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Анотація. Можливість упровадження еталона квантової температури потребує зосередження уваги на 
перетворювальному елементі I–T як унікальному електронному пристрою, що підлягає істотним навантаженням під час 
роботи. Враховуючи його нанорозмірність, оскільки елемент виготовляють на основі CNTFET конструкції, 
трансформуючи її у нанорозмірний термоелектричний перетворювач (стік та витік) із надпровідним затвором, ми 
передбачаємо особливо жорсткі вимоги до цього елемента. Вирішити цю проблему можна із залученням інженерії 
еластичних напружень, яку раніше успішно застосовували для масштабування процесів виготовлення багатозатворних 
комплементарних польових транзисторів.  

Ключові слова:  температура, еталон фізичної величини, квант температури, термоелектричний наносенсор, 
конвертувальний елемент. 

 
Annotation. While studying the physical foundations of the temperature standard, we obtained a quantum unit of 

temperature as the value of the temperature jump when one electron-phonon scattering per unit time. We expressed it in terms of 
the ratio of fundamental physical constants h/kB; it is equal to 3,199 493 42 · 10–11 K with a relative standard uncertainty of  
59,2 · 10–8. The investigated quantum standard is recommended for use as an "intrinsic standard", which does not require 
continuously repeated measurements (to check its accuracy) in relation to the current unit of temperature. The possibility of the 
introduction of standard quantum temperature requires paying significant attention to the I (current) – T (temperature) converting 
element as unique electronic device that is subject to significant stress during operation. Considering its nanosized dimensions, 
since this element is made on the basis of CNTFET by transforming it into a nanosized thermocouple (source and drain) with a 
superconducting CNT gate as the thermocouple junction, we foresee particularly stringent requirements for this element. The 
solution to this problem can be accomplished with help of elastic stress engineering, which has previously been successfully 
applied to scale the manufacturing processes of multigated complementary FETs. The technology of the I – T converting element 
of the quantum temperature standard is complicated and provided by the Cu coating (or another similar metallization) of the 
nanotube free ends. The negative influence of defects in the production of I – T elements, in particular electrodes of the 
thermoelectric nanosensor, on the quality of subsequent operations can be significant. As result, the metrological characteristics of 
nanosensor (drift of thermo-EMF, impact of deformation, number of operation cycles etc.) become enough unpredictable.  

On the basis of nanothermodynamics and elastic stress engineering we have studied the number of impact factors on 
thermoelectric nanosensor performance, trying to provide the reliable operation of the I – T converting element of the quantum 
temperature standard. At the same time, there were fulfilled a number of studies of metals, alloys, and metal glasses in various 
temperature-mechanical and thermodynamic modes.  

Key words: temperature, standard of physical value, quantum of temperature, thermoelectric nanosensor, converting 
element.  
 

Вступ 
Розвиток технологій неможливий без вимірю-

вання температури, а це потребує постійного вдоско-
налення експериментальних методів, зокрема ство-
рення еталонів фізичних величин. Розширення спект-
ра квантових еталонів одиниць СІ, зокрема ство-
рення еталона температури на основі фундамен-
тальних фізичних сталих, стало можливим внаслідок 
появи унікальних електронних пристроїв, насам-

перед еталона електричного опору (на основі 
квантового ефекту Холла) та еталона електричної 
напруги (на основі ефекту Джозефсона) у поєднанні 
із квантовим еталоном частоти (цезієвий годинник). 
За результатами досліджень фізичних основ 
температурного еталона ми отримали [1] квантову 
одиницю температури як значення температурного 
стрибка за розсіювання одного електрона на фононі 
за одиницю часу, і виразили її через відношення 
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фізичних сталих h/kB. Вона дорівнює  
3,199 493 42 · 10–11 K із відносною стандартною 
непевністю 59,2 · 10–8. Досліджений квантовий 
еталон рекомендований для застосування як 
«внутрішній еталон», який не потребує постійно 
повторюваних вимірювань (для перевірки його 
точності) стосовно реалізації одиниці температури. 
Щоб впровадити еталон квантової температури, 
потрібно зосередити увагу на I (струм) – T (тем-
пература) перетворювальному елементі як унікаль-
ному електронному пристрої, який зазнає істотних 
навантажень під час роботи. З урахуванням 
нанорозмірності цього елемента, оскільки його виго-
товляють на основі, зокрема, CNTFET конструкції, 
трансформуючи її у нанорозмірний термоелектрич-
ний перетворювач (стік та витік як термоелектроди) з 
надпровідним затвором (як гарячий злют), ми 
передбачаємо особливо жорсткі вимоги до цього 
елемента. 

З одного боку, в цьому елементі стік і витік, 
виготовлені з різних термоелектричних матеріалів 
(Cu, Ni), повинні формувати метрологічно і меха-
нічно надійний термоелектричний перетворювач – 
нанорозмірний сенсор температури. З іншого боку, 
з’єднання стоку і витоку повинно здійснюватись 
через «затвор» із матеріалу з квантовим ефектом 
Холла (наприклад, через надпровідну карбонову 
нанотрубку завдовжки близько 100 нм, яка одночасно 
повинна слугувати гарячим квазізлютом термо-
електричного перетворювача).    

Отже, уможливлюється вимірювання стрибка 
температури з максимальною достовірністю, одно-
часно визначають кількість електронів, які проходять 
крізь контакти нанотрубки за 1 с. Згаданий вище 
пристрій генерує відомий заздалегідь стрибок темпе-
ратури на першому етапі та слугує засобом вимірю-
вання температури на другому етапі. Перенесення 
еталонного значення стрибка температури до робо-
чих засобів досягається залученням другого термо-
електричного перетворювача з гарячим злютом, 
розташованим якнайближче до згаданого квазізлюту. 
У разі відхилення прийнятого перепаду від еталон-
ного значення, що може бути спричинено тепло-
відведенням або відхиленням градуювальної харак-
теристики від ідеальної, можна відкоригувати 
значення перепаду температури до апріорі відомого 
значення. 

Недоліки 

Технологія I – T перетворювального елемента 
квантового еталона температури складна і 
забезпечується обмідненням (або іншим аналогічним 
металізуванням) вільних кінців нанотрубки. 
Негативний вплив дефектів виробництва І – Т 

елемента, зокрема електродів термоелектричного 
наносенсора, на якість подальших операцій може 
бути значним, а метрологічні характеристики 
наносенсора – непрогнозованими. Для їх аналізу 
класична теорія марковських процесів може 
виявитись не цілком придатною [2]. 

Мета роботи 

Мета роботи полягає у тому, щоб на основі 
вивчення технологічних досягнень виготовлення 
пружно напружених нанодротів та інженерії 
еластичних напружень загалом, а також детального 
аналізу механізмів дестабілізації термо-ЕРС 
термоперетворювачів дослідити можливість та 
шляхи покращення метрологічних характеристик 
термоелектричного наносенсора температури, 
зокрема імплементованого у польовий 
нанотранзистор як основний елемент конструкції 
квантового еталона температури. 

Розвиток теоретичних підходів 
і експериментальних методів у 
нанотермометрії 

1.1. Вихідні положення 

1.1.1. Особливості нанорозмірних мате-
ріалів. Такі елементи, як тонкі плівки, нанодроти, 
наночастинки, масивні нанокомпозити та атомні 
аркуші, можуть протистояти негідростатичним 
напруженням (розтягу або зсуву) до значної частки їх 
ідеальної міцності (значення модуля Юнга ідеаль-
ного матеріалу), тобто перехід від пружного дефор-
мування до пластичного, а відтак до руйнування 
відбувається в них за вищих напружень порівняно зі 
звичайними зразками. Значні еластичні напруження 
(до ~10 %) можуть генеруватися епітаксією або 
зовнішнім навантаженням у малооб’ємних нано-
матеріалах або в наноструктурованих масивних 
зразках і можуть бути просторово однорідними або 
неоднорідними. Це призводить до появи нових мож-
ливостей щодо регулювання фізичних та хімічних 
властивостей матеріалу, таких як електронні, оп-
тичні, магнітні, фононні та каталітичні властивості, 
зміною шестивимірних еластичних напружень як 
неперервних змінних. За умови контролю полів 
еластичних напружень значно розширюється простір 
для оптимізації функціональних властивостей мате-
ріалів [3]. Пружна деформація істотно модифікує 
електронну структуру термометричного матеріалу 
нано/мікродротів і створює умови не лише для 
індукування переходу метал-діелектрик для ефек-
тивного перетворення механічної енергії на 
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Зазначимо, що хоча вже досягнутий великий 
прогрес у галузі інженерії пружної деформації, 
зокрема у виробництві мультизатворних польових 
транзисторів технології 22 нм [10], у цьому напрямку 
залишається низка проблем стосовно термоелект-
ричних наносенсорів. Термоелемент, побудований на 
конструкції польового транзистора, необхідний для 
практичної реалізації струмотемпературоперетво-
рювального елемента квантового еталона тем-
ператури [11]. Найпростіше реалізувати його на базі 
CNTFET, тобто польового транзистора із затвором у 
вигляді карбонової нанотрубки.  

Подальший розвиток нанотехнологій, зокрема 
наноматеріалознавства, не видається можливим без 
розвитку нанометрології, найважливішою складовою 
якої вважаємо нанотермометрію. Проте прогрес у цій 
галузі нанометрології нерозривно пов’язаний із 
нанометрологічними дослідженнями, насамперед на-
ноструктурованих матеріалів, із подальшим ство-
ренням стандартних нанозразків [12] та з прове-
денням їх різнопланових та об’ємних досліджень як 
на електронному, частинковому чи квазічастинково-
му рівнях, так і на нанотермодинамічному рівні [13]. 

Автори розглядають цю проблему з таких 
позицій – як за результатами вимірювання макро-, 
мезо- і нанохарактеристик, зокрема шумів [14], 
оцінювати зміни на нанорівні та чого сподіватися від 
тих чи інших наноструктурованих або 1D- та 2D-
наноматеріалів. Для цього, з одного боку, необхідно 
розвивати методологію нановимірювань, а також 
методологію інтерпретації отриманих результатів 
[15] згідно із підходом І. Пригожина, з іншого боку. 
За згаданим підходом будь-який з макроскопічних 
процесів – це результат багатьох більш чи менш 
когерентних мікроскопічних процесів. Мікроскопічні 
ступені вільності проявляються як флуктуації, які 
можна описати, вводячи додаткові адитивні члени 
рівняння для макроскопічних величин. Саме у 
такому напрямі автори працювали під час вивчення 
дрейфу термо-ЕРС, а для уникнення кореляційних 
ефектів різних факторів впливу, що важливо для 
забезпечення прецизійності у метрології, застосували 
термодинамічний підхід (обґрунтовану систему 
факторів впливу у вигляді не зв’язаних між собою 
величин, якими є термодинамічні величини). 

Подяка 

Автори висловлюють вдячність колективу 
кафедри інформаційно-вимірювальних технологій 
Національного університету «Львівська політехніка», 
Україна, за всебічне сприяння у підготовці статті. 
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