
41

ÑÅÍÑÎÐÈ Ô²ÇÈ×ÍÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ 
——

PHYSICAL SENSORS 

ÓÄÊ 621.315.592 

ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÑÏÎËÓÊ IV-VI 
ÄËß ÒÅÐÌÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÏÅÐÅÒÂÎÐÞÂÀ×²Â ÅÍÅÐÃ²¯ (ÎÃËßÄ) 

Ä. Ì. Ôðå¿ê, ². Ê. Þð÷èøèí, Â. Ì. ×îáàíþê, Ð. ². Íèêèðóé, Þ. Â. Ëèñþê 

Ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ³íñòèòóò 
Ïðèêàðïàòñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Âàñèëÿ Ñòåôàíèêà, 

âóë. Øåâ÷åíêà, 57, ²âàíî-Ôðàíê³âñüê, 76000, Óêðà¿íà, 
e-mail: fcss@pu.if.ua, freik@pu.if.ua, igoor2010@gmail.com, chobanuk@pu.if.ua 

ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÑÏÎËÓÊ IV-VI ÄËß ÒÅÐÌÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ 
ÏÅÐÅÒÂÎÐÞÂÀ×²Â ÅÍÅÐÃ²¯ (ÎÃËßÄ)

Ä. Ì. Ôðå¿ê, ². Ê. Þð÷èøèí, Â. Ì. ×îáàíþê, Ð. ². Íèêèðóé, Þ. Â. Ëèñþê 

Àíîòàö³ÿ. Çðîáëåíî îãëÿä ðîá³ò â îáëàñò³ íèçüêîðîçì³ðíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â. 
Ïîêàçàíî ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ íàäðåø³òîê êâàíòîâèõ òî÷îê, êâàíòîâèõ äðîò³â òà 
êâàíòîâèõ ÿì íà áàç³ ñïîëóê IV-VI äëÿ ñåíñîð³â òåïëîâèõ ïîë³â òà òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïåðå-
òâîðþâà÷³â åíåðã³¿. Ñïîñòåðåæóâàí³ îñöèëÿö³¿ ó çàëåæíîñòÿõ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, êîåô³ö³ºí-
ò³â Çåºáåêà òà òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ â³ä òîâùèíè êâàíòîâèõ ÿì ïîÿñíåíî ðîçì³ðíèì 
êâàíòóâàííÿì ÷åðåç åëåêòðîííå îáìåæåííÿ. Çà ïåð³îäîì îñöèëÿö³é òîâùèííèõ çàëåæíîñ-
òåé åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîçðàõîâàíî åíåðãåòè÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè íàíîñòðóêòóð íà îñíîâ³ õàëüêîãåí³ä³â ñâèíöþ òà òåëóðèäó îëîâà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîñòðóêòóðè, íàäðåø³òêè êâàíòîâèõ òî÷îê, êâàíòîâèõ äðîò³â, êâàíòî-
âèõ ÿì, êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè 
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ENERGY CONVERTERS. (OVERVIEW) 

D. M. Freik, I. K. Yurchyshyn, V. M. Chobaniuk, R. I. Nykyrui, Yu. V. Lysiuk 

Abstract. The review of the works in the region of low-dimensional thermoelectric materials is 
done. It was shown the utilization's availability of superlattice of quantum dots, quantum wires and 
quantum wells on the base of composition IV-VI for thermal filds sensors of the thermoelectric en-
ergy converters. Observed oscillations in dependences of electrical conductivity, Seebeck and ther-
moelectric powers coefficiens on the quantum wells thickness are associated with quantum size ef-
fects due to electron confinement. On the base of oscillation's period of thickness dependences of 
experimantally measured thermoelectric parameters the nanostructures energy characterisitcs on 
the base of lead chalcogenides and stannum teluride were evaluated. 
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Âñòóï 

Ïîÿâà íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é ñòàëà îñíîâîþ 
â³äðîäæåííÿ ³íòåðåñó äî òåðìîåëåêòðèêè. Äëÿ 
íèçüêîðîçì³ðíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â 
(íàäãðàòîê êâàíòîâèõ ÿì (Êß), êâàíòîâèõ äðî-
ò³â (ÊÄ) ³ êâàíòîâèõ òî÷îê (ÊÒ)) ìàþòü ì³ñöå 
ô³çè÷í³ ÿâèùà, ÿê³ ñòâîðþþòü äîäàòêîâ³ ìîæ-
ëèâîñò³ äëÿ íåçàëåæíî¿ âàð³àö³¿ êîåô³ö³ºíòà 
Çåºáåêà (S), åëåêòðî- (σ) ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (χ) 
ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè òåðìîåëåêòðè÷-
íî¿ äîáðîòíîñò³ ìàòåð³àëó Z=S2σ/χ [1]. 

Ñåðåä áàãàòüîõ â³äîìèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
òåðìîåëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðîâ³äíå ì³ñöå çà-
éìàþòü ñïîëóêè AIVBVI. Çîêðåìà, öå áóëî ï³äòâåð-
äæåíî äîñë³äæåííÿìè íàíîñòðóêòóð íàäãðàòîê 
íèçüêîðîçì³ðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç 
êâàíòîâèõ ÿì PbTe ³ áàð'ºð³â Pb

1-õ
Eu

x
Te ³ç ï³äâè-

ùåíîþ òåðìîåëåêòðè÷íîþ äîáðîòí³ñòþ [2]. 
Çàóâàæèìî, ùî ðåàë³çàö³ÿ ó ñèñòåì³ PbTe/

PbSe/PbTe îñòð³âíîãî ïðîöåñó ðîñòó Ôîëüìåðà-
Âåáåðà ïðèçâåëà äî óïîðÿäêîâàíî¿ ñòðóêòóðè 
êâàíòîâèõ òî÷îê PbSe, ùî ïåðåìåæîâóºòüñÿ 
ì³æ øàðàìè PbTe [3,4]. Õàðìàí ³ ³íø³ [5–7] 
îòðèìàëè áàãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè êâàíòîâèõ 
òî÷îê ç á³ëüøå òèñÿ÷³ ïåð³îä³â PbTe/PbSe

0.98
Te

0.02
 

íà ï³äêëàäö³ BaF
2
, ùî éäå çà â³äíîñíî òîíêèì 

áóôåðíèì øàðîì PbTe. Â öèõ ÍÃÊÒ áóëè äî-
ñÿãíóò³ çíà÷åííÿ ZT ~ 1.6 ³ 3.5 ïðè 300 Ê ³ ~570 
Ê â³äïîâ³äíî [5]. 

Äîñèòü îáíàä³éëèâèìè º òåîðåòè÷í³ ïðîãíî-
çè òåðìîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîäðîò³â 
íà îñíîâ³ ð³çíèõ ñîëåé ñâèíöþ (PbS, PbSe, PbTe) 
[8]. Â³äîìî òàêîæ ïðî âèêîðèñòàííÿ íàï³âïðî-
â³äíèêà PbTe â ÿêîñò³ áàçîâîãî ìàòåð³àëó äëÿ 

íàíîêîìïîçèòíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ ñòðóêòóð 
[9,10]. Ó öüîìó âèïàäêó â ìàòåð³àë-"ãîñïîäàð" 
PbTe ââîäÿòüñÿ íàíîðîçì³ðí³ ìåòàëåâ³ ÷àñòèí-
êè (Pb àáî Ag). Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 
êîìïëåêñó òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â òàêèõ 
íàíîêîìïîçèò³â äîçâîëèëè äîñèòü äåòàëüíî 
âèâ÷èòè ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ç 
ìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî 
ðîñòó êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà. Áàãàòîîá³öÿþ÷èìè 
º åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ 
òåðìîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êâàíòîâèõ ÿì 
íà îñíîâ³ ñïîëóê IV-VI, — õàëüêîãåí³ä³â ïëþì-
áóìó ³ ñòàíóìó. 

Öå â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ çàñòîñó-
âàííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â IV-VI â ÿêîñò³ ñåíñîð³â 
äëÿ ïîòðåá îïòîåëåêòðîí³êè òà òåðìîåëåêòðè-
êè. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî íà ñüîãîäí³øí³é äåíü 
áàãàòî àñïåêò³â âïëèâó ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó: õ³-
ì³÷íîãî ñêëàäó, ëåãóâàíÿ, ì³êðî- ³ íàíîñòðóêòó-
ðè — íà òåðìîåëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàëè-
øàþòüñÿ íåÿñíèìè [11], â ö³é îáëàñò³ íàëåæèòü 
ïðîâåñòè ùå áàãàòî ðîáîòè. Îäíàê âàæëèâ³ñòü 
çàäà÷³ âèïðàâäîâóº çóñèëëÿ, ÿê³ ïðèêëàäàþòüñÿ 
â äàíîìó íàïðÿìêó. 

Ìåòîþ äàíî¿ îãëÿäîâî¿ ðîáîòè º âèñâ³òëåííÿ 
õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ 
òåðìîåëåêòðè÷íîãî òà îïòîåëåêòðîííîãî çàñòî-
ñóâàííÿ íàíîñòðóêòóð íà îñíîâ³ ñïîëóê IV-VI. 

1. Íàäãðàòêè êâàíòîâèõ òî÷îê 

Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâî¿ åï³òàêñ³¿ 
âèðîùóâàëè ÍÃÊÒ PbSe

0.98
Te

0.02
/PbTe òîâùèíîþ 

100 ìêì íà ï³äêëàäêè BaF
2
, ðîçì³ðîì (1.8x1.8)

ñì2. Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè áóëà ð³âíîþ 600 Ê, 

ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ IV-VI ÄËß ÒÅÐÌÎÅËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÅÍÅÐÃÈÈ (ÎÁÇÎÐ)

Ä. Ì. Ôðåèê, È. Ê. Þð÷èøèí, Â. Ì. ×îáàíþê, Ð. È. Íèêèðóé, Þ. Â. Ëèñþê 

Àííîòàöèÿ. Ñäåëàí îáçîð ðàáîò â îáëàñòè íèçêîðàçìåðíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñâåðõðåøåòîê êâàíòîâûõ òî÷åê, êâàíòîâûõ 
ïðîâîëîê è êâàíòîâûõ ÿì íà áàçå ñîåäèíåíèé IV-VI äëÿ ñåíñîðîâ òåïëîâûõ ïîëåé è òåð-
ìîåëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè. Íàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè â çàâèñèìîñòÿõ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîýôôèöèåíòîâ Çååáåêà è òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè îò òîëùè-
íû êâàíòîâûõ ÿì ñâÿçàíû ñ ðàçìåðíûì êâàíòîâàíèåì èç-çà ýëåêòðîííîãî îãðàíè÷åíèÿ. Çà 
ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé òîëñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòàíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîñòðóêòóð íà îñ-
íîâå õàëüêîãåíèäîâ ñâèíöà è òåëóðèäà îëîâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðû, ñâåðõðåøåòêè êâàíòîâûõ òî÷åê, êâàíòîâûõ ïðîâîëîê, 
êâàíòîâûõ ÿì, êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ýôôåêòû 
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à øâèäêîñò³ ðîñòó çíàõîäèëèñü â ìåæàõ (1,0–
2,0) ìêì/ãîä. Ïðè öüîìó, çà ðàõóíîê ëåãóâàííÿ 
â³ñìóòîì ç äæåðåëà åôóç³éíî¿ êîì³ðêè Bi

2
Te

3
, 

îòðèìóâàëè ÍÃÊÒ n-òèïó [5]. 
Çì³íîþ ð³âíÿ ëåãóâàííÿ ³ ïàðàìåòð³â ðîñòó 

îòðèìàíî 15 çðàçê³â ÍÃÊÒ PbSeTe/PbTe ç ð³ç-
íîþ òåðìîåëåêòðè÷íî äîáðîòí³ñòþ ZT òà êîå-
ô³ö³ºíòîì Çåºáåêà (ðèñ. 1) [5]. Âèäíî, ùî ð³ñò 
êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà ñóïðîâîäæóº çá³ëüøåííÿ 
âåëè÷èíè ZT. Äëÿ çðàçêà ç íàéâèùîþ ZT â àò-
ìîñôåð³ í³òðîãåíó ïðè òèñêó ~1 àòì âèÿâëåíî 
äîì³íóâàííÿ ìåòàë³÷íîãî õîäó (ðîñòó) ïèòîìî-
ãî îïîðó ³ç òåìïåðàòóðîþ íàä çðîñòàííÿì êîå-
ô³ö³ºíòà Çåºáåêà, ùî º ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ 
âåëè÷èíè S2σ (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü òåðìîåëåêòðè÷íî¿ äîáðîòíîñò³ 
â³ä êîåô³ö³ºíòó Çåºáåêà äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â ÍÃÊÒ 
PbSe

0.98
Te

0.02
/PbTe n-òèïó ïðè 300 Ê [5] 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó Çåºáåêà (ðîìáè-
êè), åëåêòðè÷íîãî îïîðó (êðóæå÷êè) ³ êîåô³ö³ºí-
òó ïîòóæíîñò³ (òðèêóòíèêè) â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ 
ð³çíèõ çðàçê³â ÍÃÊÒ PbSe

0.98
Te

0.02
/PbTe n-òèïó ïðè 

300 Ê[5] 

Ïîð³âíþþ÷è îòðèìàí³ çíà÷åííÿ òåðìîåëåê-
òðè÷íî¿ äîáðîòíîñò³, ìîæíà îäíîçíà÷íî ñêàç-

òè, ùî ó ÍÃÊÒ âîíè º çíà÷íî á³ëüøèìè í³æ 
ó ìàñèâíèõ çðàçêàõ (òàáë. 1, 2, 3). Äëÿ ÍÃÊÒ 
PbSe

0.98
Te

0.02
/PbTe âåëè÷èíè ZT ³ êîåô³ö³ºíòà 

ïîòóæíîñò³ ~ 1 ³ ~ 20 ìêÂò/ñì∙Ê2 â³äïîâ³äíî ³ 
º çíà÷íî âèùèìè çà ïîïåðåäíüî äîñÿãíóò³ íàé-
êðàù³ çíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþ÷è Tl â ÿêîñò³ 
ëåãóþ÷î¿ äîáàâêè ó òèõ ñàìèõ ïîòð³éíèõ ñèñòå-
ìàõ ÍÃÊÒ [5]. Ïðè öüîìó Na çíà÷íî ìåíø òîê-
ñè÷íèé çà Ag ³ Tl, ÿê³ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
â ÿêîñò³ ëåãóþ÷èõ àêöåïòîðíèõ äîì³øîê. Çà-
çíà÷èìî òàêîæ, ùî ó 2002 ð. àâòîðàìè [5] áóëî 
ïîâ³äîìëåíî ZT = 2 ïðè 300 Ê ó ÍÃÊÒ PbTe/
Pb

1-y
Sn

y
Te

1-x
Se

x
 ç x = 98 %, y = 16 % [6]. ßê³ ìåõà-

í³çìè º â³äïîâ³äàëüíèìè çà ö³ ðåçóëüòàòè? 

Òàáëèöÿ 1

Òåðìîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â PbTe, ëåãîâà-
íèõ Bi (n-òèï) ïðè 300K [5]. 

Çðàçîê

Êîåô³-
ö³ºíò 

Çååáåêà, 
S (μV/K)

ZT*

Êîíöåí-
òðàö³ÿ 

íîñ³¿â, n 
(cm-3)

Êîåô³ö³ºíò 
ïîòóæíîñò³ 
S2σ (μW/

cm-K2)
G-118 
G-131 
G-188

–181 
–187 
–284

0.47 
0.52 
0.50

1.1 x 1019 

1.1 x 1019 

3.5 x 1018

40 
46 
36

* Äëÿ çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ë³òåðàòóðíà âå-
ëè÷èíà ãðàòêîâî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ 20 mW/cm-K

Òàáëèöÿ 2

Òåðìîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â PbTe, ëåãîâà-
íèõ Na (p-òèï) ïðè 300K [5]. 

Çðàçîê

Êîåô³-
ö³ºíò 

Çååáåêà, 
S (μV/K)

ZT*

Êîíöåí-
òðàö³ÿ 

íîñ³¿â, n 
(cm-3)

Êîåô³ö³ºíò 
ïîòóæíîñò³ 
S2σ (μW/

cm-K2)
G-388 
G-398 
G-391

+245 
+195 
+254

0.47 
0.45 
0.51

7.8 x 1018 

1.3 x 1019 

7.8 x 1018

35 
36 
39

* Äëÿ çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ë³òåðàòóðíà âå-
ëè÷èíà ãðàòêîâî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ 17 mW/cm-K

Òàáëèöÿ 3

Òåðìîåëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ÍÃÊß 
PbSe

0.98
Te

0.02
/ PbTe, ëåãîâàíèõ Na (p-òèï) ïðè 300K [5]. 

Çðàçîê

Êîåô³-
ö³ºíò 

Çååáåêà, 
S (μV/K)

ZT*

Êîíöåí-
òðàö³ÿ 

íîñ³¿â, n 
(cm-3)

Êîåô³ö³ºíò 
ïîòóæíîñò³ 
S2σ (μW/

cm-K2)
G-409 
G-408 
G-400

+196 
+189 
+194

1.10 
1.04 
1.00

1.0 x 1019 
1.1 x 1019 

1.1 x 1019

21 
20 
18

* Äëÿ çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ë³òåðàòóðíà âå-
ëè÷èíà ãðàòêîâî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ 3.3mW/cm-K

Ïî ïåðøå, ñèëüíå ïîíèæåííÿ ãðàòêîâî¿ òå-
ïëîïðîâ³äíîñò³ (k

L
) äàº çíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ òå-
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ïëîïðîâ³äíîñò³ â ä³àïàçîí³ 0.58 - 0.62 Âò/(ì Ê) 
äëÿ ÍÃÊÒ PbSeTe/PbTe [6]. Îö³íêà åëåêòðîííî¿ 
òåïëîïðîâ³äíîñò³ k

E
 ðàçîì ç âèêîðèñòàííÿì 

çàêîíó Â³äåìàíà-Ôðàíöà äîçâîëÿº îòðèìàòè 
k

L
 ≈ 0.33 Âò/(ì Ê) (ùå íèæ÷³ âåëè÷èíè ìîæëèâ³ 

ó êâàòåðíàð³ ÍÃÊÒ Pb
0.84

Sn
0.16

Se
0.98

Te
0.02

/PbTe). 
Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ãðàòêîâà òåïëîïðîâ³ä-
í³ñòü åêâ³âàëåíòíîãî íåâïîðÿäêîâàíîãî ñïëàâó 
PbSeTe k

L
 ≈ 1.25 Âò/(ì Ê), ìîæíà ñêàçàòè, ùî 

åôåêò êâàíòîâèõ òî÷îê ïîëÿãàº ó ïîíèæåíí³ k
L
 

ìàéæå ó 4 ðàçè, ³, éìîâ³ðíî, ùå á³ëüøå äëÿ êâà-
òåðíàðó ÍÃÊÒ. Ç ³íøî¿ ñòîðîíè, äî êîíöåíòðà-
ö³¿ 2∙1019ñì-3 ðóõëèâ³ñòü íîñ³¿â ó õàëüêîãåí³äàõ 
ñâèíöþ ñëàáî çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ ëåãóâàííÿ [6]. 

Äðóãèé ìåõàí³çì, â³äïîâ³äàëüíèé çà ï³äâè-
ùåííÿ ZT ó ÍÃÊÒ ïîëÿãàº ó çðîñòàíí³ êîåô³ö³-
ºíòà Çåºáåêà, ÿêèé âèÿâëÿºòüñÿ á³ëüøèì í³æ ó 
ìàñèâíèõ ìàòåð³àëàõ ç ò³ºþ æ ãóñòèíîþ íîñ³¿â. 
Ó ÍÃÊÒ Pb

0.98
Sn

0.02
Se

0.13
Te

0.87
 ïðè

 
ðóõëèâîñò³ âè-

ù³é çà 500 ñì2/(Â ñ) äîñèòü âåëèêèé êîåô³ö³ºíò 
ïîòóæíîñò³ S2σ. Íàðàç³ íåâ³äîìî îäíîçíà÷íî-
ãî ìåõàí³çìó öüîãî çá³ëüøåííÿ ³ äëÿ éîãî ïî-
ÿñíåííÿ ³ñíóº ê³ëüêà òåîð³é, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà 
âïëèâ³ ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â àáî íà ¿õ ô³ëüòðàö³¿ 
íà åíåðãåòè÷íèõ áàð'ºðàõ [7]. 

2. Íàäãðàòêè íàíîäðîò³â íà îñíîâ³ 
õàëüêîãåí³ä³â ñâèíöþ 

Â³äîìî, ùî õàëüêîãåí³äè ñâèíöþ âîëîä³þòü 
ãðàíåöåíòðîâàíîþ ãðàòêîþ òèïó NaCl ³ç ïàðà-
ìåòðàìè a

0
=5.94 Å, a

0
=6.12 Å, a

0
=6.46 Å äëÿ PbS, 

PbSe ³ PbTe â³äïîâ³äíî. Ïîâåðõí³ ñòàëî¿ åíåð-
ã³¿ äëÿ çîíè ïðîâ³äíîñò³ ³ âàëåíòíî¿ çîíè ó íèõ 
ìàþòü ôîðìó âèòÿãíóòèõ åë³ïñî¿ä³â îáåðòàííÿ, 
öåíòðîâàíèõ ó ÷îòèðüîõ ð³âíîçíà÷íèõ L òî÷-
êàõ çîíè Áð³ëþåíà, à ãîëîâí³ îñ³ öèõ åë³ïñî¿ä³â 
ìàþòü íàïðÿìîê [111] [12]. Ó ãåòåðîñòðóêòðóð³ 
³ç äâîõ ð³çíèõ õàëüêîãåí³ä³â ñâèíöþ âèíèêàº 
çíà÷íå çîííå çì³ùåííÿ, ÿêå îáìåæóº ðóõ íîñ³¿â 
ì³æ êâàíòîâèìè òî÷êàìè. Ôóíäàìåíòàëüíèìè 
ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ì³æçîííå çì³-
ùåííÿ ³ ì³æçîííå äèñïåðñ³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
E

nm
(k) íàäãðàòîê íàíîäðîò³â, º åíåðã³ÿ ï³äçîíè 

,∈n m  ³ åôåêòèâí³ ìàñè ó êîæíîìó ñåãìåíò³. Îá-
ëàñò³ ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó ³ ÿìè ìàñèâíî¿ ãå-
òåðîñòðóêòóðè ìîæóòü áóòè ³íâåðòîâàí³ ó íàä-
ãðàòêè íàíîäðîò³â (ÍÃÍÄ) çàâäÿêè íåçàëåæí³é 
â³ä ä³àìåòðó åíåðã³¿ ï³äçîíè ,∈n m  [8]. 

Îñê³ëüêè âàëåíòíà çîíà õàëüêîãåí³ä³â ñâèí-
öþ ïîä³áíà äî ¿õ ïðîâ³äíî¿ çîíè, ö³ëêîì éìî-
â³ðíî, ùî íàäðåø³òêè íàíîäðîò³â ³ç ìàòåð³àëó 

p-òèïó äåìîíñòðóâàòèìóòü òåðìîåëåêòðè÷íó 
äîáðîòí³ñòü, ïîä³áíó äî ¿õ àíàëîã³â n-òèïó 
(ðèñ. 3-à,á) [8]. 

 

 

 
Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü òåðìîåëåêòðè÷íî¿ äîáðîòíîñò³ ZT 
íàäãðàòîê íàíîäðîò³â n-PbSe/PbS (à), p-PbSe/PbS 
(á) òà n-PbSe/PbTe (â) ð³çíèõ ä³àìåòð³â â³ä äîâæèíè 
ñåãìåíòó ãåòåðîñòðóêòóðè äëÿ îð³ºíòàö³é [001] (––) 
³ [111] (---) ïðè 77 Ê [8] 

Çàëåæí³ñòü òåðìîåëåêòðè÷íî¿ äîáðîòíîñò³ 
ZT â³ä äîâæèíè ñåãìåíòó íàíîäðîò³â ìàº íå-
ìîíîòîííèé îñöèëÿö³éíèé õàðàêòåð (ðèñ.3). 
Âèäíî, ùî îïòèìàëüíà äîâæèíà ñåãìåíòó 
ÍÃÍÄ n-PbSe/PbS ñòàíîâèòü áëèçüêî 3 íì äëÿ 
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îáîõ îð³ºíòàö³é [001] òà [111] ç âåëè÷èíîþ ZT 
4.4 ³ 3.7 â³äïîâ³äíî (ðèñ. 3-à). Çàçíà÷èìî, ùî 
ÍÃÍÄ p- ³ n-òèïó â³äïîâ³äíèõ ä³àìåòð³â ìàþòü 
ïîä³áíó çàëåæí³ñòü ZT â³ä äîâæèíè ñåãìåíòó 
(ðèñ. 3-à,á). Ïðè öüîìó ZT äëÿ ÍÃÍÄ p-PbSe/
PbS ñòàíîâèòü 6.2 ³ 4.4 ç äîâæèíàìè ñåãìåíò³â 
~2 íì òà ~4 íì äëÿ [001] òà [111] îð³ºíòàö³é â³ä-
ïîâ³äíî (ðèñ. 3-á). ÍÃÍÄ p-PbSe/PbS ìàþòü 
äåùî á³ëüøó âåëè÷èíó ZT í³æ äðîòè n-òèïó 
(ðèñ. 3-à,á). Ïðè÷èíîþ öüîìó ìîæå áóòè ìåí-
øà åôåêòèâíà ìàñà ä³ðîê í³æ åëåêòðîí³â ó PbSe 
³ PbS. Ç ðèñ. 3-â âèäíî, ùî äëÿ ÍÃÍÄ n-PbSe/
PbTe ä³àìåòðîì 10 íì îñöèëÿòîðíà ïîâåä³íêà º 
ñëàáøå âèðàæåíà í³æ äëÿ 5 íì. Äëÿ öèõ ÍÃÍÄ 
ä³àìåòðîì 5 íì îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ZT 6.4 òà 
8.1 äëÿ ñåãìåíò³â äîâæèíîþ 2 íì ³ äëÿ îáîõ îð³-
ºíòàö³é [001] ³ [111] (ðèñ. 3-â). 

Çàãàëîì, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî ÍÃÍÄ PbSe/
PbTe âîëîä³þòü êðàùîþ òåðìîåëåêòðè÷íîþ 
äîáðîòí³ñòþ í³æ ¿õí³ àíàëîãè PbSe/PbS, ïðè-
÷èíîþ ÷îãî º á³ëüøà àí³çîòðîï³ÿ íîñ³¿â ³ ìåí-
ø³ åôåêòèâí³ ìàñè PbTe í³æ ó PbS, ÿê³ çàáåç-
ïå÷óþòü á³ëüøó ãóñòèíó ñòàí³â, à òàêîæ ìåíø³ 
åôåêòèâí³ ìàñè ó íàíîäðîòàõ, í³æ ó ìàñèâíèõ 
ìàòåð³àëàõ. 

3. Íàãðàòêè êâàíòîâèõ ÿì 

3.1. Íàíîñòðóêòóðè n-PbTe/Pb
1-x

Eu
x
Te 

Ñèñòåìàòè÷íèé òåîðåòè÷íèé àíàë³ç åëåê-
òðîííèõ ñòàí³â ³ òðàíñïîðòíèõ ïðîöåñ³â ó êâàí-
òîâèõ ÿìàõ PbTe/Pb

1-x
Eu

x
Te n-òèïó ïðîâåäåíî 

àâòîðàìè [13]. Ïðè öüîìó âðàõîâóâàëîñÿ ðîç-
ñ³þâàííÿ íîñ³¿â íà îïòè÷íèõ ³ àêóñòè÷íèõ ôî-
íîíàõ. Áåðó÷è äî óâàãè ì³æï³äçîíí³ ïåðåõîäè, 
çà äîïîìîãîþ âàð³àö³éíîãî ìåòîäó ðîçâ'ÿçàíî 
ê³íåòè÷í³ ð³âíÿííÿ ³ âèçíà÷åíî çàëåæíîñò³ òåð-
ìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â â³ä øèðèíè ÿìè äëÿ 
ñòðóêòóð Êß ç êðèñòàëîãðàô³÷íèìè îð³ºíòàö³-
ÿìè (100) ³ (111) ³ ç ð³çíèìè ãóñòèíàìè çàðÿäó 
(ðèñ. 4). Âèÿâëåíî, ùî êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñ-
ò³ (S2σ) á³ëüøèé äëÿ Êß ³ç îð³ºíòàö³ºþ (100). 
Ïðè öüîìó çá³ëüøåííÿ ïîòåíö³àëüíî áàð'ºðó 
(U), ïðè ñòàë³é ãóñòèí³ çàðÿäó, ïðèçâîäèòü äî 
çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòó ïîòóæíîñò³. Îäíàê, 
îñòàíí³é ìîæíà ï³äâèùèòè çà ðàõóíîê çá³ëü-
øåííÿ äîçâîëåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â. Îòæå, 
ïðè U=250 ìåÂ, d=20 Å, n=5∙1018 ñì-3 î÷³êóâàí³ 
âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòó ïîòóæíîñò³ ñòàíîâëÿòü 
175 ìêÂò ñì-1 Ê-2 òà 108 ìêÂò ñì-1 Ê-2 äëÿ îð³ºí-
òàö³é (100) ³ (111) â³äïîâ³äíî. 

 

 

 

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ σ (à), êîåô³-
ö³ºíòà Çåºáåêà S (á) ³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ 
S2σ (â) êâàíòîâèõ ÿì PbTe/Pb

1-x
Eu

x
Te â³ä øèðèíè d 

äëÿ îð³ºíòàö³é Êß (100) (êðèâ³ 1, 1′, 3, 3′, 5, 5′) ³ (111) 
(êðèâ³ 2, 2′, 4, 4′, 6, 6′): 1, 2, 3, 4, 5, 6 ïîòåíö³àëü-
íèé áàð'ºð U=171 ìåÂ (x=0.073); 1′, 2′, 3′, 4′, 5′, 6′ 
U=250 ìåÂ, T=300 K. Êðèâ³ 1, 1′, 2, 2′ îáðàõîâàí³ 
äëÿ n=1018 ñì-3; 3, 3′, 4, 4′ äëÿ n=5∙1018 ñì-3, 5, 5′, 6, 6′ 
äëÿ n=1019 ñì-3 [13] 
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Åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ îòðè-
ìàíèõ ðàí³øå ðåçóëüòàò³â äëÿ d-çàëåæíîñòåé 
òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðìåòð³â Êß (111) PbTe/
Pb

1-x
Eu

x
Te ç x=0.073 (U=171 ìåÂ) ïðè 300 Ê 

íàâåäåíî ó ðîáîò³ [14]. Äëÿ ïåðøî¿ ãðóïè ÷î-
òèðüîõ çðàçê³â ç âóçüêèìè Êß (d~20 Å) îá-
ðàõîâàí³ ïðîâ³äíîñò³ σîáð (ðèñ. 4-à) á³ëüø³ çà 
åêñïåðèìåíòàëüí³ σåêñï â ñåðåäíüîìó íà 50 %, 
ùî º çðîçóì³ëèì, îñê³ëüêè íå âñ³ ìåõàí³çìè 
ðîçñ³þâàííÿ âçÿò³ äî óâàãè. Â ðåçóëüòàò³ ïå-
ðåîö³íêè σîáð, Sîáð (ðèñ. 4-á) ìåíøå çà Såêñï â 
ñåðåäíüîìó íà 4 %, ùî çíàõîäèòüñÿ â ìåæ-
àõ ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ. Äëÿ ³íøî¿ ãðóïè 
÷îòèðüîõ çðàçê³â ç "âåëèêîþ" Êß (d~40 Å) 
σîáð á³ëüøå çà σåêñï â ñåðåäíüîìó íà 20 %, 
Sîáð á³ëüøå çà Såêñï â ñåðåäíüîìó íà 50 %, ³ 
(S2σ)îáð (ðèñ. 4,â) á³ëüøå çà (S2σ)åêñï â ñåðåäíüî-
ìó íà 170 %. Î÷åâèäíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüí³ 
³ îáðàõóíêîâ³ äàí³ íå ñï³âïàäàþòü òîìó, ùî 
ïðè d=50 Å ç'ÿâëÿºòüñÿ íîâà ï³äçîíà áëèçüêà 
äî âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó ³ äëÿ ö³º¿ d 
îáðàõóíêè ìåíø òî÷í³ (íåïåðåðâíèé ñïåêòð 
íå âçÿòî äî óâàãè). Ç ðîñòîì âèñîòè ïîòåíö³-
àëüíîãî áàð'ºðó â³ä U=171 ìåÂ äî U=250 ìåÂ, 
ïðè ñòàë³é n, êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ çìåíøó-
ºòüñÿ (ðèñ. 6-â). Öåé åôåêò ïîÿñíþºòüñÿ ñïà-
äîì σ ³ S, ÿêèé ñïðè÷èíþºòüñÿ á³ëüø ëîêàë³-
çîâàíèìè õâèëüîâèìè ôóíêö³ÿìè ó ãëèáø³é 
ïîòåíö³àëüí³é ÿì³. Îäíàê ó ãëèáøèõ ÿìàõ 
ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ï³äíÿòòÿ îïòèìàëüíî¿ 
ãóñòèíè íîñ³¿â. 

Ó [15] ðîçâ'ÿçîê ê³íåòè÷íèõ ð³âíÿíü ìåòî-
äîì ³òåðàö³é äîâçâîëèâ ïðîàíàë³çóâàòè òåðìî-
åëåêòè÷íó äîáðîòí³ñòü ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ 
øèðèíè ÿìè ³ êîíöåíòðàö³é íîñ³ÿ (ðèñ. 5). Äàí³ 
çàëåæíîñò³ ïîÿñíåíî íà îñíîâ³ òåîð³¿ ðîçñ³þ-
âàííÿ íîñ³¿â íà ôîíîíàõ. Ïðè öüîìó âàæëè-
âèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü õ³ä çàëåæ-
íîñòåé íà ðèñ. 5 º êîåô³ö³ºíòè ðîçñ³þâàííÿ íà 
àêóñòè÷íèõ òà LO ôîíîíàõ ³ â³äïîâ³äí³ ÷àñè ðå-
ëàêñàö³¿. 

Çàãàëîì, âåëè÷èíà ZT äëÿ ÍÃÊß âèùà í³æ 
ó ìàñèâíèõ çðàçêàõ ³ çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çíèæåí-
íÿì øèðèíè ÿìè [15]. Òàêà ïîâåä³íêà ïîâ'ÿçàíà 
ç åôåêòîì ðîñòó ãóñòèíè ñòàí³â. ×àñòêîâî öåé 
åôåêò êîìïåíñóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì êîåô³ö³ºíòó 
ðîçñ³þâàííÿ ó êâàç³äâîì³ðí³é ñèñòåì³, ùî ÷³ò-
êî âèðàæåíî ïðè ñèëüíîìó îáìåæåíí³ (U→∞), 
êîëè âñÿ õâèëüîâà ôóíêö³ÿ ëîêàë³çîâàíà ó ÿì³. 
Ïðè âåëèêîìó çíà÷åíí³ d òåðìîåëåêòðè÷íà 
äîáðîòí³ñòü ñëàáî çàëåæèòü â³ä îð³ºíòàö³¿ Êß 
³ ¿¿ ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà ZT ≈ 0.4 äîñÿãàºòü-

ñÿ ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ íîñ³ÿ n~5∙1018 ñì-3, ÿê ó 
ìàñèâíîìó çðàçêó. Ïðè öüîìó òåðìîåëåêòðè÷-
íà äîáðîòí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîñòîì êîíöåí-
òðàö³¿ íîñ³ÿ îñíîâíîãî òèïó ó çðàçêó (ðèñ. 5). 
Íàéâèùó òåðìîåëåêòðè÷íó äîáðîòí³ñòü äåìîí-
ñòðóº êðèâà 3 â òî÷ö³, ÿêà â³äïîâ³äº òîâùèí³ Êß 
~20 Å, êîíöåíòðàö³¿ n=1019 ñì-3 ïðè îð³ºíòàö³¿ 
(100) (ðèñ.5) [15]. 

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü òåðìîåëåêòðè÷íî¿ äîáðîòíîñò³ 
êâàíòîâèõ ÿì PbTe/Pb

1-x
Eu

x
Te â³ä øèðèíè ÿìè äëÿ 

îð³ºíòàö³é (100) (êðèâ³ 1, 2, 3) ³ (111) (êðèâ³ 1′, 2′, 
3′). Êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â n, ñì-3: 1018 — êðèâ³ 1, 1′; 
5∙1018 — êðèâ³ 2, 2′; 1019 — êðèâ³ 3, 3′, Ò=300 Ê [15] 

3.2. Íàíîñòðóêòóðè (001) KÑl/PbS/ÅuS òà 
(001) KÑl/PbSe/ÅuS 

Íàíîñòðóêòóðè PbS òîâùèíîþ d = (2–
200) íì îòðèìàíî òåïëîâèì âèïàðîâóâàííÿì 
ó âàêóóì³ (10–5–10–6) Ïà íà ñêîëàõ (001) êðèñ-
òàë³â KCl ïðè òåìïåðàòóð³ Ò

ï
 = 570 K [16]. 

Ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðî-
âóâàííÿ êîíäåíñàò ïîêðèâàëè øàðîì EuS 
(25–30) íì, ÿêèé ïîâí³ñòþ çàõèùàâ éîãî â³ä 
îêèñëåííÿ. 

Âñ³ çðàçêè (001) KCl/PbS/EuS äåìîíñòðóâà-
ëè ïðîâ³äí³ñòü n-òèïó ç êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â 
4,0∙1016 - 8,0∙1018 ñì-3. Îñöèëÿö³éíèé õàðàêòåð 
êðèâèõ σ(d), S(d), S2σ(d) (ðèñ. 6) ïîâÿçàíî ç 
ðîçì³ðíèì êâàíòóâàííÿì òà ç ïðîöåñàì ïåðêî-
ëÿö³¿ — ïåðåõîäîì â³ä êàíàëüíî¿ ñòðóêòóðè äî 
ñóö³ëüíî¿ ïë³âêè. 

Ó ñòðóêòóð³ (001) KCl/PbS/EuS, êîëè êîí-
äåíñàò PbS îáìåæóºòüñÿ äâîìà ä³åëåêòðèêà-
ìè (EuS ³ KCl) ç áàð'ºðàìè, ñôîðìîâàíèìè 
íà ïîâåðõíÿõ ðîçä³ëó, ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà 
íåîáõ³äíà óìîâà äëÿ ðîçì³ðíîãî êâàíòóâàííÿ. 
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Çà óìîâè ³çîòðîïíîñò³ ³ ïàðàáîë³÷íîñò³ çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ íîñ³¿â, äçåðêàëüíîãî ðîçñ³þâàí-
íÿ íîñ³¿â çàðÿäó, áàð'ºðè áóäóòü ³äåíòè÷íèìè 
³ ìàòèìóòü íåñê³í÷åííî âèñîê³ ñò³íêè. Òîä³, 
îö³íêà ïåð³îäó îñöèëÿö³é âèçíà÷àºòüñÿ ñï³â-
â³äíîøåííÿì: 

 
*8

Δ =
t F

hd
m e

, (1) 

äå m
t
* — ïîïåðå÷íà åôåêòèâíà ìàñà, ε

F
 — åíåð-

ã³ÿ Ôåðì³. 

 

 

 
Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ σ (à), êîåô³-
ö³ºíò³â Çåºáåêà S (á) ³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ 
S2σ (â) â³ä òîâùèíè øàðó PbS ó íàíîñòðóêòóð³ (100) 
KCl/n-ÐbS/EuS ïðè T=300 K [16] 

Àâòîðàìè [16] çðîáëåíî îö³íêó ïåð³îäó îñöè-
ëÿö³¿ Δd íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ (1), ÿêà äàº çíà÷åí-
íÿ Δd

ò
 = (10–15) íì äëÿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â 

çàðÿäó n = (4–8)∙1018 íì-3, òîä³ ÿê çã³äíî äàíèõ 
åêñïåðèìåíòó Δd

å
 ≈ (25–30) íì. Â³äì³íí³ñòü ì³æ 

åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèì ïåð³îäîì îñöè-
ëÿö³é ³ òåîðåòè÷íî îá÷èñëåíèì ïîâ’ÿçàíà ³ç 
ñïðîùåííÿì òà ³äåàë³çàö³ºþ ìîäåë³, â ÿê³é ïå-
ðåäáà÷åíî ³çîòðîïí³ñòü òà ïàðàáîë³÷í³ñòü çîíè 
ïðîâ³äíîñò³, à òàêîæ äçåðêàëüí³ñòü ³ áåçìåæ-
íó âèñîòó áàð'ºð³â. Øîðîõîâàò³ñòü ïîâåðõîíü 
ïë³âîê ³ äèôóçíå ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó â³ä 
ïîâåðõíîíü çàçâè÷àé ïåðåøêîäæàþòü ñïîñòå-
ðåæåííþ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â (ÊÐÅ), 
ìîæóòü ïðèâîäèòè äî çì³íè â ïåð³îä³ êîëèâàíü 
³ éîãî â³äõèëåíí³ â³ä âåëè÷èíè λ

F
/2, ³ íàâ³òü äî 

çíèêíåííÿ îñöèëÿö³é. Âñå öå çíà÷íî óñêëàä-
íþº àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ÿê³, ïðî-
òå, ìîæóòü áóòè çàäîâ³ëüíî ³íòåðïðåòîâàí³, ç 
òî÷êè çîðó àâòîð³â [16], ó òåðì³íàõ ðîçì³ðíîãî 
êâàíòóâàííÿ. 

Ñòðóêòóðè (001) KÑl/PbSe/ÅuS, ïîä³áíî äî 
âèùåçãàäàíèõ, ï³äãîòîâëåí³ òåïëîâèì âèïàðî-
âóâàííÿì PbSe ó âàêóóì³ ~10–6 Ïà ³ îñàäæåí-
íÿì íà ïîâåðõíþ (001) KÑl ïðè òåìïåðàòóð³ 
Ò

ï
 = (570 ± 10) K ç íàñòóïíèì ïîêðèòòÿì øàðîì 

EuS ~30 íì. Òîâùèíà d øàðó PbSe çì³íþâàëàñÿ 
â ä³àïàçîí³ (3–200) íì. Äîñë³äæåííÿ [17] òàêîæ 
ïîêàçàëè îñöèëÿö³éíó çàëåæí³ñòü òåðìîåëåê-
òðè÷íèõ ïàðàìåòð³â â³ä òîâùèíè d (ðèñ. 7), ÿê³ 
º ïðîÿâîì ÊÐÅ â êâàíòîâ³é ÿì³ PbSe. Âèì³ðÿ-
íà ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ïî÷àòêîâî çà-
ô³êñîâàíà ïðè d ~ 5 íì ð³çêî çðîñòàº ³ç çá³ëü-
øåííÿì d, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìóìó ïðè d ~ 14 íì 
(ðèñ 7, à). Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ d ïðèçâîäèòü 
äî íåìîíîòîííî¿ ïîâåä³íêè ïàðàìåòð³â S(d), 
S2σ(d) (ðèñ. 7). 

Çà â³äîìî¿ åôåêòèâíî¿ ìàñè íîñ³¿â çàðÿ-

äó â ÐbSe n-òèïó ( * *
0 00,04 , 0,07= =t lm m m m

) ³ åíåðã³¿ Ôåðì³ (ε
F
) òåîðåòè÷íî îö³íåíèé 

ïåð³îä îñöèëÿö³é çà ð³âíÿííÿì (1) ñêëàäàº 
Δd

ò
 = 27 íì. Â³í óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåí-

òàëüíî âèçíà÷åíèì ïåð³îäîì Δd
å
 = (35±3) íì. 

Îö³íêà ÷èñëà çàïîâíåíèõ ï³äð³âí³â N çà ð³â-
íÿííÿì 

 *2 2= F
dN m
h

e  (2) 

äàº N=2 äëÿ d = 50 íì, ³ N=4 äëÿ d =100 íì. 
Íàÿâí³ñòü ÊÐÅ ïðè ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóðàõ 

âêàçóº íà äîñèòü âèñîêèé ñòóï³íü ñòðóêòóðíî¿ 
äîñêîíàëîñò³ êîíäåíñàòó. 

Ä. Ì. Ôðå¿ê, ². Ê. Þð÷èøèí, Â. Ì. ×îáàíþê, Ð. ². Íèêèðóé, Þ. Â. Ëèñþê



48

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. T. 2 (8) 1/2011

 

 

 
Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ σ (à), êîåô³-
ö³ºíò³â Çåºáåêà S (á) ³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ 
S2σ (â) â³ä òîâùèíè øàðó PbSe ó íàíîñòðóêòóð³ (100) 
KCl/ÐbSe/EuS ïðè T=300 K [17] 

3.3. Íàíîñòðóêòóðè (001) KÑl/n-PbÒe/ÅuS, 
ÏÌ1/ð-PbTe 

Àâòîðè [18] äîñë³äæóâàëè äâ³ ñåð³¿ íàíîñòðóê-
òóð PbTe òîâùèíîþ d = (2–220) íì, âèðîùåíèõ 
òåïëîâèì âèïàðîâóâàííÿì ó âàêóóì³ íà ñêîëàõ 
(001) KCl ç âèêîðèñòàííÿì íàâàæîê ð³çíîãî ñêëà-
äó: ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ³ ç 2 àò. % äîäàòêîâîãî ñâèí-
öþ. Òóò òàêîæ çàñòîñîâóâàëè çàõèñíèé øàð EuS 
òîâùèíîþ 30 íì. Êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â çàðÿäó ó 

òîâñòèõ (d > 200 íì) ïë³âêàõ ç ïåðøî¿ ³ äðóãî¿ ñåð³¿ 
ñêëàäàëà n = (1.8±0.2)∙1018 ñì-3 ³ (3.8±0.2)∙1018 ñì-

3, â³äïîâ³äíî. Öå îçíà÷àº, ùî ð³ñò â³äñîòêîâîãî 
âì³ñòó ñâèíöþ ïðèçâîäèòü äî ðîñòó êîíöåíòðàö³¿ 
íîñ³¿â n-òèïó ó äàí³é ñòðóêòóð³. 

 

 

 
Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ σ (à), êîåô³-
ö³ºíò³â Çåºáåêà S (á) ³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ 
S2σ (â) â³ä òîâùèíè d íàíîïë³âîê PbTå, ÿê³ ïðèãî-
òîâëåí³ â³ä ñòåõ³îìåòðè÷íîãî PbTe (êðèâ³ –1) ³ PbTe 
ç 2 àò. % äîäàòêîâîãî ñâèíöþ (êðèâ³ — 2) ó íàíî-
ñòðóêòóð³ (001) KCl/ÐbTe/EuS ïðè T=300 K. Ñòð³ëêè 
âêàçóþòü íàïðÿìîê âèêîðèñòàííÿ îñåé [18] 
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Íà ðèñ. 8 âèäíî õàðàêòåð çì³íè òîâùèííèõ 
çàëåæíîñòåé òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà-
íîñòðóêòóð (001) KÑl/n-PbÒe/ÅuS â çàëåæíîñò³ 
â³ä ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â n-òèïó ó íèõ. 
Òàê, ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â n-òèïó 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ ìàêñèìóì³â çàëåæ-
íîñòåé σ(d) òà S2σ(d) âïðàâî ó ñòîðîíó á³ëüøî¿ 
òîâùèíè êîíäåíñàòó PbTe, à äëÿ S(d) — âë³âî. 
Òàêèì ÷èíîì, çì³íà êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿ-
äó n çáåð³ãàº çàãàëüíèé îñöèëÿö³éíèé õàðàêòåð 
d-çàëåæíîñòåé òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
(ÒÅ) â êâàíòîâèõ ÿìàõ íàíîñòðóêòóðè KCl/
PbTe/EuS, õî÷à ïîçèö³¿ åêñòðåìóì³â ïðè öüîìó 
çì³ùåí³. 

Çà óìîâè, ùî ñòðóêòóðà (001) KCl/n-PbTe/
EuS ìîæå áóòè àïðîêñèìîâàíà ÿê êâàíòîâà 
ÿìà ç íåñê³í÷åííî âèñîêèìè ñò³íêàìè îòðèìó-
ºìî Δd

ò
 ≈ 32,5 ³ 20,0 íì äëÿ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî 

³ íåñòåõ³îìåòðè÷íîãî PbTe â³äïîâ³äíî. Ïðîòå, 
åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðåæóâàíèé ïåð³îä 
îñöèëÿö³é Δd

å
 ≈ 100 íì çíà÷íî ïåðåâèùóº ðîç-

ðàõóíêîâå çíà÷åííÿ. 
Êâàíòîâå ïîõîäæåííÿ îñöèëÿö³é ê³íåòè÷íèõ 

ïàðàìåòð³â â PbTe ï³äòâåðäæóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 
(1), çã³äíî ç ÿêèì çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ Ôåðì³ ε

F
 

ïðèçâîäèòü äî çì³ùåííÿ òî÷îê åêñòðåìóìó â òîâ-
ùèííèõ çàëåæíîñòÿõ ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîâ³òðÿ íà ñòðóêòóðè 
ð-PbTe ïîêàçàëî ð³çêèé ð³ñò êîíöåíòðàö³¿ îñíî-
âíîãî òèïó íîñ³ÿ íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ åêñïî-
çèö³¿ çðàçê³â íà ïîâ³òðÿ [19]. Öå äîçâîëèëî ïðî-
àíàë³çóâàòè âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â p-òèïó 
íà õàðàêòåð òîâùèííèõ çàëåæíîñòåé â³äïîâ³ä-
íèõ ïàðàìåòð³â íàíîñòðóêòóð PbTe, îòðèìàíèõ 
ç ïàðîâî¿ ôàçè ìåòîäîì â³äêðèòîãî âèïàðî-
âóâàííÿ ó âàêóóì³ íà ï³äêëàäêàõ ç ïîë³àì³äíî¿ 
ñòð³÷êè òèïó ÏÌ-1. Òåìïåðàòóðà âèïàðíèêà 
ï³ä ÷àñ îñàäæåííÿ ñêëàäàëà Ò

â
=970 Ê, à òåìïå-

ðàòóðà ï³äêëàäîê Ò
ï
=420 Ê. 

Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä òîâùè-
íè íàíîñòðóêòóð ÏÌ-1/PbTe ç ð³çíèì ÷àñîì 
âèòðèìêè íà ïîâ³òð³ ïðè òîâùèí³ d≈ 370 íì 
â³äçíà÷àºòüñÿ ÷³òêèì ìàêñèìóìîì. Òàêîæ ìàº-
ìî ð³çêå çðîñòàííÿ ïðîâ³äíîñò³, ïî÷èíàþ÷è ç³ 
150 íì äî ìåíøèõ òîâùèí (ðèñ. 9,à). Äëÿ êî-
åô³ö³ºíòà Çååáåêà (ðèñ. 9,á) çàô³êñîâàíî äâà 
÷³òêèõ ìàêñèìóìè õ

max1
≈120 íì, õ

max2
≈380 íì 

³ îäèí ì³í³ìóì x
min

≈270 íì. Òóò ìàº ì³ñöå çì³-
ùåííÿ ìàêñèìóì³â d-çàëåæíîñòåé âë³âî ç ðîñ-
òîì êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â p-òèïó. Äëÿ òîâùèííî¿ 
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïî-
òóæíîñò³ S2σ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêèé ìàêñèìóì: 

äëÿ ïë³âêè ç ÷àñîì âèòðèìêè íà ïîâ³òð³ t=10õâ 
x

max
=0,39 ìêì, ïðè t=1482õâ x

max
=0,38 ìêì ³ ïðè 

t=2760õâ x
max

0,37= ìêì. Òàêîæ âèäíî ð³çêèé 
ð³ñò S2σ ïðè çìåíøåíí³ òîâùèíè ïë³âêè ïî÷è-
íàþ÷è óæå ç 200 íì. 

 

 

 
Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ σ (à), êîåô³-
ö³ºíò³â Çåºáåêà S (á) ³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñ-
ò³ S2σ (â) â³ä òîâùèíè ïë³âîê PbTe ó íàíîñòðóêòóð³ 
ÏÌ-1/p-PbTe ïðè T=300 K äëÿ ð³çíîãî ÷àñó âè-
òðèìêè íà ïîâ³òð³ t: ñâ³æîâèðîùåí³ — 1; 24 ãîä — 2; 
50 ãîä — 3 

Îñê³ëüêè ð³çêà çì³íà â êîíöåíòðàö³¿ îñíî-
âíîãî òèïó íîñ³ÿ ìàº ì³ñöå íà ïî÷àòêîâèõ åòà-
ïàõ åêñïîçèö³¿ íà ïîâ³òð³ [19], òî ïðè òðèâàë³é 
âèòðèìö³ ìè íå ô³êñóºìî âèäèìîãî â³äíîñíîãî 
çì³ùåííÿ åêñòðåìóì³â òîâùèííèõ çàëåæíîñ-
òåé ÒÅ ïàðàìåòð³â íàíîñòðóêòóð ÏÌ-1/PbTe 
(ðèñ. 9). 

Ä. Ì. Ôðå¿ê, ². Ê. Þð÷èøèí, Â. Ì. ×îáàíþê, Ð. ². Íèêèðóé, Þ. Â. Ëèñþê
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Ðåçóëüòàòè àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ ïî-
êàçàëè, ùî PbTe íà ïîë³àì³ä³ ìàº ÷³òêó îñòð³â-
íó ñòðóêòóðó. Ïðè öüîìó çá³ëüøåííÿ ÷àñó îñà-

äæåííÿ (òîâùèíè êîíäåíñàòó) ïðèçâîäèòü äî 
çðîñòàòàííÿ ðîçì³ð³â íàíîñòðóêòóð ó ëàòåðàëü-
íîìó ³ âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêàõ (ðèñ. 10). 

 
  

  
Ðèñ. 10. ACM çîáðàæåííÿ (à,á) ³ ïðîô³ëîãðàôè (á,ã) íàíîñòðóêòðóð ÏÌ-1/p-PbTe, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíîìó 
÷àñ³ îñàäæåííÿ t, õâ: 5 (à,á); 30 (â,ã) 

3.4. Íàíîñòðóêòóðè n-ÐbÒe/p-SnÒe/n-ÐbÒe, 
ÑÒÀ/p-SnTe 

Ñòðóêòóðè n-ÐbÒe/p-SnÒe/n-ÐbÒe áóëè 
îòðèìàí³ òåïëîâèì âèïàðîâóâàííÿì ó âàêóó-
ì³ íà ñêîëàõ (001) êðèñòàë³â KÑl, íàãð³òèõ äî 
Ò

ï
 = (520±10) K. Òîâùèíà íèæíüîãî ³ âåðõíüîãî 

øàðó PbÒe çáåð³ãàëàñü ïîñò³éíîþ ( 1
PbTed 40 íì≈  

³ 2
PbTed 10 íì≈ ), à òîâùèíà øàðó SnÒe çì³íþâà-

ëàñÿ â ìåæàõ ( )SnTed 0,5 6,0 íì= − . Äëÿ çàõèñ-
òó â³ä îêèñëåííÿ âñÿ ñòðóêòóðà áóëà ïîêðèòà 
øàðîì EuS òîâùèíîþ (15–25) íì [20]. 

Äâà øàðè n-ÐbÒe âèñòóïàþòü â ÿêîñò³ 
áàð'ºð³â, ùî çàáåçïå÷óþòü êâàíòîâó ÿìó, â ìåæ-
àõ ÿêî¿ ä³ðêè åôåêòèâíî îáìåæåí³ â íàïðÿì³ 
íîðìàë³ äî ïëîùèíè ñòðóêòóðè. Ó d-çàëåæíîñò³ 
ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çàô³êñîâàíî 

ìàêñèìóì ïðè òîâùèí³ 2.6 íì ³ ì³í³ìóì ïðè 
òîâùèí³ 4 íì (ðèñ. 11,à). Äëÿ êîåô³ö³ºíòà Çå-
ºáåêà âèÿâëåíî äâà ìàêñèìóìè ïðè òîâùè-
íàõ: õ

max1
≈1.6 íì, õ

max2
≈4.9 íì ³ îäèí ì³í³ìóì 

õ
min

≈2.4 íì (ðèñ. 11,á). Ó òîâùèíí³é çàëåæíîñ-
ò³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ çàô³êñîâàíî 
îäèí ìàêñèìóì ³ îäèí ì³í³ìóì: õ

max1
≈2.4 íì, 

õ
min

≈4.9 íì (ðèñ. 11,â). Îòæå, òî÷êè åêñòðåìó-
ìó íåçàëåæíî âèì³ðÿíèõ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ 
êîåô³ö³ºíòó Çåºáåêà ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü. 
Íà çàëåæíîñò³ S(d) (ðèñ. 11,á) âèäíî, ùî ïðè 
òîâùèí³ d

SnTe
≈1,5 íì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà 

çíàêó äîì³íóþ÷îãî çàðÿäó â³ä n äî p. Çàçíà-
÷èìî, ùî â ãåòåðîñòðóêòóð³ n-PbTe/p-SnTe/n-
PbTe ïðîâ³äí³ñòü áàð’ºðíèõ øàð³â çáåð³ãàº ñòà-
ëå çíà÷åííÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ ä³ðîê â øàð³ SnÒe 
ñêëàäàº íà 2–3 ïîðÿäêè âèùó âåëè÷èíó í³æ 
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êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó PbÒe. Ó ðåçóëüòàò³, 
íàâ³òü ïðè ìàë³é òîâùèí³ d

SnTe
, ïèòîìà åëåê-

òðîïðîâ³äí³ñòü ó ìåæàõ êâàíòîâî¿ ÿìè ñï³âì³ð-
íà ç åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ â áàð’ºðíîìó øàð³. ²ç 
çá³ëüøåííÿì d

SnTe
 âêëàä íîñ³¿â çàðÿäó p-òèïó 

ñòàº ³ñòîòí³øèì ³ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
çíà÷åííÿ S äî òî÷êè åêñðåìóìó õ

max1
≈1.6 íì, 

ï³ñëÿ ÿêî¿ êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â p-òèïó ñïàäàº. 
Ïîáëèçó òîâùèíè d

SnTe
≈1,8 íì çíàê äîì³íóþ-

÷îãî íîñ³ÿ çàðÿäó çì³íþºòüñÿ íàçàä íà íåãà-
òèâíèé (ðèñ. 11,á). 

 

 

 
Ðèñ. 11. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ σ (à), êîå-
ô³ö³ºíò³â Çåºáåêà S) (á) ³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæ-
íîñò³ S2σ (â) â³ä òîâùèíè øàðó SnTe ó íàíîñòðóêòóð³ 
n-ÐbÒe/p-SnÒe/n-ÐbÒe ïðè T=300 K [20] 

Â³äîìî, ùî âàëåíòíà çîíà SnÒe ì³ñòèòü ï³ä-
ð³âí³ ëåãêèõ ³ âàæêèõ ä³ðîê. Ïðèðîäíî ïðèïóñ-
òè, ùî ÊÐÅ ïîâ'ÿçàí³ ç îáìåæåííÿìè äëÿ ëåãêèõ 
ä³ðîê, ÿê³ ôîðìóþòü âèðîäæåíèé ãàç (ùî áóëî 
á ìàëîéìîâ³ðíèì äëÿ âàæêèõ ä³ðîê, åôåêòèâíà 
ìàñà ÿêèõ º ìåíøîþ [21]). Çàçíà÷èìî, ùî åôåê-
òèâíà ìàñà ëåãêèõ ä³ðîê º ôóíêö³ºþ êîíöåíòðà-
ö³¿. Òàê, ó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é íîñ³¿â çàðÿäó 

20 3p (2 8)10 ñì−= −  (òèïîâ³ êîíöåíòðàö³¿ ä³ðîê 
äëÿ òîíêèõ ïë³âîê SnÒe), åôåêòèâíà ìàñà *

sm  çì³-

íþºòüñÿ â ìåæàõ *
0(0,12 0,15)= −sm m . Ï³äñòà-

âèâøè çíà÷åííÿ *
sm  ³ ïîâçäîâæíüî¿ åôåêòèâíî¿ 

ìàñè *
00,28=lm m  ó ð³âíÿííÿ * * *

3 2 1
= +

s t lm m m
, 

ìîæíà îö³íèòè ïîïåðå÷íó åôåêòèâíó ìàñó: 
*

0(0,12 0,02)= ±tm m . Çã³äíî ç äàíèìè ð³çíèõ 
àâòîð³â [20, 21] äëÿ âèùåâêàçàíîãî ä³àïàçîíó 
êîíöåíòðàö³é ä³ðîê åíåðã³ÿ Ôåðì³ ñòàíîâèòü 

( )F 0,3 0,4 eBε = − . Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ âå-
ëè÷èí tm  ³ Fε  â ð³âíÿííÿ (1), îòðèìóºìî, ùî 

( )Td 3 0,4 íìΔ = ± . Öå îçíà÷àº, ùî òåîðåòè÷íî 
ðîçðàõîâàíèé ïåð³îä îñöèëÿö³é Δd

ò
 ³ éîãî åêñ-

ïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ Δd
å
 çíàõîäÿòüñÿ â äî-

áð³é óçãîäæåíîñò³. 
Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ äëÿ íàíî-

ñòðóêòóðè, ñôîðìîâàíî¿ îñàäæåííÿì ó âàêóóì³ 
ïàðè òåëóðèäó îëîâà íà ñêîëîõ (0001) ñëþäè-
ìóñêîâ³ò òèïó ÑÒÀ (ðèñ. 12). Òåìïåðàòóðà âè-
ïàðíèêà ï³ä ÷àñ îñàäæåííÿ ñêëàäàëà Ò

â
=700 îÑ, 

à òåìïåðàòóðà ï³äêëàäîê çì³íþâàëàñÿ â ìåæàõ 
Ò

ï
=(150–250) îÑ [22]. 
Äëÿ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (ðèñ. 12,à) 

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâà ÷³òêèõ ìàêñèìóìè ïðè òîâ-
ùèíàõ x

max1
=404 íì òà x

max2
=678 íì ³ äâà ì³í³-

ìóìè ïðè òîâùèíàõ x
min1

=229 íì, x
min2

=564 íì. 
Ïðè öüîìó ìàºìî ð³çêå çðîñòàííÿ ïðîâ³äíîñò³, 
ïî÷èíàþ÷è ç 200 íì äî ìåíøèõ òîâùèí. Äëÿ 
êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà (ðèñ. 13,á) çàô³êñîâàíî äâà 
ìàêñèìóìè õ

max1
=102 íì, õ

max2
=567 íì ³ äâà ì³-

í³ìóìè x
min1

=425 íì, x
min2

=720 íì. Òàêîæ âèÿâ-
ëåíî ð³çêèé ð³ñò êîåô³ö³ºíòà òåðìîåëåêòðè÷íî¿ 
ïîòóæíîñò³ ïðè çìåíøåíí³ òîâùèíè ñòðóêòó-
ðè, ïî÷èíàþ÷è ç âåëè÷èíè ïåðøîãî ì³í³ìóìó. 
Çàô³êñîâàíî ÷îòèðè ìàêñèìóìè ³ ÷îòèðè ì³í³-
ìóìè: x

max1
=396 íì, x

max2
=535 íì, x

max3
=1073 íì, 

x
max4

=1606 íì; x
min1

=275 íì, x
min2

=458 íì, 
x

min3
=848 íì, x

min4
=1252 íì (ðèñ. 13,â). Êî-

ðåêòí³ñòü îäåðæàíèõ äàíèõ ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
d-çàëåæíîñòÿìè àíàëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðè 
ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, îòðèìàíèõ â ðàìêàõ äà-
íîãî åêñïåðèìåíòó. 

Ä. Ì. Ôðå¿ê, ². Ê. Þð÷èøèí, Â. Ì. ×îáàíþê, Ð. ². Íèêèðóé, Þ. Â. Ëèñþê
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Ðèñ. 12. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïðîâ³äíîñò³ σ (à), êîå-
ô³ö³ºíò³â Çåºáåêà S (á) ³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæ-
íîñò³ S2σ (â) â³ä òîâùèíè ïë³âîê SnTe ó íàíîñòðóê-
òóð³ (0001) ÑÒÀ/p-SnTe ïðè T=300 K [22] 

Çàóâàæèìî, ùî ïðè àíàë³ç³ d-çàëåæíîñòåé 
òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íàíîñòðóêòóð, 
ñë³ä âðàõóâàòè ïðîöåñè ñàìîâïîðÿäêóâàííÿ, 
ÿê³ âèçíà÷àòèìóòü ¿õ ìàêñèìóìè [23]. Êð³ì 
òîãî, êâàíòóâàííÿ åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó ó íà-
íîñòðóêòóðàõ çóìîâëþº çíà÷íå ïîêðàùåííÿ 
çíà÷åíü òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â çà óìîâ 
ðåàë³çàö³¿ ¿õ ïåâíèõ òîïîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñ-
òåé, ùî º âàæëèâèì ó òåðìîåëåêòðè÷íîìó íà-
íîìàòåð³àëîçíàâñòâ³. 

Îáãîâîðåííÿ 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ òîâùèííèõ çà-
ëåæíîñòåé òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà-
íîñòðóêòóð (ðèñ. 6–9, 11, 12) ñâ³ä÷àòü ïðî ¿õ 
ÿâíî âèðàæåíèé îñöèëÿö³éíèé õàðàêòåð. Ïðè-

ðîäíüî ïðèïóñòèòè, ùî òàêà ïîâåä³íêà îáó-
ìîâëåíà ðîçì³ðíèìè åôåêòàìè ó êâàíòîâ³é ÿì³ 
(Êß), óòâîðåí³é ïîòåíö³àëüíèìè áàð’ºðàìè íà 
ìåæàõ ñåíäâ³÷-ñòðóêòóðè, àáî îêèñíîãî øàðó 
íà ïîâåðõí³ íàíîêðèñòàë³ò³â p-PbTe, p-SnTe ³ 
ï³äêëàäêè ÏÌ-1 ÷è ÑÒÀ â³äïîâ³äíî. 

Ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ îïèñàíî¿ 
ìîäåë³ êâàíòîâî¿ ÿìè, àâòîðè ðîá³ò [16,17,18] 
äëÿ íàíîñòðóêòóð íà îñíîâ³ ñïîëóê IV-VI, âè-
õîäÿ÷è ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (1), çà â³äîìîþ åíåð-
ã³ºþ Ôåðì³ ε

F
 äëÿ ìîíîêðèñòàë³â, ïðîïîíóþòü 

âèçíà÷àòè òåîðåòè÷íå çíà÷åííÿ ïåð³îä³â îñöè-
ëÿö³é (Δd

ò
). Ïðè öüîìó ñóòòºâ³ ðîçá³æíîñò³ ó ïå-

ð³îäàõ îñöèëÿö³é, âèçíà÷åíèõ íà åêñïåðèìåíò³ 
Δd

å
 ³ ðîçðàõîâàíèõ òåîðåòè÷íî Δd

ò
, ïîâ’çóþòü ³ç 

çíà÷íîþ ñïðîùåí³ñòþ ìîäåë³ Êß òà íå çîâñ³ì 
êîðåêòíèìè ï³äõîäàìè [21, 24], ÿê³, çîêðåìà, 
íå áåðóòü äî óâàãè ïðèñóòí³ñòü äîì³øîê ³ ³í-
øèõ äåôåêò³â, ÿê íà ïîâåðõí³, òàê ³ â îá'ºì³, à 
òàêîæ òå, ùî åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ â õàëüêîãåí³äàõ 
ñâèíöþ ³ îëîâà º àí³çîòðîïí³, ç åë³ïñî¿äíèìè 
ïîâåðõíÿìè ñòàëèõ åíåðã³é, ìàþòü äâ³ êîìïî-
íåíòè åôåêòèâíî¿ ìàñè (ïîçäîâæíþ ³ ïîïåðå-
÷íó) ³ íåïàðàáîë³÷íó çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ íîñ³¿â 
çàðÿäó â³ä êâàç³³ìïóëüñó. Îêð³ì òîãî, ìîäåëü 
íåñê³í÷åííî ãëèáîêî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè íå 
áåðå äî óâàãè ñïåöèô³÷íó øàðîâó ñòðóêòóðó òà 
íå³äåíòè÷í³ñòü áàð'ºð³â íà ïîâåðõíÿõ ðîçä³ëó. 
Çàóâàæèìî, ùî ïðè îá÷èñëåíí³ ïåð³îäó îñöè-
ëÿö³é âèêîðèñòîâóâàëè âåëè÷èíó ð³âíÿ Ôåðì³ ³ 
çíà÷åííÿ òåíçîðà åôåêòèâíî¿ ìàñè äëÿ ìàñèâ-
íîãî çðàçêà. 

Â³äì³íí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ïåð³îäó 
îñöèëÿö³é ïîâ’ÿçàíà òàêîæ ³ ç òèì, ùî âèì³-
ðþâàííÿ çä³éñíþâàëèñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïå-
ðàòóð³. Îñöèëÿö³éíà ïîâåä³íêà òîâùèííèõ çà-
ëåæíîñòåé òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìîæå 
á³ëüø ÿñêðàâî ñïîñòåð³ãàòèñÿ ò³ëüêè â íèçüêî-
òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ ³ ïðè äîñòàòíüî âè-
ñîê³é ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó [25]. Ìîæëèâî, 
ùî âèì³ðþâàíÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
ïðèâîäèòü äî çíèêíåííÿ äåÿêèõ ï³ê³â îñöèëÿ-
ö³é d-çàëåæíîñòåé òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìå-
òð³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîõèáêè ó âèçíà÷åíí³ 
¿õ ïåð³îäó. Âñå öå çíà÷íî óñêëàäíþº àíàë³ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ÿê³, ïðîòå, ìîæóòü áóòè 
çàäîâ³ëüíî ³íòåðïðåòîâàí³ ç íàøî¿ òî÷êè çîðó â 
òåðì³íàõ ðîçì³ðíîãî êâàíòóâàííÿ. 

Íà íàøó äóìêó ð³âåíü Ôåðì³ äëÿ íàíîñòðóê-
òóð ó çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä ¿õ òîïîëîã³¿ òà 
ðîçì³ð³â, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àþòüñÿ òåõ-



53

íîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè âèðîùóâàííÿ. Òîìó 
äëÿ áàð’ºðíèõ íàíîñòðóêòóð á³ëüø îïðàâäàíî 
ðîáèòè îö³íêó ¿õ åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
çà çíà÷åííÿìè ïåð³îä³â îñöèëÿö³é (Δd

å
) åêñïå-

ðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â (ðèñ. 1–12). Ó òàáë. 4 íàâåäåíî çíà-
÷åííÿ åíåðã³é Ôåðì³ äëÿ ðÿäó äîñë³äæóâàíèõ 
íàíîñòðóêòóð, âèçíà÷åí³ ï³äñòàíîâêîþ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ïåð³îä³â îñöèëÿö³é 
(Δd

å
) ó âèðàç (1). Âîíè ñóòòºâî â³äð³çíÿþòü-

ñÿ â³ä âåëè÷èíè åíåðã³é Ôåðì³ äëÿ ìàñèâíèõ 
ìîíîêðèñòàë³â, ùî ï³äòâåðäæóº íåîáõ³äí³ñòü 
âðàõóâàííÿ ³íøèõ ïðè÷èí, ÿê³ âïëèâàþòü íà 
ðîçì³ðí³ åôåêòè ó äàíèõ ñòðóêòóðàõ. Ó íàøî-
ìó âèïàäêó íèìè âèñòóïàþòü ðîçì³ðè ³ òîïî-
ëîã³÷í³ â³äì³ííîñò³ îêðåìèõ íàíîóòâîðåíü, 
ÿê³ çàëåæàòü ³ â³ä òîâùèíè íàíîñòðóêòóðè. Öå, 
çîêðåìà, ÷³òêî ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ÀÑÌ 
äîñë³äæåíü (ðèñ. 10). Äëÿ íàíîñòðóêòóð ÏÌ-
1/p-PbTe òà ÑÒÀ/p-SnTe çà óìîâè, ùî äèôóç³ÿ 
êèñíþ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì òîíêî-
ãî àäñîðáîâàíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ êîæíîãî 
íàíîêðèñòàë³òó, êâàíòóâàííÿ åíåðãåòè÷íî-
ãî ñïåêòðó ä³ðîê ìàòèìå ì³ñöå â ìåæàõ öüîãî 
óòâîðåííÿ. 

Òàáëèöÿ 4 

Çíà÷åííÿ ïåð³îäó îñöèëÿö³é (Δd), åôåêòèâíî¿ ìàñè 
(m

z
*) òà ïîðàõîâàíî¿ íà ¿õ îñíîâ³ åíåðã³¿ Ôåðì³ (ε

F
) 

íàíîñòðóêòóð íà îñíîâ³ ñïîëóê IV-VI. 

Ñòðóêòóðè 
Δd

åêñï
, 

íì
m

z
*

Åíåðã³ÿ 
Ôåðì³ ε

F
, eÂ

Ë³òå-
ðàòóðà

KCl(001)/n-
PbS/EuS

55,6 0.13,2 m
e

9,2∙10–4 [5]

KCl(001)/n-
PbSe/EuS

59 0.08 m
e

1,3∙10–3 [3]

KCl(001)/n-
PbTe/EuS

100 0.24 m
e

1,54∙10–4 [4]

KCl(001)/n-
PbTe 
ç 2 aò % Pb/
EuS

132 0.24 m
e

8,9∙10–5 [4]

ïîë³àì³ä/p-
PbTe

350 0.31 m
e

1,0∙10–5 *

ñëþäà/p-
SnTe

400 0.12 m
e

1,9∙10–5 *

n-ÐbÒe/p-
SnÒe/n-
ÐbÒe

3 0.12 m
e

0.35 [7]

* — íàø³ äàí³ 

Ùî ñòîñóºòüñÿ íàíîñòðóêòóðè n-ÐbÒe/p-
SnTe/n-ÐbTe, òî åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ 
ïåð³îäó îñöèëÿö³é çíàõîäèòüñÿ â õîðîø³é â³ä-

ïîâ³äíîñò³ ç ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷íèõ îá÷èñ-
ëåíü, çâàæàþ÷è íà îáìåæåíó âèñîòó áàð'ºðó. 
Òàêà óçãîäæåí³ñòü îòðèìàíà, ñóäÿ÷è ç óñüîãî, 
çàâäÿêè òîìó, ùî íàíîñòðóêòóðè áóëè âèðîùåí³ 
øàð çà øàðîì, ùî äîçâîëèëî âèâ÷àòè ðîçì³ðíå 
êâàíòóâàííÿ ïðè ìàë³é òîâùèí³, äå ÊÐÅ ïðî-
ÿâëÿþòüñÿ íàé÷³òê³øå. 

Âèñíîâêè 

Íà áàç³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ 1. 
òåðìîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÍÃÊÒ 
PbSe

0.98
Te

0.02
/PbTe ïîêàçàíî, ùî ó òàêèõ ñèñòå-

ìàõ ìàº ì³ñöå ð³çêå çíèæåííÿ ãðàòêîâî¿ òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ á³ëüø í³æ ó 4 ðàçè ïîð³âíÿíî ç ìà-
ñèâíèìè ìàòåð³àëàìè òàêîãî æ ñêëàäó, à òàêîæ 
ð³ñò êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà. Âèÿâëåíî, ùî òåðìî-
åëåêòðè÷íà äîáðîòí³ñòü ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ 
ÍÃÊÒ äîñÿãàº çíà÷åííÿ ZT = 2 ïðè 300 Ê. 

Âèõîäÿ÷è ç òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü çà-2. 
ô³êñîâàíî íåìîíîòîííèé îñöèëÿö³éíèé õà-
ðàêòåð òåðìîåëåêòðè÷íî¿ äîáðîòíîñò³ ÍÃÍÄ 
íà îñíîâ³ ñîëåé ñâèíöþ. Ïðè öüîìó ó ñòðóêòóð³ 
n-PbSe/PbTe çíà÷åííÿ ZT = 8.1 ïðè 77 Ê äëÿ 
äîâæèíè ñåãìåíòó ~2 íì òà îð³ºíòàö³¿ [111], ùî 
º çíà÷íî âèùèì í³æ äëÿ ÍÃÍÄ p-PbSe/PbS ³ 
n-PbSe/PbS. 

Òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ZT ÍÃÊß PbTe/3. 
Pb

1-x
Eu

x
Te äîçâîëèâ îòðèìàòè ¿¿ íàéâèùå çíà-

÷åííÿ ZT ≈ 1.4 äëÿ Êß òîâùèíîþ ~20 Å ç îð³ºí-
òàö³ºþ (100) ïðè êîíöåíòðàö³¿ íîñ³ÿ n=1019 ñì-3 
³ Ò=300 Ê. 

Âèçíà÷åíî, ùî çàëåæíîñò³ ïðîâ³äíîñò³, 4. 
êîåô³ö³ºíòà Çåºáåêà ³ òåðìîåëåêòðè÷íî¿ ïîòóæ-
íîñò³ â³ä òîâùèíè äëÿ ÍÃÊß íà áàç³ ñïîëóê IV-
VI äåìîíñòðóþòü íåìîíîòîííó, îñöèëÿö³éíó 
ïîâåä³íêó, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ³ç ðîçì³ðíèì êâàíòó-
âàííÿì ñïåêòðó åíåðã³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ó êâàíòî-
âèõ ÿìàõ, óòâîðåíèõ áàð’ºðàìè íà ìåæàõ áàãà-
òîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè àáî ï³äêëàäêîþ ³ îêèñíèì 
øàðîì íà ïîâåðõí³ íàíîêðèñòàë³ò³â. 

Çà åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèì ïåð³î-5. 
äîì îñöèëÿö³é òåðìîåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
ðîçðàõîâàíî åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íà-
íîñòðóêòóð íà îñíîâ³ õàëüêîãåí³ä³â ñâèíöþ òà 
òåëóðèäó îëîâà. 

Âèÿâëåíî âèçíà÷àëüíó ðîëü ðîçì³ð³â ³ 6. 
òîïîëîã³÷íèõ â³äì³ííîñòåé îêðåìèõ íàíîóòâî-
ðåíü, à òàêîæ ïðîöåñ³â ñàìîâïîðÿäêóâàííÿ íà 
õàðàêòåð òîâùèííèõ çàëåæíîñòåé òåðìîåëåê-
òðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íàíîñòðóêòóð. 

Ä. Ì. Ôðå¿ê, ². Ê. Þð÷èøèí, Â. Ì. ×îáàíþê, Ð. ². Íèêèðóé, Þ. Â. Ëèñþê
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Ðîáîòà ô³íàíñóºòüñÿ Äåðæêîì³íôîðìíàó-
êè Óêðà¿íè ó ðàìêàõ âèêîíàííÿ ö³ëüîâèõ òåìà-
òè÷íèõ ïðîåêò³â íàâ÷àëüíî-íàóêîâèõ öåíòð³â 
(¹ Ô38/03). 
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