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Аналіз особливостей виникнення 
потенціалів у багатокомпонентних 
керамічних композитах на 
основі тугоплавких безкисневих 
сполук (частина 2)

Доведено, що для отримання максимального значення коефіцієнту термо-е.  р.  с. металеві 
включення повинні мати витягнуту циліндричну і об’ємну форму. Поріг перколяції повинен 
бути близько 2, а фрактальна розмірність кластера повинна приймати значення близько 2,4. 
Отримані значення суперечать існуючій теорії виникнення термо-е. р. с. у багатокомпонентних 
композитах та потребують подальших досліджень.
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1. В ступ

Надзвичайно важливе знання поведінки різниці по
тенціалів залежно від температури та концентрації ма-
теріалу як в теорії, так і на практиці. З теоретичної 
точки зору, вивчення поведінки термо-е. р. с. відкриває 
нові перспективи у вивченні явищ електроперенесення 
і формуванні різниці потенціалів у багатокомпонент-
них композитах. З практичної точки зору, на підставі 
теоретичних даних, які були наведені у роботі  [1] та 
будуть продовжені у даній роботі, можна виготовити 
термопари, які матимуть високу відтворюваність, пра-
цюватимуть за високих температур без перегріву та 
будуть чутливі до перепаду температур  [2].

2. �О б’єкт дослідження та його 
технологічний аудит

Об’єктом дослідження є фізична природа термо
електричних явищ у керамічних композитах на основі 
тугоплавких безкисневих сполук.

Для вивчення даного явища проводився техноло-
гічний аудит, ціль якого визначити як впливають на 
формування термо-е. р. с. такі фактори як: тип біндеру, 
форма металевих включень у композиті, поріг перколяції 
та фрактальна розмірність кластеру.

3. М ета та задачі дослідження

Метою даної роботи є встановлення кореляції між 
формою металевих включень, порогом перколяції, фрак-
тальною розмірністю та функціональним параметром 
твердотільних шаруватих багатокомпонентних кера-
мічних композитів на основі тугоплавких безкисневих 
сполук.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:

1.	 Визначити вплив основних технологічних чинни-
ків (біндер, концентрація HfC, форма металевих включень 

у композиті, поріг перколяції та фрактальна розмірність 
кластеру) на формування термо-е.  р.  с.

2.	 Встановити фактори, які дозволять підвищити 
термоелектричну добротність пари.

4. А наліз літературних даних

Різниця потенціалів виникає у випадку формування 
бар’єра всередині структури. У композитних та немета-
левих матеріалах існує кілька видів різниці потенціалів: 
контактна різниця та термо-е.  р.  с. Під контактною 
розуміють таку різницю потенціалів, яка установлюється 
за рівноважного стану у випадку контакту на бар’єрі 
між двома металами  [3]. Вона залежить від природи 
дотичних матеріалів й температури спаю на кінцях лан-
цюжка різнорідних металів та не залежить від природи 
проміжних ланок і визначається тільки крайніми ме-
талами  [4]. У замкненому кільці різнорідних металів, 
відповідно до законів термодинаміки, контактна різниця 
потенціалів дорівнює нулю. Але якщо два спаї такого 
кільця мають різні температури, то в ньому виникає 
термоелектрорушійна сила, яка залежить виключно від 
матеріалу термоелектродів і від температури спаїв [5–7].

Теорію та практику виникнення різниці потенціалів 
дуже добре досліджено для одноточкового контакту двох 
дотичних високоякісних металевих чи напівпровідни-
кових матеріалів. На дослідженні поведінки та причин 
виникнення різниці потенціалів у керамічних та неме-
талевих матеріалах також зосереджено багато уваги [8]. 
Так, у роботі  [9] досліджується термо-е.  р.  с. біморф-
ного карбіду кремнію, у роботі  [10] — термо-е.  р.  с. 
полярних некристалічних матеріалів, у роботі  [11] — 
температурні залежності термо-е. р. с. невпорядкованих 
напівпровідників.

Композиційні матеріали відрізняються від інших ма
теріалів тим, що їхні функціональні властивості залежать 
від концентрації доданих домішок. Основною такою влас-
тивістю є електричний опір. Вивченню концентраційної 
залежності електричного опору, за наявності різних видів 
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домішок, їхньої величини, а також форми частинок, 
присвячено багато публікацій  [12,  13]. Слід зазначити, 
що характерною особливістю композитів типу провід-
ник-діелектрик є так званий поріг протікання — різкий 
перехід від стану високого до стану низького опору, 
якщо концентрації провідної добавки певного значення 
перевищено. Теорії, що існують, розглядають поріг про-
тікання як момент, коли частинка провідника вступає  
в безпосередній контакт і утворює безперервний про-
відний ланцюг через увесь об’єм композита — нескін-
ченний провідний кластер. Така модель досить добре 
вивчена, але вона передбачає, що характер провідності 
композита є омічним, тобто величина опору не залежить 
від густини струму, який проходить через матеріал. 
Однак публікації  [14–16] демонструють, що це не так. 
Причини, які призводять до подібних неомічних явищ, 
як і їхній зв’язок з мікроструктурою композита, потре-
бують більш детальних досліджень.

Зі збільшенням концентрації провідної добавки мікро
структура зазнає суттєвих змін, через що в композиті 
можливе виникнення певних порогів, біля яких влас
тивості матеріалу не відповідатимуть очікуваним. В об-
ласті порогу протікання в композитах спостерігаються 
нехарактерні для резистивних матеріалів цього типу 
ефекти: позитивний температурний коефіцієнт опору 
та аномально високий розігрів під дією електричного 
струму  [17,  18].

Для теорії виникнення термо-е. р.  с. у композитних 
матеріалах з багатоточковим контактом різнорідних ма-
теріалів, які поміщено в ізоляційну матрицю, на відміну 
від теорії перколяції, ні теоретичного, ні практичного 
обґрунтування на сьогодні немає. Важливий теоретич-
ний вклад у вивчення поведінки термо-е. р. с. бінарних 
сполук внесено у публікаціях  [19,  20]. У роботі  [19] 
розглянуто композит, що складається з двох матеріалів 
з різними електро- та теплопровідностями. Доведено, що 
за великих відношень електропровідностей і близьких 
відношень теплопровідностей компонент критична пове-
дінка термо-е. р. с. визначається критичною поведінкою 
шунтуючого ефективного опору і має ті ж індекси. За 
великих відношень теплопровідностей компонент вини-
кають «активні точки» термо-е. р. с., які дають великий 
вклад в ефективний коефіцієнт Зеєбека.

У літературі наводяться дані про неомічну пове-
дінку напівпровідникових матеріалів у вигляді тонких 
плівок. Оскільки товщина шару в багатокомпонент-
них композитах становить декілька мікрон, а товщина 
зернограничних функціональних областей становить 
кілька десятків або кілька сотень ангстрем, то мож-
на встановити механізм переносу заряду за аналогією  
з механізмами переносу заряду у тонких плівках. Але  
в літературі немає даних щодо поведінки вольт-амперних 
характеристик резистивних композитів залежно від тех-
нологічних факторів: концентрації домішки, типу біндера, 
напряму проходження струму під час гарячого пресу-
вання чи виниклої різниці потенціалів. У роботі  [21] 
описано процес формування керамічних стрічок, які ви-
користовуються для виготовлення багатокомпонентних 
композитів на основі шарувато-градієнтної технології. 
З неї очевидно, що сформувати керамічну стрічку без 
використання біндера та пластифікатора неможливо, але 
ці технологічні компоненти бувають різними. Тож чи 
впливає вид біндера та пластифікатора на виникнен-
ня термо-е.  р.  с. невідомо. Для управління функціо

нальними можливостями пристрою можна змінювати 
морфологію мікроструктури зернограничних областей 
і, таким чином, контролювати механізми електропере-
носу. Основне завдання такого контролю — визначити, 
який із механізмів відображає ту мікроструктуру, що 
дозволяє отримати максимальне значення термо-е. р. с. 

5. М атеріали та методи дослідження

Матеріали та методи для початкового етапу до-
сліджень описані у  [1, 4, 12–27]. У табл.  1 наведено 
характеристики виготовлених зразків.

Таблиця 1

Виготовлені для досліджень зразки

№ партії Концентрація HfC, % Пластифікатор

1

5

2,8 об. % КМЦ та  
5 об. % гліцерин

10

30

40

2

5

2,8 об. % КМЦ та  
5 об. % гліцерин

10

15

20

30

40

3

5

3 об. % каучук
10

30

40

4

5

3 об. % каучук

10

15

20

30

40

5

5

без пластифікатора

10

15

20

30

40

Вивчення термоелектричних властивостей прово-
дилось методом нагріву всього зразка. Він розміщу-
вався в пічці, збільшення швидкості нагрівання якої 
підтримувалося в межах 4  град/хв, з точністю ±0,2 %. 
Температура печі паралельно контролювалася плати-
ново-платинородієвою термопарою. 

Схематичне зображення установки для проведення 
нагріву наведено на рис.  1.

Показник величини термо-е.  р.  с. використовуваної 
структури знімався за допомогою мідних дротів, які 
були затиснуті механічним способом. Для визначен-
ня напруги використовувався цифровий мультиметр, 
технічні характеристики якого представлені у табл.  2.
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Рис. 1. Установка для нагріву зразка: 1 — пічка; 2 — зразок;  
3 — контакти

Таблиця 2

Технічні характеристики  
мультиметра

Параметр
Похибка (не 

більше вказаного 
значення)

Похибка 
вимірювання 
постійної на-
пруги:

—

до 40 мВ (0,0006 ⋅ Uизм + 8d)

до 400 мВ (0,0006 ⋅ Uизм + 4d)

до 400 В (0,0006 ⋅ Uизм + 2d)

Вхідний опір 10 МОм

Час 
вимірювання

20 мс

Примітка: d — розрядність остан
ньої цифри

Результати проведених до-
сліджень представлені у розділі 
нижче.

6. �Р езультати 
досліджень

Вимірювання термо-е.  р.  с. 
композитів під дією техноло-
гічних факторів описано на 
рис.  2–4. У роботі  [1] дове-
дено, що найкращі значення 
термо-е.  р.  с. мають вироби, 
у  яких в якості пластифікатора 
використовували КМЦ і гліце-
рин, а також каучук. Рис.  2–4 
підтверджують правильність по
передніх експериментів. Саме 
для цих зразків було визначено 
зв’язок між порогом перколя-
ції  Xc , структурним парамет
ром  t, характеристичними роз-
мірами структурних фрагментів 
та термо-е.  р.  с.

Залежно від концентрації провідника і розміру зе-
рен провідних включень для довільного резистивного 
композита, а також від комплексу умов температурної 
обробки, реалізується наявність декількох порогових 
концентрацій Xc. Проаналізуємо можливі причини цього 
явища.

Для того, щоб вияснити, чому спостерігається де-
кілька порогових значень Xc при неперервній зміні 
концентрації наповнювача, необхідно розглянути низку 
рівнянь. Ймовірність того, чи належать деякі частинки 
до провідного кластера, можна розрахувати за допомо-
гою цього рівняння:

N

N

X
R
R

X
R
R

m
net

m
all

m
d

m

m
d

m

=
⋅

⋅ −






+

2

2 1 1

, 	 (1)

Рис. 2. Залежність термо-е. р. с. та опору від концентрації HfC, 1 та 2 партії  
виробів (пластифікатор: КМЦ та гліцерин)

Рис. 3. Залежність термо-е. р. с. та опору від концентрації HfC, 3 та 4 партія  
виробів (пластифікатор: каучук)
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Ефективне значення порога протікання різко змен-
шується зі зменшенням розміру частинок провідника  
і збільшенням розміру ансамблів ізоляційних частинок. 
Характеристичні зміни величини критичної концент
рації  Xc залежно від відношення Rd/Rm пояснюються 
цією «сотовою» сегрегаційною моделлю:

X
R

R R

N

Nc
m

d m

m
net

m
all=

°
⋅

+
⋅

π 3

4 30cos
, 	 (2)

де перший дріб — це постійний коефіцієнт, який характе-
ризує геометричні аспекти взаємного розташування час-
тинок ізолятора і провідника; другий дріб — це ефективна 
концентрація включень в області сегрегації; останній 
дріб  — це відношення числа частинок, які увійшли до 
складу провідного кластера Nm

net , до загального числа 
частинок провідника в композиті Nm

all .
Якщо вираз  (1) підставити у вираз  (2) і замінити 

перший співмножник цього рівняння на значення ко-
ординаційного числа упаковки частинок провідника  zm, 
то отримаємо:

X z
R

R R

R

R
X

X
R

c m
m

d m

d

d
m

m
m

=
+

⋅
+

−





1 2

2

. 	 (3)

У вказаному виразі перший співмножник має фі-
зичний зміст координаційного числа упаковки частинок 
фази високої провідності у межах провідного зв’язку 
в сегрегованій області, другий має фізичний зміст ефек-
тивної концентрації включень, а третій — це коефіцієнт 
матричності структури фази включення.

Таким чином, стає очевидно, що порогова концентра-
ція, яка входить у перколяційні рівняння, є структурно 
чутливою величиною, зв’язок якої з параметрами техно-
логічного процесу здійснюється через характеристичні 
розміри структурних фрагментів Rm і Rd спечених мате-
ріалів, а через концентрацію фази високої провідності —  
зі складом матеріалу.

Зі збільшенням концент
рації провідника Xm після ут
ворення провідного кластера 
настає ситуація, за якої кри-
тична концентрація Xc не буде 
залежати від відношення Rd/Rm  

до того часу, поки не відбу-
деться стрибкоподібна зміна 
розміру ансамблю ізоляційних 
частинок. 

Експоненціальний перко-
ляційний коефіцієнт t має фі-
зичний зміст фрактальної роз-
мірності d провідного кластера 
і залежить від геометрично
го  розміру простору  (a,  b,  c), 
в якому знаходиться резистив-
ний композит  (тобто розміру 
функціональної зони градієнт-
ного композита чи розміру 
зразка). 
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Як видно з формули  (4), показник ступеню t за-
лежить від співвідношення розмірів зразка  (чи функ-
ціональної зони градієнтного композита), розмірів та 
концентрації провідних включень. Оскільки співвідно-
шення Rd/Rm немонотонно залежить від концентрації  
включень Xm , критичний індекс t також немонотон-
но залежить від концентрації провідних включень. 
У зв’язку з тим, що індекс t має фізичний зміст «фрак
тальної розмірності провідного кластера», для реаль-
них об’єктів він корелює з фрактальною розмірністю 
оптичного зображення розподілу провідних частинок 
в ізоляційній матриці, і його максимальне значення 
не може бути більше  3  (максимальна фізична роз-
мірність простору).

Таким чином, у реальних резистивних композитах 
порогова концентрація є періодичною функцією від-
ношення розмірів одиничних структурних фрагментів 
системи Rd/Rm (розмірів ізоляційних ансамблів до дійс-
них розмірів частинок провідника). Порогова концент
рація не залежить від розміру резистивного композита, 
а визначається ступенем подрібнення фази включення 
і співвідношенням активностей під час спікання ізоля-
ційної і провідної фаз.

Показник ступені t також є періодичною функ
цією  Rd/Rm і залежить від кількості частинок, які на-
лежать провідному кластеру, і від розміру цих части-
нок  (Rm). Порогова зміна t відбувається дещо пізніше, 
ніж зміна такого ж Хс  (під час руху вздовж осі Rd/Rm  
справа наліво). Крім того, критична експонента t є функ-
цією розміру частинок провідника та функцією розміру 
резистивного композита.

Отримані в роботі значення для різних партій ви-
робів для термо-е.  р.  с. зображено на рис.  5.

Рис. 4. Залежність термо-е. р. с. та опору від концентрації HfC, 5 партія виробів (без пластифікатора)
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З рис. 5 зрозуміло, що для отримання максимального 
значення термо-е. р. с. повинні виконуватися такі умови:

1.	 Відношення висоти металевих частинок до їх 
діаметру повинно бути близько 8, тобто частинки по-
винні набути витягнутої циліндричної і об’ємної форми.

2.	 Поріг перколяції повинен бути близько 2, а фрак-
тальна розмірність кластера повинна набути значення 
близько 2,4.

Результати експерименту суперечать теорії Скала 
і потребують подальших досліджень. Слід зазначити, 
що на сьогодні ніхто, окрім Скала, не досліджував цю 
наукову проблему.

Мікроструктура композитів, що містять каучук, фор-
мується під впливом гетерофазних реакцій, в той час 
як в присутності КМЦ протікають реакції за участю 
взаємодійної рідкої фази.

Ці обставини визначають закономірності спікання 
і зростання як ізоляційних, так і провідних частинок, 
причому останніх більшою мірою. За гетерофазних реак
цій в провідному композиті формується, як правило, 
квазідвомірний ланцюжок включень.

Участь рідкої фази істотно полегшує формування 
тривимірної сітки провідних включень. Ключові зобра-
ження фрактальних структур зображені на рис.  6.

Такі шаруваті структури як 
метал-нітрид, кремнію-оксид, 
кремнію-напівпровідник МНОН 
та МОН-структури із самопоєд-
наними затворами добре відомі  
у мікроелектроніці. Вони можуть 
локалізувати електричний заряд 
у пастці захоплення і зберігати 
його протягом багатьох років. На 
думку авторів роботи, найбільш 
ймовірною причиною нерівно-
мірного, проте важливого для 
технологічного використання, фі-
зичного явища є формування на-
ноструктрованих об’єктів  (МДН 
структур) з резистивним матеріа-
лом — матрицею нітриду кремнію.

В роботі спостерігалось фор-
мування дрібних пасток між рів-
нями від 0,1–0,5 і 1,2–1,5 еВ над 
дном зони провідності протягом 

хімічних процесів синтезу нітриду кремнію в контро-
льованому середовищі. Ці шари розділені тунельно-про-
зорими бар’єрами і можуть бути заповнені носіями за 
відносно низької напруги  (до 10  В).

Заряди можуть зберігатися протягом трьох років, 
і час їх зберігання можна розрахувати за формулою:

,t expS

E
e

kT
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− ⋅

τ
πεε

ϑ

0

3

0

	 (5)

де τ0  — це час дрейфу через тонкий шар нітриду кремнію; 
Et  — глибина поверхневої пастки, що розраховується 
по дну зони провідності; e — заряд електрону; k — стала 
Больцмана; T — температура; ε — діелектрична проник-
ність нітриду кремнію; ϑ  — середнє електричне поле  
у середині шару нітриду кремнію.

Глибина поверхневої пастки може регулюватися протя-
гом процесу синтезу за допомогою контролю температури і 
розмірів атомів або протягом їх втрати чи заміщення атома-
ми кисню. Значення поля всередині шару нітриду кремнію 
залежить від величини напруженості та товщини ізолюю-
чого шару. У резистивних матеріалах ці величини залежать 
від концентрації та форми провідних частинок включення.

Рис. 5. Залежність термо-е. р. с. від форми частинок, порогу перколяції та показника ступеню t
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Рис. 6. Зображення фрактальних структур
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Таким чином, два типи МДН-структур формуються 
у резистивних матеріалах під час досліджень: залеж-
ні від потужності постійних накопичувальних при
строїв (МНОН) та накопичувальні пристрої з плаваю
чим затвором  (рис.  7).

а

б

Рис. 7. Ескіз двох можливих нанорозмірних мікроструктур 
на базі МОН структур (Метал-Нітрид-Оксінітрид-Напівпровідник (гафній 

карбонітрида), абревіатура МНОН — а та МНОН-структура 
з плаваючим затвором — б), які можуть бути сформовані протягом 
спікання при багатокомпонентному матеріалі з керамічної матриці

У обох приладах бар’єрні шари, розподілені в  мат
риці, реалізовано за рахунок вторинного покриття 
поверхні металоподібних частинок нітридом кремнію.  
У МНОН-структурах із плаваючим затвором два бар’єри 
ізоляційних шарів мають бути виготовлені з нітриду 
кремнію чи оксінітриду. З одного боку, металоподіб-
ні частинки повинні бути не товщі 8  нм, з іншого, 
товщина нітриду кремнію-оксінітриду кремнію може 
досягати товщини до 100  нм. Ізоляційний шар нітриду 
кремнію є активним елементом. Пастки формуються 
всередині забороненої зони нітриду кремнію. Висота 
енергетичного бар’єру оксінітриду-металу чи нітриду-ме-
талу відрізняється. Ця різниця контролюється захватом 
заряду та невеликою напругою  (в середньому 1–10  В). 
Далі завдяки бар’єрному тунелюванню захвачений заряд 
починає рух від пасток через шар оксінітриду. Низька 
напруга заряду захвату зменшує певну кількість носіїв 
заряду, які можуть спричинити електропровідність та 
дають слабкий ефект позитивного ТКО.

МНОН-структури складаються з бар’єра нітриду 
кремнію та металоподібних частинок. Відносно вели-
кі металеві частинки оточені ізоляційною матрицею 
з двошарового бар’єру із нітриду кремнію до 60  нм  
товщиною і оксінітриду кремнію товщиною 2 нм. У цьо
му випадку нітрид кремнію також є активним елемен-
том. Заповнення пасток відбувається за більшої на-
пруги  (близько 30  В). Якщо шар оксінітриду відносно 
товстий, то тунельний струм відсутній. Спостерігався 
великий ефект позитивного ТКО і найнижчий ефект 
економії енергії. В іншому випадку, якщо товщина шару 
оксінітриду відносно мала, стає можливим збільшення 
кількості зарядів захвату шляхом тунелювання указаного 
За відсутності наноструктурованих станів спостерігався 
прямий контакт між металевими частинками та провід-
ністю згідно закону Ареніуса  (6).

γ γ= −
0exp

E

kT

Δ

. 	 (6)

Якщо протягом процесу отримання резистивних мате-
ріалів шар оксиду чи оксінітриду тонкий для того, щоб 
бути доступним для тунелювання захваченими носіями, 
МНОН чи МНОН-структури із плаваючим затвором 
звільняються тунельними електронами із пасток через 
тонкий шар ізолятора оксінітриду. Перехід тунельно-
го струму спричиняє локальне нагрівання матеріалу, 
зростання температури поверхні керамічної матриці без 
виділення додаткової потужності. Цей неомічний про-
цес може бути підсилений, якщо оптимальна щільність 
заряду буде створена на межі «супер-тонкого нітриду 
оксиду». Отже, часу для збереження резервних заря-
дів у пастці з одного боку недостатньо, однак провід-
ні включення не скорочують тунельно-прозорий шар  
з іншого. Ця умова може бути досягнута за допомогою 
регулювання ступеню хімічної взаємодії у резистивному 
матеріалі протягом термічної обробки.

Формування вторинного шару нітриду кремнію мож-
на контролювати через зменшення-роз’єднання про-
тягом гарячого пресування у середовищі CO. Якщо 
щільність центрів пасток сформована, товщина шарів 
оксиду-оксінітриду в матриці нітриду кремнію може 
регулюватися процесом гарячого пресування в аміаці 
чи в комбінованому середовищі, яке складається з обох 
реагентів CO та NH3.

Починаючи із поєднання явищ під час дослідження, 
можна зробити висновок, що потік носіїв в резистив-
них композитах з позитивним ТКО виникає внаслідок 
тунельного струму завдяки розряджанню рівня пасток 
через тунельно-прозору міжзеренну межу. В той же час, 
обидва енергозберігаючі ефекти та ефект позитивного 
температурного коефіцієнту опору відповідно зумовлені 
меншою мірою властивостями металоподібних включень, 
а більшою  — особливістю структури матриці нітриду 
кремнію.

На підставі наведених вище даних та формули ви-
значення термоелектричної добротності:

z =
a s

l

2

, 	 (7)

де a — термоелектрична здатність пари (E = a(T1 – T2);  
l і s — теплопровідність і електропровідність гілок термо
елемента.

Можна зробити такий висновок:
1.	 Для збільшення термоелектричної добротності 

потрібно збільшувати електропровідність гілок термо-
елементу та зменшувати теплопровідність.

2.	 Збільшення електропровідності легко реалізувати, 
але, як правило, для композитних матеріалів це призво-
дить до зменшення термоелектричної здатності пари.

3.	 Використовуючи ефект накопичення та збері-
гання заряду під час їх вивільнення, можна збільши-
ти електропровідність, не зменшуючи термоелектричну 
здатність пари.

7. S WOT-аналіз результатів досліджень

Strenghts. Серед сильних сторін даного дослідження 
необхідно відмітити отримані результати по отриманню 
максимального значення коефіцієнту термо-е.  р.  с. На 
користь даного твердження свідчать наведені вище ре-
зультати аналізу світової наукової періодики, в яких дані 
дослідження не проводилися. Використання отриманих 
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даних дозволяє створювати термоелектричні перетво-
рювачі із наперед заданими параметрами.

Weaknesses. Слабі сторони даного дослідження зу-
мовлені тими обставинами, що отримані результати 
експерименту суперечать теорії Скала та потребують 
подальших досліджень. Окрім Скала дану наукову про-
блематику ніхто не вивчав.

Opportunities. З допомогою даних досліджень стало 
можливим виготовлення ефективних термоелектричних 
систем HfC-Si3N4 та визначення основних факторів, 
що впливають на отримання максимального значення 
коефіцієнту термо-е.  р.  с.

Threaths. Складності з проведенням подальших до-
сліджень пов’язані з тим, що порошки для експериментів 
закупаються за кордоном і їхня вартість зафіксована  
у доларах США. У зв’язку з нестабільним курсом гривні 
до долару США можливе значне подорожчання прове-
дення експериментів. До загроз слід віднести і застрілу 
матеріально-технічну базу часів Радянського Союзу, на 
якій проводяться експерименти. Обладнання періодично 
виходить з ладу і для його ремонту потрібно купувати 
деталі, вартість яких також прив’язана до долара США.

8. В исновки

1.	 Доведено, що для отримання максимального зна-
чення коефіцієнту термо-е.  р.  с. металеві включення 
повинні мати витягнуту циліндричну і об’ємну форму. 
Поріг перколяції повинен бути близько 2, а фракталь-
на розмірність кластера повинна приймати значення 
близько 2,4. Отримані значення суперечать теорії Скала 
та потребують подальших досліджень.

2.	 Доведено, що використовуючи ефект накопичення 
та зберігання заряду під час їх вивільнення, можна 
збільшити електропровідність, не зменшуючи термое-
лектричну здатність пари, що у свою чергу дозволить 
збільшити термоелектричну добротність.
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Анализ особенностей возникновения потенциалов 
в многокомпонентных керамических композитах 
на основе тугоплавких безкислородных 
соединений (часть 2)

Доказано, что для получения максимального значения ко-
эффициента термо-э.  д.  с. металлические включения должны 
иметь вытянутую цилиндрическую и объемную форму. Порог 
перколяции должен быть около 2, а фрактальная размерность 
кластера должна принимать значение около 2,4. Полученные 
значения противоречат существующей теории возникновения 
термо-э.  д.  с. в многокомпонентных композитах и требуют 
дальнейших исследований.

Ключевые слова: теория перколяции, теория Скала, термо- 
э.  д.  с., карбид гафния, коэффициент термо-э.  д.  с., металли-
ческие включения.
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1. I ntroduction

Modern social, environmental and economic trends of 
society development determine the key role of energetics in 
transition the strategy of society transition to sustainable 
development. Energy issues serve as key global issues of 
the day, the nature of which decision directly determines 
not only overcoming the ecological crisis, but construc-
tion of the global economy and development strategies. 
Hence, the urgency to find alternative ways to provide 
human by energy is followed.

The growth of the industrial capacity of mankind is 
based mainly on the progress in the field of energy technolo-

gies. Energetics plays a central role, as in the emergence 
of ecological crisis and to overcome it. Most important 
mechanism for harmonization of «society-energy-biosphere» 
system is a gradual transition to large-scale implementation 
of alternative energy sources in the energetics.

The most promising method of alternative energy is 
photovoltaic solar energy conversion method through exis
ting advantages:

1)	 direct energy conversion of light photons into elec-
tricity;

2)	 diversity of basic framework for the production of 
solar cells;

3)	 ability to create modular systems of different capacities;
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Development of efficiency 
improvement method of 
photovoltaic converters by 
nanostructurization of silicon 
wafers

Визначено технологічні режими отримання шару поруватого кремнію. Поруватий кремній 
доцільно формувати методом електрохімічного травлення у розчині плавикової кислоти. Вста-
новлено, що товщина пористого шару корелює з часом травлення. Пористість демонструє майже 
лінійну залежність від щільності струму. Визначено доцільність використання пористого крем-
нію у якості основного матеріалу для виготовлення фотоелектричних перетворювачів (ФЕП).

Ключові слова: фотоелектричні перетворювачі, пористий кремній, коефіцієнт відбиття, 
електрохімічне травлення, наноструктури.
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