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Yarimo’tkazgich moddalariga asoslangan konvertorlarni ishlab 
chiqishda va uning asl parametrlarini saqlanishini o’rganish xossalari. 

O.O. Mamatkarimov1, B.X.Quchqarov2, A.A.Xolmirzayev3, M.A.Ergashev1, A.A. 
Xolmirzayev 

1Namangan muxandislik-texnologiya instituti. 
2Impuls tibbiyot instituti  
3Namangan davlat universteti

Annotatsiya: Yarimo’tkazgich moddalariga asoslangan konvertorlarni ishlab chiqishda III-Sb 
birikmalari (AlSb, GaSb, GaInAsSb) asosidagi, elektr parametrlarini saqlab qolgan holda, issiqlik ta’sir-
larini uzatishni sezilarli darajada o’rganish, eng muhim xisoblanadi. Bu holda eng murosasiz ko’rinish-
dagi yuqori hajmli konsentratsiyaga ega bo'lgan nanokristallar termojuftlikning asosiy matritsasi 
xisoblanadi. Bunday tuzilmalarni shakllantirish uchun mos materiallardan biri galyum antimoniddir. 
Ushbu birikma to'g'ridan-to'g'ri kavakli yarimo'tkazgich xisoblanadi. Tarmoq oralig'i 0,72 eV va yuqori 
tashuvchining harakatchanligi bilan (5000 sm2V-1C-1 bilan 300K da), material yuqori elektron hara-
katchanligi bo'lgan tranzistorlarda  va infira qizil spektriga yaqin optik qurilmalarda qo'llaniladi. Bundan 
tashqari, ommaviy GaSb yuqori Seebek koeffitsienti va 700-900 K mintaqasida nisbatan past issiqlik 
o'tkazuvchanligiga ega ekanligi ko'rsatdi, bu holat esa materialni termoelektrik nuqtai nazardan istiq-
bolli xisoblanadi. Qoida tariqasida, birikma qalin plyonkalar (>100 nm) yoki turli stexiometrik nis-
batlarga ega III-Sb birikmalari (AlSb,GaSb,GaInAsSb) asosidagi super panjaralar shaklida hosil bo'ladi. 

 Qoida tariqasida,birikma qalin plyonkalar(d>100nm) yoki turli stexiometrik nisbatlarga ega III -
Sb birikmalari (AlSb, GaSb, GaInAsSb) asosidagi superpanjaralar shaklidahosil bo'ladi. Kremniy va 
GaSb panjara konstantalari o'rtasidagi nomuvofiqlik12%ni tashkil etib, bu nanometr qalinlikdagi 
plyonkalarning shakllanishiga to'sqinlik qiladi, lekin polikristalli kremniy yuzasida ham nanokristal-
larning o'sishiga yordam beradi. Bu xususiyat kremniy va GaSb nanokristallarining yuqori hajmli kon-
sentratsiyaga ega monolitik integratsiyalashuvi uchun imkoniyatlarni ochadi. Ikkala material ham 
termoelektrik materiallari tomonidan ilgari surilgan shartni qondiradi. 

Kalit so’zlar: vismut, surma, selen, tellur, konvertor, termojuftlik, detector, termofotovoltaik, stex-
iometrik. 

Kirish. Past haroratli termojuftlar uchun bugungi kunda vismut, surma, selen va tel-

lurga asoslangan birikmalar (BST va BTS birikmalarini)  taqdim etadi. Yuqori termoelektrik 

harorat ko'rsatkichga qaramay bunday birikmaga asoslangan modullarning keng tijorat 

maqsadlarida qo'llanilishi elementlarning yuqori narxi va toksikligi bilan murakkablashadi. 

Silikon bunday kamchiliklardan                                               mahrum shuningdek iqtisodiy jihatdan samarali va ko'plab 

elektron qurilmalarda keng qo'llaniladi. Biroq, yuqori issiqlik o'tkazuvchanligi tufayli past 

termoelektrik ko'rsatkich uning keng qo'llanilishiga to'sqinlik qiladi. Termoelektr generato-

rining  ishlashi  to'g'ridan-to'g'ri  elektr xususiyatlariga bog'liq va teskari issiqlik o'tkazuvch-

anligiga ega. Silikon keng harorat oralig'ida elektr parametrlarida raqobatbardosh ko'rsatkich-

larni namoyish etadi. Biroq, kremniyning yuqori issiqlik o'tkazuvchanligi uning keng                               qo'lla-

nilishiga to'sqinlik qiladi.

          Ishning maqsadi. Yarimo’tkazgich moddalariga asoslangan konvertorlarni ishlab 

chiqishda kremniy, uning asl elektr parametrlarini saqlab qolish, eng muhimi issiqlik uza-

tishni sezilarli darajada murakkablashtiradi. Bu holda eng murosasiz ko’rinishda yuqori 

hajmli konsentratsiyaga ega bo'lgan nanokristallar termojuftlikning asosiy matritsasi hisobla-

nadi. Bunday tuzilmalarni shakllantirish uchun mos materiallardan biri galyum antimoniddir. 

Ushbu birikma to'g'ridan-to'g'ri bo'shliqli yarimo'tkazgich bo'lib, tarmoq oralig'i 0,72 eV 

va yuqori tashuvchining harakatchanligi bilan (5000 sm2·V-1·C-1 bilan 300 K da), material 

yuqori elektron harakatchanligi bo'lgan tranzistorlarda va infira qizil (IQ) spektriga yaqin 
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optik qurilmalarda qo'llaniladi: lazer diodlari, detektorlar, foto va termofotovoltaik hujay-

ralar.  Bundan tashqari, ommaviy GaSb yuqori Seebek koeffitsienti va 700-900 K mintaqasiga 

nisbatan past issiqlik o'tkazuvchanligiga ega ekanligi ko'rsatdi, bu holat esa materialni ter-

moelektrik nuqtai nazardan istiqbolli qiladi. Qoida tariqasida, birikma qalin plyonkalar 

(d>100 nm) yoki turli stexiometrik nisbatlarga ega III-Sb birikmalari (AlSb, GaSb, 

GaInAsSb) asosidagi super panjaralar shaklida hosil bo'ladi. Kremniy va GaSb panjara kon-

stantalari o'rtasidagi nomuvofiqlik 12% ni tashkil etib, bu nanometr qalinlikdagi plyon-

kalarning shakllanishiga to'sqinlik qiladi, lekin polikristalli kremniy yuzasida ham nano-

kristallarning o'sishiga yordam beradi. Bu xususiyat kremniy va GaSb nanokristallarining 

yuqori hajmli konsentratsiyaga ega monolitik integratsiyalashuvi uchun imkoniyatlarni 

ochadi. Ikkala material ham termoelektrik materiallari tomonidan ilgari surilgan shartni qon-

diradi - tarmoqli bo'shlig'i (≥10 kVT).     Galliy antimonidning kremniyda hosil bo'lishi qalin 

plyonkalar va ochilmagan satxlar asosidagi ko'p qatlamli birikmalar nuqtai nazaridan bata-

fsil ko'rib chiqildi. Shu bilan birga GaSb nanokristallarining kremniy bilan monolitik in-

tegratsiyalashuvi xususiyatlari yaxshi yoritib berdi. Si/NC va GaSb/Si geterostrukturasi 

kremniy mikro-termoelektrik getrostrukturalarni yaratish sohasida istiqbolga ega. Bunday 

materiallarga asoslangan konvertorlar termal yuklangan foto va termofotovoltaik bilan bir-

lashtirilishi mumkin. 

Termoelektrik effektlar-harorat gradienti va qattiq jismdan o'tadigan elektr toki o'r-

tasidagi munosabatni o'rnatadigan hodisalar to'plami. Seebek effekti (harorat gradienti 

ta'sirida potentsial farqning paydo bo'lishi, 1a-rasm), Peltier effekti (Zebek effektining aksi: 

elektr tokini o'tkazishda harorat gradientining paydo bo'lishi, 1b-rasm) va Tompson ef-

fekti (to'g'ridan-to'g'ri oqim o'tganda notekis isitiladigan o'tkazgichda issiqlikning 

chiqishi yoki yutilishi). 

 

1-rasm.   Seebek (a) va Peltier (b) termoelektr effektlarining tasviri 

Amaliy nuqtai nazardan, Seebeck va Peltier effektlari qiziqarli. Bunday rejimlarda konvertor-

larning ishlashi ancha past, ajoyib materiallar ~10% samaradorlikni namoyish etadi. Peltier 

sovutgichlari hozirda yuqori ixtisoslashgan korxonalarda faol foydalanilmoqda yo'na-

lishlar: mikroelektronika Va optik texnika. Keng Seebeck generatorlari va Peltier so-

vutgichlarining tijorat taqsimotiga past samaradorlik va ishlatiladigan materiallarning 

yuqori narxi to'sqinlik qiladi.  

Generator rejimida termoelementning samaradorligi (Seebek effekti) quyidagi ifoda bilan 

aniqlanadi: 
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 =
Th−Tc

Th
×

√1+ZTαγ−1

√1+ZTαγ+
Tc
Th

    (1). 

 
2-rasm. Termoelektrik konvertor samaradorligining sifat omiliga bog'liqligi. Qattiq chiziqlar past haroratli 

konvertorlarga (500 K gacha) bog'liqlikni ko'rsatadi. 

1-rasmda konvertor samaradorligining uning sifat omiliga bog'liqligi ko'rsatilgan (1-for-

mula). Chiqindilarni issiqlikning harorat diapazoniga ko'ra, TEClar past haroratli (<500 K), 

o'rta haroratli (500-930 K) va yuqori haroratli (>930 K) konvertorlarga bo'linishi mumkin. 

O'rtacha harorat oralig'idagi issiqlik manbalariga yonish mahsulotlarini olib tashlash tizim-

lari, o'choq sovutish davrlari kiradi. Yuqori haroratli konvertorlar pechlar va yonish ka-

meralari bilan bevosita aloqaga keltiriladi. Shunday qilib, 700 K issiq haroratda va 400 K 

gradiendda o'rtacha harorat konvertori 1 sifat koeffitsientiga ega bo'lgan generatorning 

samaradorligi 10% ga baholandi. Keng tijorat maqsadlarida foydalanish uchun sifat koeffit-

sienti 4 ga yetishi kerak, bunda samaradorlik 20% ni tashkil qiladi. So'nggi o'n yil ichida sifat 

omili 2 ga oshdi  8% nodir materiallar ZT>1,7 ni ko'rsatadi (1-jadval). Istiqbolli termoelekt-

rik tizimlarning parametrlari. Maksimal termoelektrik ko'rsatkich (ZT), parametrlar qayd 

etilgan harorat oralig'i (T), solishtirma o'tkazuvchanlik (s), Seebek koeffitsienti (S), ulardan 

hisoblangan quvvat koeffitsienti (PF), issiqlik o'tkazuvchanligi (k) va zaryad  tashuvchilaring 

konsentratsiyasi (n). 

1-jadval 

 

Tasniflash 
 

ZT 

 

T, K σ,Ω-1·см-1 
 

S,σ,Ω-1·с-1 S2σ,мВт·м1·К2 k, Вт·м-1·К n×1019,см-

3 

BixSb2-

xTe3 (BST) 

 

1.8–1.9 

 

270-320 340-650 

 

242-271 2,5-3,8 0,4-0,65 1.2 

Cu2-xSe 2.6 1030 250 250 1.6 0,6 20 

Ag2-

xSbxTe1+x 

2.6 ~570 150 ~300 1.4 ~0,4 2 

GeTe 1.8–2.4 600-800 ~360 ~270 2.6 0,75-1 15 

SnSe 1.7–2.8 773-873 41-75 -477/+345 0.9 0.25-0.55 0.5 

PbTe 1.7–2.5 750-923 ~230 ~295 1,6-2,7 ~0,8 16 

Skutteru-

ditlar 

1.8 850 1200 - 210 5.3 2.55 57 

SnTe 1.9 929 ~890 160 2.3 1.16 40 
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Formulada tahlilidan termoelektrik inshootlarning samaradorligini oshirish strate-

giyasini kuzatish mumkin: quvvat omilining oshishi va issiqlik o'tkazuvchanligining pasay-

ishi. Texnologik bosqichda o'zgarishi oson bo'lgan tashuvchilarning quvvat omili va issiqlik 

o'tkazuvchanligiga ta'sir qiluvchi muhim parametr - tashuvchilarning kontsentratsiyasi. Aso-

siy termoelektrik parametrlarning konsentratsiyaga bog'liqligi 3-rasmda ko'rsatilgan. 

Tashuvchi konsentratsiyasining ta'siriPFVakchiziqli bo'lmagan, bu tanlovni murakkab-

lashtiradi optimal qiymat. Optimal, odatda yuqori konsentratsiyaga ega bo'lgan ba'zi bir 

hudud mavjud, bunda ZT maksimaldir. 

 

  

3-rasm.Termoelektrik ko'rsatkichni (ZT) aniqlay-

digan asosiy termoelektrik parametrlarning (S - See-

bek koeffitsienti, s - solishtirma o'tkazuvchanlik, k - 

issiqlik o'tkazuvchanligi) tashuvchilarning konsen-

tratsiyasiga bog'liqligi (sm-3) 

4-rasm.O'rnatilgan nanokristalli nanostrukturali krem-

niy asosidagi namunalarning kesma tasvirlari a) BN-

bor nitride va b) titan                                                                         disilisid. 

 

 

Sifat omilini boshqaradigan yana bir parametr - birikmaning tarmoqli tuzilishi. Ko'p 

komponentli eritmaning stexiometriyasini o'zgartirib, keng diapazonda tarmoqli bo'sh-

lig'ini o'zgartirish mumkin. Tarmoq kengligi kompensatsiya bilan birga bo'lgan bipolyar 

o'tkazuvchanlikni bostirish va asosiy tashuvchilarning kontsentratsiyasini optimallashtirish 

uchun muhimdir, uning ortiqcha qiymati termolektrik-EMFni bostiradi va tashuvchilarn-

ing issiqlik o'tkazuvchanligini oshiradi. Ba'zi birikmalardagi stexiometriyaning o'zgarishi 

energiya cho'ntaklarining o'zaro joylashishining haroratga bog'liqligiga ta'sir qiladi, bu esa 

tashuvchilarning elektr transportiga qo'shimcha hissa qo'shadi, quvvat omili va ZT ni os-

hiradi. Matritsa va aralashmalar tarkibini to'g'ri tanlash gibridlanish tufayli holatlarning 

zichligini o'zgartirishga imkon beradi. Bu orbitallari ko'p bo'lgan elementlarning yadrola-

rida ko'proq namoyon bo'ladi. Elektr transportiga eng aniq hissa Fermi darajasiga yaqin 

joylashgan davlatlar tomonidan qo'shiladi. Nopokliklarga qo'shimcha ravishda, rezonans da-

rajalari vakansiyalar tomonidan yaratilishi mumkin. 

Г𝑝 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴∙(𝑇)2    (2). 

Sifat omilini oshirishning yana bir murakkab vazifasi - bu elektr transportiga sezilarli 

zarar etkazmasdan issiqlik o'tkazuvchanligini kamaytirishdir.Issiqlik o'tkazuvchanligi 

kristall strukturaning mukammalligiga bog'liq bo'lib, nanostruktura uchun keng imko-

niyatlar ochadi. Qusurlarni o'lchamlari va fonon spektriga ta'siriga ko'ra ajratish mumkin. 

Fazi Zintl 1.9 723 ~220 - 305 2.1 0,8 3.5 
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Nuqta (nol o'lchovli)larga aralashmali atomlari (interstitsiallar va almashtirishlar), vakan-

siyalar, kvant nuqtalari va matritsaning izotopik tarkibi kiradi.  

Muhandislik nuqtai nazaridan nuqta nuqsonlarini hosil qilishning eng qulay usuli bu 

aralashmalarni almashtirish atomlarini kiritishdir, chunki ularning hosil bo'lish energiyasi 

ancha past. Aralashmali atomlari tomonidan fononlarning tarqalishi, ayniqsa, agar atom 

zanjirida engil va og'ir elementlar birgalikda mavjud bo'lsa, yaqqol namoyon bo'ladi. Bu 

almashinish tebranishlarga anharmoniklikni keltirib chiqaradi va deformatsiya potentsia-

lini  o'zgartirib, og'ir atomlar atrofida kuchlanish maydonini hosil qiladi. Interstitsial atom-

lar tarmoqdagi zaryad va kuchlanish tashuvchilarning nuqta manbai bo'lib xizmat qilishi 

mumkin. Issiqlik o'tkazuvchanligini pasaytirish va elektr parametrlarini optimallashtirishga 

kovaklar kiritish orqali erishish mumkin. Kremniyga asoslangan plyonkali kon-

struksiyalarning termoelektrik xususiyatlarini o'rganish nanometr qalinlikdagi bir kristalli 

kremniy plyonkalari, polikristalli kremniy, kremniy-germaniy, silisidlar va ba'zi istiqbolli 

termoelektrik birikmalar. Ro'yxatda keltirilgan adabiyotlarda silikon texnologiyasiga mos 

keladigan sintez usullari ko'rib chiqildi. Sintez va integratsiyaning soddaligiga qaramay, 

plyonkali mikro-TEG lardan foydalanish ularning ishlashi uchun uzunlamasini harorat gra-

dientidan foydalanishi bilan cheklanadi. Kremniy strukturasining muqobil yo'nalishi issiqlik   

o'tkazuvchanligini kamaytirish uchun matritsaning asosiy qismiga nano o'lchamdagi kris-

tallarni kiritishda. Olib borilgan taqqiqot ishlar  kremniyning issiqlik o'tkazuvchanligi-

ning sezilarli darajada pasayishini 6,3 Vt∙m∙K-1 ga ko'rsatdi. Kremniy va kremniy- germaniy 

matritsasiga bor nitridi kukuni qo'shilishi tufayli kam elektr parametrlariga qaramay (ha-

rakatchanlik 15 sm2·V-1∙C-1 va Seebek koeffitsienti 70 mkV∙K-1) va mos keladigan termo-

elektrik ko'rsatkich (300 K da~0,02), ushbu natijalarni ko’rsatdi. 

Xulosa o’rnida shuni aytishimiz mumkinki. Qattiq fazali epitaksiya usulidan foydalanib, 

umumiy qoplamasi 1,5 va 2,6 monoqatlamli galliy va surmaning stexiometrik aralash-

masidan kremniyda yuqori konsentratsiyali GaSb nanokristallari massivini hosil qilindi. 

GaSb nanokristallarining termal barqarorligini o‘rganildi. Kremniy matritsasi va GaSb na-

nokristallari o'rtasidagi epitaksial aloqalarni, shuningdek Si/GaSb nanokristal interfeysining 

xususiyatlarini o'rnatish. Hosil bo'lgan geterostrukturalarning termoelektrik xossalarini 

o'rganing: solishtirma o'tkazuvchanlik, Seebek koeffitsienti, issiqlik o'tkazuvchanligi asosida 

tasirlarni o’rganib tajriba ishlariga mos ekanligi kuzatildi. 
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