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преобразователь, позволяет добиться дополнительного увеличения поглощения 
солнечной энергии за счет ее преобразования в тепловую энергию, которая впо-
следствии используется для генерации электрической энергии термоэлектриче-
ским преобразователем. Представленная концепция играет важную роль в созда-
нии гибких солнечных элементов будущего поколения.

Работы выполнены на оборудовании центра коллективного пользования 
«Микросистемная техника и электронная компонентная база» НИУ МИЭТ при 
поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

(государственный контракт № 14.575.21.0149, уникальный идентификатор 
проекта RFMEFI57517X0149), с привлечением центра НТИ МИЭТ «Сенсорика»
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В связи со стремительным развитием беспроводных систем связи современные энер-
госберегающие технологии требуют развития новых классов наноматериалов для тер-
моэлектрических элементов, обеспечивающих высокую эффективность преобразо-
вания тепловой энергии в электрический сигнал для обеспечения длительной работы 
устройств без подзарядки. Поликристаллические кремниевые пленки представляют-
ся одним из наиболее перспективных материалов для термоэлектрических преобра-
зователей энергии вследствие своей высокой термоэлектрической эффективности, 
а также благодаря хорошей совместимости с кремниевой технологией [1]. Дело в том, 
что основным параметром, характеризующим термоэлектрическую эффективность 
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наноматериалов, является так называемая добротность ZT S Teff  2 /  , где  — элек-
тропроводность, Seff  — коэффициент Зеебека, T — температура,   — общая тепло-
проводность. Из работы [2] хорошо известно, что добротность объемного Si, а также 
толстых поликристаллических Si-пленок (более 500 нм) составляет малую величину 
порядка 0,01, поскольку теплопроводность Si на данных масштабах остается высо-
кой. Ранее в [3] было показано, что наноструктурирование термоэлектрических ма-
териалов на основе кремния приводит к заметному росту добротности и улучшению 
их термоэлектрической эффективности, что связано со снижением результирующей 
теплопроводности вследствие уменьшения фононного вклада в теплоперенос в про-
цессе уменьшения размера зерна. В настоящей работе проводятся исследования 
оптимальных технологических параметров формирования поликристаллической Si-
пленки с улучшенными термоэлектрическими свойствами, а также сопоставление по-
лученных результатов с предполагаемыми теоретическими оценками. В конце статьи 
приводятся выводы и соображения по возможным способам усиления термоэлектри-
ческого эффекта в поликристаллической Si-структуре. Далее представлены основные 
экспериментальные и теоретические результаты работы.

Для расчета коэффициента Зеебека Seff  как функции концентрации носи-
телей заряда может быть использована следующая аналитическая формула: 
S k e A m k T pheff B h B    / /ln ( )*

/2 2 3 2 3 , где kB — постоянная Больцмана, e — за-
ряд электрона, mh* — эффективная масса дырки, p  — средняя концентрация ды-
рок, h — постоянная Планка, A = r + 2, r — параметр рассеяния. Как было упо-
мянуто в [2, 4], в этом случае средняя концентрация носителей выражается как 
p f N w d E Q Ea g F T T ( , , , , , ) , где Na — легирующая (акцепторная) концентрация, 
w — ширина обедненной области, dg — размер зерна, EF — уровень энергии Фер-
ми, QT и (ET) — плотность захвата состояния на границе раздела зерен (энергия). 
В свою очередь, для расчета ZT необходимо знать электрическую теплопровод-
ность поликремния в зависимости от размера зерна. Электропроводность взята 
из [2] как    e pd m k T e N w k Tg h B a B

2 1 2 2 2
02 2( ) exp( / )*

/ , где 0 — электрическая по-
стоянная,  — относительная диэлектрическая проницаемость поликремния. Ко-
эффициент определяется по следующему выражению [5]:       B B gR d/ /( ) , где 
 

 1 ph gd/ , ph — средняя длина свободного пробега в поликремнии,  — по-
казатель степени (в диапазоне от ½ до ¾), B — теплопроводность материала поли-
кремния, R — сопротивление Капицы.

Следующие значения параметров были выбраны для вычислений (для по-
ликремния): A = 1,93, QT = 1,9 · 1012 cм−2, ET = −0,17 эВ (относительно собствен-
ного уровня энергии) mh* = 1,21me, где me — масса электрона,  = 11,7,  = 0,75, 
R = 1,95 · 10–9 м2 К/Вт, Na = 5 · 1018 cм−3, B = 146 Вт·м1·К1, T = 300 K. Физические 
величины p , EF и w были рассчитаны как функция вышеуказанных параметров 
из численного анализа.

На рис. 1 представлена зависимость коэффициента Зеебека и fi gure of merit от раз-
мера зерна. Как видно из рисунка, значения Seff  и  ZT при размере зерна в диапазоне 
до 10 нм увеличиваются с уменьшением dg, в то время как при дальнейшем росте зерна 
происходит увеличение ZT, которое достигает величины порядка 0,03 при dg = 50 нм, 
что совпадает с результатами недавних экспериментальных исследований [3].

Таким образом, определены оптимальные технологические параметры для 
формирования поликристаллической Si-нанопленки толщиной в диапазоне 
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до 50 нм с высокой термоэлектрической эффективностью ZT  0,03 и коэффици-
ентом Зеебека выше 352,5 мВ/К. Проведен теоретический расчет термоэлектриче-
ских свойств поликристаллической Si-пленки, демонстрирующий хорошее соот-
ветствие с экспериментом.

Работы выполнены на оборудовании Центра коллективного пользования 
«Микросистемная техника и электронная компонентная база» НИУ МИЭТ при 
поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

(государственный контракт № 14.581.21.0021, уникальный идентификатор 
проекта RFMEFI58117X0021), с привлечением Центра НТИ МИЭТ «Сенсорика».
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Рис. 1. Вариация (а) коэффициента Зеебека и (б) добротности поликремниевых тонких 
пленок с размером зерна
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