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Bi:Tes / Sh2Tes YARIMO‘'TKAZGICH YUPQA PARDALARNING TERMOELEKTRIK
XUSUSIYATLARI

TEPMOQJJEKTPUYECKUE CBOMCTBA TOHKUX MNJIEHOK Bi,Tes/Sbh.Tes
THERMOELECTRIC PROPERTIES OF Bi:Tes / Sb.Te; THIN FILMS

Omonov Bunyodjon Ulug’bek o’g’li
Farg‘ona davlat universiteti tayanch doktaranti

Annotatsiya

Ushbu magqolada n-tipli BizTes va p-tipli Sb2Tes yarimo'tkazgich yupqa pardalar olinilishi va tavsifi haqida
ma’lumotlar Keltirilgan. Yarimo'tkazgich yupqa pardalar, issiqlik bilan bug'lanish (co-evaporation) yo'li bilan qalinligi 25
mkm bo'lgan polimid (kapton) substratga olingan. Birgalikda bug'lanish (co-evaporation) usuli boshlang'ich materialni
tayyorlash uchun ko'proq vaqt talab qiladigan yoki murakkabroq va gimmatroq cho'ktirish uskunalarini talab qiladigan
boshqa usullar bilan solishtirganda arzon, sodda va ishonchli hisoblanadi. n va p tipidagi yarimo'tkazgich yupqa
pardalarni Zebek koeffitsientlari -189 uV-K' va +140 uV-K! elektr qarshiligi esa 7.7 uQ-m va 15.1 uQ-m xona haroratida
o'lchandi. Bu giymatlar birgalikda purkash (co-sputtering) yoki elektrokimyoviy yotqizish (ECD) natijasida olingan
yarimo'tkazgich yupqa pardalardan ko’ra yaxshiroq va metall-organik kimyoviy bug‘larning cho‘kishi (MOCVD) yoki juda
gisqa vaqtda bug'lanish (flash evaporation) natijasida olingan yarimo'tkazgich yupqa pardalarga yagqinroqdir. Yuqori
ko'rsatkichlari tufayli bu yarimo'tkazgich yupqa pardalar haroratni nazorat qilish va telekommunikatsiya uchun lazer bilan
sovutish uchun foydali bo'lgan mikro-Pelte elementini ishlab chiqarish uchun ishlatiladi.

AHHOMauyus

B oamoli cmambe npedcmasneHa uHOpMayusi O U320MO8/IeHUU U XapakmepucmuKe  MOHKUX
r1oyrnpo8oOHUKOBbIX MeHoK BizTes n-muna u SbzTes p-muna. ToHKuUe Mosnynpo8oOHUKO8bIE MIeHKU bbiriu nomyqYeHb!
MemoOOM MepPMUYECKO20 UCrapeHusi (coucrnapeHusi) Ha rnosuuMudHoU (KarnmoHoeol) rnodsioXXKe mMOonwuHoU 25 MKM.
Memod coemecmHoz20 ucnapeHusi dewes, MPOCmM U HalexXeH M0 CPasHEeHUlo ¢ OpyaumMu Memodamu, KOmopbie
mpebyrom 6onbwe spemeHu 051 M0020mMo8KU UCXO00HO020 Mamepuana unu mpebyitom 6onee CrioxHo20 U 00po2020
o6opydosaHusi 0risi ocaxdeHusi. KoaghgpuyueHmsi 3eebeka -189 mkB-K' u +140 mkB-K' u ydenbHoe conpomusrieHue
7,7 MKOmM-M u 15,1 MKOM-M MOHKUX M01ynpo80OHUKOBLIX MAEHOK N-mura u p-muna 6biiu udmepeHrsbl rpu KOMHamHou
memnepamype. 3mu 3Ha4yeHUs y4Yule, 4emM Yy MOHKUX M01ynpo80OHUKO8bIX MIEHOK, MOTyYEeHHbIX MymeM CO8MECMHO20
pacrbleHUsl unu anekmpoxumudecko2o ocaxoeHuss (ECD) u memarnnoopaaHudecko20 XUMUYECKO20 OoCaxOeHusi U3
napoeoli ¢pasbl (MOCVD) unu MeHOBEHHO20 UCMapeHusi), 8 pe3yrnbmame 4Yez20 Mosyrnpo8oOHUK briuxe K MOHKUM
nneHkam. bnazodapsi C8OUM 8bICOKUM XapakmepucmukaMm 3mu MOHKUE Mosyrnpo8oOHUKO8bIE MIeHKU UCIMOb3YMmCs
0ns npoussodcmea anemMeHmos8 MUKpo-llensme, nonesHeix 05151 KOHMPOJIsi memriepamypbl U 1a36pPHO20 OXI1aX0eHUs 8
meneKkoMMyHUKauUsiX.

Abstract

This article provides information on the fabrication and characterization of n-type Bi2Te3 and p-type Sb2Te3
semiconductor thin films. Semiconductor thin films were obtained by thermal evaporation (co-evaporation) on polyimide
(kapton) substrate with a thickness of 25 um. The co-evaporation method is cheap, simple and reliable compared to
other methods that take more time to prepare the starting material or require more complex and expensive deposition
equipment. Seebeck coefficients of -189 uV-K-' and +140 uV-K! and resistivity of 7.7 7.7 uQ-m and 15.1 7.7 uQ-m of n-
type and p-type semiconductor thin films were measured at room temperature. These values are better than
semiconductor thin films obtained by co-sputtering or electrochemical deposition (ECD) and metal-organic chemical
vapor deposition (MOCVD) or flash evaporation. Resulting semiconductor is closer to thin films. Due to their high
performance, these semiconductor thin films are used to produce micro-Pelte element useful for temperature control and
laser cooling for telecommunications.

Kalit so‘zlar: termoelektrik, yarimo'tkazgich yupqa parda, mikro-sovutgich.
Knroyeenble crioga: mepMo3neKmpuK, moHKas rosynpoeodHUKO8as MiieHKa, MUKpooxaadumers.
Key words: thermoelectric, semiconductor thin film, micro-cooler.
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So‘nggi yillarda Pelte va Zeebek effektlari asosida ishlaydigan mikroqurilmalar yordamida
mabhalliy sovutish va elektr energiyasini ishlab chiqarish tobora ortib borayotgan qizigarli va aktual
mavzulardan biri bo’lib qolmogda. Pelte effektiga asoslangan termoelektrik sovutkichlar hech
ganday harakatlanuvchi mexanik gismlardan foydalanmaslik, atrof-muhitga zarar yetkazmaslik,
mikroelektronik sxemalar bilan integratsiya qilish imkonini beruvchi va boshqarish oson bo'lgan
afzalliklarga ega hisoblanadi. Zeebek effekti asosida ishlaydigan mikroqurilmalar issiqlikni elektr
energiyasiga aylantiruvchi elektr generatorlarida qo'llaniladi.

Termoelektrik xususiyatlariga ko'ra, issiglik moslamalari giymat ko'rsatkichi (Z) bilan
tavsiflanadi:

ﬂ|=

Bu yerda a - Zeebek koeffitsienti (termoelektr yurituvchi kuch), p — solishtirma elektr
garshiligi, A - issiglik o'tkazuvchanligi [1]. Ko'pincha, Z o‘rniga T — K dagi harorat ekvivalent
parametr bo'lgani uchun “xizmat ko‘rsatkichi” = ZT ishlatiladi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYASI

Z giymatining aniq chegarasi bo‘Imasa-da, termoelektrik materiallar deyarli 50 yil davomida
ZT ~ 1 dan oshmadi. Shunga qaramay, so'nggi bir necha yil ichida materialning xususiyatlari
sezilarli darajada yaxshilandi. Venkatasubramanian va boshqga olimlar tomonidan ikkita
o'zgaruvchan yarimo‘tkazgichning o'ta yupga qatlamlarida ZT = 2,4 teng chiqganini anigladilar.
Hozrda ko'pgina tadgiqotchilar yaxshi ko'rsatkichlarga ega va qattiq jismli elektronika bilan mos
keladigan yangi materiallarni izlab topish ishlarini olib bormoqdalar. Shu jumladan tellur
gotishmalari termoelektr generatorlari va sovutgichlarda keng qo‘llaniladigan yaxshi tasdiglangan
past haroratli termoelektrik materiallar hisoblanadi [1].

Ushbu qotishmali materiallarni ishlab chiqarishning an'anaviy jarayonlari, asosan,
mikroqurilmalarning o'lchamlari kichraytirilganligi sababli, hamda qotishmalarning katta hajmga ega
ekanligi mikroelektronik qurilmalarga ushbu qotishmalarni qo’llashni cheklab qo’ydi. Yupqa
yarimo'tkazgich yupqa pardali tekislik texnologiyasi bu vazifa uchun aynan mos keldi. Bi-Sb-Te
yarimo'tkazgich yupqga pardalarni olish uchun turli xil olish jarayonlari hagida aytib o’tish kerak.
Bularga issiqlik bilan birgalikda bug'lanish (co-evaporation) [3], birgalikda purkash (co-sputtering)
[4], elektrokimyoviy yotqizish (ECD) [5], metall-organik kimyoviy bug'larni cho'ktirish (MOCVD) [6]
yoki juda gisqa vagtda bug'lanish (flash evaporation) [7] bunga misoldir.

Yarimo'tkazgich yupqa pardalar asosida yasalgan termoelektrik sovutgichlarni chipda
birlashtirish uchun ikkita turli yondashuv qo'llanilishi mumkin: qurilma yuzasiga nisbatan energiya
olib tashlangan yo'nalishga qarab, transversal (ko'ndalang tekislik) va lateral (tekislikda). Bu ishda
lateral (tekislikda) Pelte sovutgichidan foydalanilgan uning mikroelektronik sxemalar bilan
integratsiya qilish jarayonini osonligi va planar texnologiyaga muvofigligi tufayli ushbu
texnologiyadan foydalanilgan. (1-rasm va 2-rasm).

1-rasm: Tekislikda (lateral) Pelte sovutkichi
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2-rasm: Ko’ndalang tekidlik(transversal) Pelte sovutkichi

NATIJA VA MUHOKAMA

Bi va Te yoki Sb va Te ning birgalikda bug'lanishi n-tipli va p-tipli yupga pardalarni asosiy

bosim < 5 x 10 mm.sim.ust bo'lgan yuqori vakuumli kameraga joylashtirish uchun ishlatilgan. Har
bir bug’latish tezligi har bir molibden bug'latkichiga go'llaniladigan quvvatni nazorat qilish orqali
belgilangan giymatda saglanib turdi. Hisoblangan PID tekshirgichi qalinligi monitorlari va bug’lanish
tizimiga ulangan va doimiy bug'lanish tezligiga erishish uchun bug'latkichlarga go'llash uchun zarur
bo'lgan quvvatni real vaqt rejimida hisoblash uchun mo'ljallangan. Bargaror bug'lanish tezligini
yengillashtirish uchun katta molibden bug’latkichlari (qo'rginchli qutilar) ishlatilgan. Substratlar
vismut telluridni zarralari kelib o’tirishi uchun 240°C dan 300°C gacha va surma telluridni zarralari
kelib o’tirishi uchun 200°C dan 260°C gacha qizdirildi. 3-rasmda shisha taglikka yotqizilgan 580 nm
galinlikdagi Bi>Tes yupga pardasi ko'rsatilgan va 1-jadvalda n-tipli va p-tipli yupqa pardalarni ishlab
chigarish uchun ishlatiladigan bug’lanish parametrlari umumlashtirilgan.

L= SEI  EHT= 15.0 K¢ WD= 17 mm
2.00um p——
UNIV. MINHD

3-rasm: Shisha substratga yotgizilgan bir hil n-tipli 580 nm qalinlikdagi Bi-Tes yupqa
pardasining skanerlovchi electron mikroskopda olingan fotosurati.

1-jadval
Yarimo'tkazgich yupqga parda o'sishi bo'yicha sozlangan parametrlar.
Yarimo'tkazgich Substrat harorati Bug'lanish darajasi Bug'lanish darajasi
namuna (Bi,Sb) (Te)
BixTes 270 °C 1 A%sec 2.2 A°%sec
SbaTes 230 °C 1 A°%sec 2.2 A°sec

Shisha va polimid (kapton) substrat sifatida, yarimo'tkazgich yupga pardaning substratga
yaxshi qoplanishi uchun ishlatilgan. Biroq, termoelektrik sovutgich sxemasi uchun pastki issiqlik
o'tkazuvchanligi (0,12 Vt'K™") va issiglik kengayish koeffitsientining giymati (12x10° K) tufayli
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substrat sifatida qalinligi 25 mkm bo'lgan polimid (kapton) yarimo'tkazgich yupga pardalari
tanlangan. Yarimo'tkazgich yupga pardalarining termal kengayish koeffitsientiga chambarchas mos
keladi, shuning uchun qoldiq stressni kamaytiradi va yopishqoqlikni oshiradi. Moslashuvchan
substratlar kompozit yarimo'tkazgich yupqa parda - substratga odatiy bo'lmagan mexanik
xususiyatlarni qo'shib, ularni ko'plab yangi turdagi qurilmalarga birlashtirish imkonini beradi.
Materialning xarakteristikasi
2-jadvalda eng yaxshi n-tipli va p-tipli yarimo'tkazgich yupqga pardalar uchun energiya
dispersli rentgen (EDR) spektroskopik o'lchovlari natijalari ko'rsatilgan. Te va Bi (Sb) mazmuni
shuni ko'rsatadiki, ikkala turdagi yarimo'tkazgich yupga pardalarning tarkibi stexiometriyaga yaqin.
2-jadval
Energiya dispersli rentgen (EDR) spektroskop tomonidan o'lchangan yarimo'tkazgich
yupgqa pardalarning stexiometriyasi.

Yarimo'tkazgich namuna Te Bi or Sb
Bi2Tes 60.17% 39.83%
SboTes 58.51% 41.49%

Rentgen difraksion tahlili (4-rasm va 5-rasm) Bi>Tes va Sb.Tes materiallarining polikristal
tuzilishini ochib beradi. Cho'qqgilar polikristalli Bi;Tes va Sb.Tes ning kukun diffraktsiya spektriga
mos keladi.

1000

100+

X-ray intensity (counts/sec)

| e ‘ ! il
oM 1 i 7RI mm bl
10 20 30 40 50 60 70 80
2 Teta (deg)
4-rasm. n-tipli Bi.Tes yarimo'tkazgich yupqa pardaning Rentgen difraksion tahlili
(XRD). Cho'qqilar Bi.Tes (kesikli chiziglar) uchun kukun diffraktsiya spektriga mos keladi.
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5-rasm. p-tipli Sb.Tes; yarimo'tkazgich yupqa pardaning Rentgen difraksion tahlili
(XRD). Cho'qqilar Sb.Te: (kesikli chiziglar) uchun kukun diffraktsiya spektriga mos keladi.

Zeebek koeffitsienti va elektr qarshiligi ham o'lchandi. Xona haroratida yarimo'tkazgich
yupga parda qarshiligi an'anaviy to'rt probli van der Pau usuli yordamida o'lchandi. Zeebek
koeffitsienti yarimo'tkazgich yupga pardaning bir tomonini doimiy haroratda bo'lgan isitiigan metall
blok va boshga tomonini xona haroratida issiqglik gabul qgiluvchiga ulash orgali o'lchandi. 3-jadvalda
ushbu o'lchovlarning natijalari va 300 K da tegishli ko'rsatkichlar ko'rsatilgan (hisob-kitoblar uchun
issiglik o'tkazuvchanligi 1,5 Vt1-K" gabul gilingan).

3-jadval

Ushbu ishda birgalikda bug’'langan yarimo'tkazgich yupga pardalarning termoelektrik

xususiyatlari.

Yarimo'tkazgich Zeebek koeffisenti Qarshilik Faoliyat ko‘rsatkichi
namuna [uV/°C] [MQmM] (Z7)
BizTes -189 7.7 0.93
Sb.Tes 140 15.1 0.26
4-jadval
Adabiyotlardan olingan zamonaviy materiallarning termoelektrik xususiyatlarining
qiymatlari.
Yarimo'tkazgich Ishlab chigarish Zeebek Qarshilik Faoliyat
namuna usuli koeffisenti [MQ-m] ko‘rsatkichi (ZT)
[uV/eC]
Biz2Tes Co-Sput. [4] -160 16.3 0.31
Bi2Tes MOCVD [6] -210 9.0 0.98
Bi2Tes Co-Evap. [3] -228 13 0.80
Bi2Tes ECD. [5] -60 10 0.07
BixTes* Flash [7] -200 15 0.53
SbaTes MOCVD [6] 110 3.5 0.69
SbaTes Co-Evap. [3] 171 10.4 0.56
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Muvaffagiyatlilik ko'rsatkichi uchun hisoblangan giymatlar birgalikda purkash (co-sputtering)
va elektrokimyoviy cho'kma (ECD) yo'li bilan yotgizilgan yarimo'tkazgich yupqa pardalar uchun
ma'lum qilinganidan yuqori va metall-organik kimyoviy bug'larni cho'ktirish (MOCVD) yoki
bug'lanish orgali cho'kish yo'li bilan yotgizilgan yarimo'tkazgich yupqa pardalarga yaqinroqdir (4-
jadval). Bi;Tes yarimo'tkazgich yupga pardalarining unumdorligi quyma materiallarning
unumdorligidan yuqori, Sb,Tes yarimo'tkazgich yupga pardalari esa quyma materiallarnikiga
garaganda bir oz yomonroq. (4-jadvaldagi ko'rsatkichni hisoblash uchun issiglik o'tkazuvchanligi
1,5 Vt'K" deb gabul gilingan.)

XULOSA
Zamonaviy Bi;Tes va Sb.Tes materiallari qalinligi 500 nm dan 2 mkm gacha bo'lgan
birgalikda bug'lanish orgali yarimo'tkazgich yupga pardalar shaklida olindi. Birgalikda bug'lanish
nisbatan oddiy va arzon usul bo'lib, katta ko'rsatkichlarga ega bo'lgan yaxshi termoelektrik yupqa
pardalar olish imkonini beradi. Bug'lanish tezligi va substrat haroratining yarimo'tkazgich yupga
pardalarning termoelektrik xususiyatlariga ta'siri o'rganildi va cho'kish jarayoni optimallashtirildi.
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