

高与名义值, 存在较多 Se与 Te带电空位, 导致电

子较多、导电率高. 同时, 相较于其余试样, BTS1

还有结构疏松 (图 1)、载流子迁移率较低 (表 2)等

特点. 由于疏松的结构, 其载流子输运有可能受限

于界面处的跳跃输运, 因此迁移率低于其他试样.

而随着测试温度的升高, 载流子跳跃输运效率提

高, 因此电导率上升. 而其余试样, 在较高温 (450 ℃)

制备, 结晶性好且结构更为致密, 离域电子的扩散

输运可能为主要输运机制, 表现为显著高于 BTS1

的迁移率. 因此, 随着测试温度的升高, 450 ℃ 条

件下制备的试样载流子电-声散射增强, 电导率下

降. 所有薄膜中, 形貌最为致密的层状生长薄膜

BTS4拥有最高的电导率, 其数值大于 105 S·m–1.

由 Seebeck系数和电导率可以算出 Bi2Te3–xSex

薄膜的功率因子 (图 4(c)). 薄膜试样 BTS4凭借超

高的 Seebeck系数和电导率, 实现最高的功率因子,

在室温附近 (40 ℃)高达 42.5 µW/(cm·K2), 在 70 ℃

达到最高值 45.6 µW/(cm·K2). 而以三维岛状结构

为主要结构的试样BTS1, 其功率因子则不足 5 µW/
(cm·K2). 另外也对材料的热导率及 ZT 值做了估

算. 由于 Seebeck系数与电导率测试基于面内方

向, 利用 3w 法对最佳试样 BTS4的面内热导率进

行了测试及计算. 其近室温区 (40 ℃)下热导率约

为 1.18 W/(m·K), ZT 值约为 1.13.
 

4   结　论

本工作利用磁控溅射法制备了N型Bi2Te3–xSex
热电薄膜. 通过调控衬底温度和工作压强, 得到了

制备层状生长致密 Bi2Te3–xSex 薄膜的生长条件.

实验发现 Bi2Te3–xSex 薄膜在 450 ℃ 时更易形成

层状生长, 而高压 (3 Pa)条件比低压 (1 Pa、2 Pa)

条件更易维持层状生长. 为解释这一现象, 通过各

薄膜的结构形貌结合理论分析, 发现 Bi2Te3–xSex
薄膜在高温高压的生长条件下, 有较低的原子岛饱

和密度, 从而更利于层状生长. 同时, 通过对于不

同溅射时间所形成的薄膜进行分析, 得出Bi2Te3–xSex
薄膜层状的阶段性生长包含沉积成核、晶粒在面内

方向扩大、形成致密薄膜层、下一层开始沉积生长

等步骤. 利用这种可控生长技术, 本工作制备的层

状 Bi2Te3–xSex 薄膜在面内拥有超 l高载流子迁移

率 84.2 cm2 /(V·s), 从而获得高达 42.5 µW/(cm·K2)
的室温功率因子, 可与 P型 Bi2Te3 基薄膜与 Bi2Te3
基块体材料室温功率因子相媲美.
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SPECIAL TOPIC—Thermoelectric materials and applied physics

Structural control for high performance Bi2Te3–xSex
thermoelectric thin films*
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Abstract

Bi2Te3-based alloys have been long regarded as the materials chosen for room temperature thermoelectric

(TE) applications. With superior TE performances, Bi2Te3-based bulk materials have been commercially used to

fabricate TE devices already. However, bulk materials are less suitable for the requirements for applications of

flexible or thin film TE devices, and therefore the thin film materials with advanced TE properties are highly

demanded.  Comparing  with  bulk  materials  and  P-type  Bi2Te3-based  thin  films,  the  TE  properties  of  N-type

Bi2Te3-based thin films have been relatively poor so far and need further improving for practical applications. In

this  study,  a  series  of  N-type  Bi2Te3–xSex  thin  films  is  prepared  via  magnetron  sputtering  method,  and  their

structures can be precisely controlled by adjusting the sputtering conditions. Preferential layered growth of the

Bi2Te3–xSex thin films along the (00l) direction is achieved by adjusting the substrate temperature and working

pressure.  Superior  electrical  conductivity  over  105  S/m  is  achieved  by  virtue  of  high  in-plane  mobility.

combining  the  advanced  Seebeck  coefficient  of  Bi2Te3-based  material  with  superior  electrical  conductivity  of

highly  oriented  Bi2Te3 – xSex  thin  film,  a  high  power  factor  (PF)  of  the  optimal  Bi2Te3 – xSex  thin  film  can  be

enhanced to 42.5 µW/(cm·K2) at room temperature, which is comparable to that of P-type Bi2Te3-based thin
film and bulk material.

Keywords: Bi2Te3–xSex thin film, magnetron sputtering, thermoelectric, power factor
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