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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 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



2

е
в
п

п
т
р
м

е

д

з

р
п
в
в
р
м
д
щ
т
w
к

22 

еле
вла
пру

під
тер
роз
мет

ене

дод

зум

рат
про
вим
відг
рат
мет
дет
що 
теп
w 
кон

     

ектр
асти
ужн

ход
рмо
згля
три

ергі

датк

мовл

тур
оце
мірю
гук
тури
тоди
таль
во

плоф
– 

нтро

     

рик
иво
ної 
Ми
ду д
еле
яд с
ично

ії Г

ков

лен

 
1.1
ни
сів
юва
ком
и у
ичн
ьно
она
фіз
пи

оль

     

ку 
осте
деф
и 
для
ектр
ста
ого

Гібб

их 

ної 

1.2.
х 
, н
анн
. Ч
у до
на 
о пр
а в
ичн
ито
ьова

    

[4],
ей 
фор
опр
я оц
рич
біл
о м

бса 

те

ціє

 
на
нап
ня 
Час
ово
скл
роан
визн
них
ома
ано

a –

a –

     

, а
н

рма
рац
цін
чни
льно
матеఙమೆ
ерм

єю е

Ме
нос
прик

т
то 
олі 
лад
нал
нач
х па
а г
ого 

– ܿ
– ܿ

     

але 
нано
ації 
цюв
нюв
их 
ост
еріа

 і д

мод

ене

етр
сен
кла
тем
не
ма

дова
лізу
чаєт
ара
густ
об

вݓ
oݓ

а 

     

й 
осе
на
вал
ванн

с
ті те
алу

дав

ина

ергі

оло
нсор
ад 
пер
еобх
али
а п
увал
ться
амет
тин
’єкт

вихі ܸ
of thݓܸ

 

     

дл
енсо
анор
и 
ня 
сенс
ерм
у в

в зм

амі

ією

огіч
рів
гор
рату
хід
х о
похи
ли 
я с
трів
на; 
та (

Р
ідно ൌ

Fig
he oܸ

    

ля п
орів
роз
ос
змі
сор
мо-Е
ста

мог

ічни

ю: തܺ
чні
в. Д
рінн
ури
но 
об’є
ибк
у [5
спі
в (c

V
(ри

Рис
ої тൌ ܿ௦
g. 1
utpൌ ܿ

     

под
в 
змір
нов
ін ф
рів. 
ЕРС
анов

гу о

их ܺ ൌ
і 
Для
ня 
и 
ви
єма
ки 
5], 
вві
c – 

V –
ис. 1

. 1. 
темп௦ݓ

. Te
ut teܿ௦

     

дал
на

рни
ви 
фун

С н
вив

обґр

по ఙଶ
осо
я 
чи
із 

ияв
ах. 
нан
де,
дно
пи

–
1). 

 Ча
перݓ௦

emp
empݓ௦

     

ьш
а 
их м
те

нкц
Фе
напр
в ф

рун

отоఙమଶೆ
обл
вив
и в

лят
Ту
нос
, зо
оше
итом
об

 

асов
рату ௦ܸ
ora
pera ௦ܸ

     

шого
осн
мате
ерм
цій 
ено
руж
фак

нтув

оку ൌ 
лив
вче
вибу
мік
ти 
ут і
сенс
окре
енн
ма 
’єм

ві зм
ури; б

al tem
atur௦; 

в 

     

о п
нов
еріа
моди
пер

омен
жен
кт з

ват

таఙೆ 
вост
ння
уху
кро
зм
істо
сор
ема
ням
теп

м) 

міни
Tse

б –

mpe
re Ts

б –

 

    

покр
ві 
алів
ина
рет
нол
ного
збіл

ти в

а сߪ.

ті 
я б
у, п
осек
іни
отн
рів, 
а, п
м м
пло
сен

и т

en(0)10ܿ
erat

Tsen(0
– 10

     

ращ
те
в.  
аміч
твор
лог
о т
льш

введ

сил

. 

те
баг
пот
кун
и т
ною
як

пока
масо
оємн
нсо

темп
) з «ܿݓ
ture
0) w0ܿ

 Ви

щен
ехні
 
чно
рен
гічн
ерм
шен

ден

ли 

емп
гать
тріб
ндн
емп

ю ст
ку 
азан
о-
ніс
ора 

пера
«холݓ
e cha
withݓ

имі

ння 
іки 

ого 
ння 
ний 
мо-
ння 

ння തܺ, 

пе-
ьох 
бне 
ним 
пе-
тає 
ми 
но, 
та 
ть; 
і 

ату
лодн ܸ
ang
 the ܸ

ірю

 

 
ури 
ним ൌ

 
ges f
e «c ൌ

юва

ме
ма

на
сер
вва
вст
ста
еле
пр

яв
тер
ста
скл
тер
хім
фе
по
ТП
ЕР
вп
за 
пл

за к
м» оܿ௦
for t
old»ൌ ܿ௦

б

альн

етр
атер

нос
ред
ажа
тан
ану
еме
руж

вищ
рмо
ану
лад
рмо
міч
еном
оздо
П: 
РС х
лив
і

ласт

кон
об’єݓ௦
the 
» obݓ

б 

на 

1.
оло
ріа
М

сен
дній
аєть
новл
у –
ент
ног

 

1.
щ. В
оме
у. Д
дові
оел
на 
мен
овж
фо
хім
в м
інш
тич

так
єкто௦ܸ
con
bjecݓ௦

те

.2. 
огіч
алів
Мож
нсор
й 
ься
лен
– 
тів, 
го д

.2.1
Вон
етрі
До 
і, 
лект
ск

нол
жньо
орму
мічн
меха
ший
ног

кту
ом в௦ܸ
ntac
ct of ௦ܸ

ехн

Тер
чно
в 
жна
ра: 
те

я ви
ні м
ме
як

деф

1. 
на з
ії с
н

які
три
кла
логі
ого
уєт
ног
аніч
й 
го п

у «т
вихі; в –

ct of
f the; в

ніка

рмо
ої 

а ро
се

ерм
ихі
меж
ехан
ке 
форм

Ф
зосе
скл
их 
і с
ични
дов
ія 
о гр
ться
о п
чно
ком
пох

 

тепл
ідно
–  ܿ

f the
e ou
– ܿ

а т

оди
с

озгл
еред
ін 
д о

жі, а
нічн
від
мув

Фен
ере
ладо
на

спіл
их 
ва, 

у
рад
я к
похо
ої с
мпо
ходж

 

лого
ої тܿݓ
e «w
utpuܿݓ

та м

ина
ста

ляд
днє
с

осн
а кр
не 
дбу
ван

оме
едж
ови
але
льн
яви
як

уск
дієн
ком
одж
скла
оне
жен

о» с
темݓ
warm
ut teݓ

мет

аміч
абіл

дати
є на
служ
новн
рит
р

уває
ння 

ено
жує 
их 
ежа
о 
ищ
ка 
клад
нта 
мпон
жен
адо
ент 
ння

сенс
перܸ
m» s
empeܸ

тро

чні
льн

и д
апр
жби
ної 
тері
уйн
єтьс
до 

оло
ува
рів
ать 
фо

щ. К
ви
дню
тем
нен
ння.
ової

я. 

сора
ратуൌ
sens
eratൌ

оло

і пі
ност

два 
рацю
и. 
по

ієм 
нув
ся 
пл

огія
агу
внян
ел
рму
Кол
изна
юєт
мпе
нт 
. А
ї рі
нес

а  
ури10ܿ
sor 
ture10ܿ

огія

ідхо
ті 

по
юва
К

охи
гра
ванн
у 

ласт

я 
у на
ння
лект
уют
ли д
ачає
ться
ера
нес
нал
івня
стаб

 
и То ܿ௦

 
e То ܿ௦

я, №

оди
т

ока
анн
Кри
ибки
ани
ня 
ра

тич

тер
а дв
я т
три
ть 
до 
є м
я 
атур
ста
лог
янн
біл

:  ݓ௦
:  ݓ௦

№ 

и до
тер

азни
ня 
итер
и (
ичн
ко

азі 
чног

рм
вох
терм
ичн
сп
ни
мас
з

ри, 
абіл
гічн
ня, 
льно

  ௦ܸ
  ௦ܸ

79

о п
рмо

ики
на 
рієм
неп
но д
онс
пе

го. 

оел
х ос
мод
на 
пект
их д
соп
а 
пр

льно
ним
яка
ост

௦ܸ. 

௦ܸ 

(2)

окр
оме

и на
від

м 
пев
допу
стру
ерех
   

лек
сно
дин
та 
тр 
дол
пере

н
рита
ост
м вв
а ві
ті 

 

 

), 2

ращ
етри

адій
дмо
ві

внос
уст
укт
ход

ктри
овни
нам
те
пр

луч
ене
ная
ама
ті т
важ
ідп
пр

018

щен
ичн

йно
ову
ідм
сті)
тим
тивн
ду 

ичн
их 
ічн
епл
рос
чаєт
сен
явно
анн
тер
жаєт
пові
руж

8 р

ння
них

ост
у та
мови
) за
мого
них
від

них
для
ного
лова
стих
ться
ння
ост
ного
рмо
ться
ідає
жно

р. 

я 
х 

ті 
а 
и 
а 
о 
х 
д 

х 
я 
о 
а 
х 
я 
я, 
ті 
о 
-
я 
є 
-

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



Ви

ви
оп݀ܧ
ен
ціа
– 
dE
(дл
ур
ре
тер
інт
пе
ка
від
ви

де
гар

ус
інт
пр
ха
тер

За

вс
де

де
та 
 

те
ос
зн
зр
зн
зн
ви
не
тер
пр

ме
тв

имі

иокр
писуܧ௧
нерг
алу
об

Eint→
ля 
раху
езул
рмо
тегр
ерет
ами
дпо
изна∆
е Tc

ряч

себі
тегр
руж
арак
рмо

алуч

тан
ефор

е δE
де

ерм
снов
наче
азк
наче
ника
ипад
еобо
рис
рикл

етал
ерд

ірю

Т
рем
уєт௧ ൌ
гія;
у k-
’єм

→0 
1 г
ува
льта
о-Е
рал
тво
, з
овід
ачаю∆ܷ ൌ
c та
чого
Р

ічно
рал

жног
ктер
о-Е

чим

нов
рма

EU і
фор

1
мо-Е
вна
енн
ками
енн
ают
дку
оро
сти
лад
Ц

лів 
дих

ювал

Терм
мле
тьсяܶ݀
 S 
го к
м. З
дл

г-мо
ння
ати
ЕРС
льн
рю
за 
дно
ютьൌ 1݁
а T
о зл
Рівн
ого
льн
го 
риз
ЕРС

мо з

имо
ації

і δε
рма

.2.2
ЕРС
а зо
ням 
и, з
ня п
ть 
у пл
отні
ик 
дени
Це 

(ри
х т

льн

мом
на 
я ݀ܵ 

– 
ком
За 
ля к
олю
ям 
и щ
С, т
ної 
ювач
ная

о, 
ься1݁ න்

Th –
лют
нянн
о 
ної т

зуєт
С ви

зак

о 
ї:  ∆ܧ

ε – 
ації

2. 
С. 
она 
м

змі
пруж
із 
лас
і з
се
их 
про
ис. 
тіл 

на 

мет

осн ∑
ент
мпо
ста
ква
ю р
ц

щодо
тоб
т

ча, 
явн
гра
я за்
்

– ві
тів.
ня 
деф
тер
л

ться
изна

кон 

зв
ܧ  ൌ
від
ї.  

Вп
У 
пр

моду
іни 
жно
пр
тич
змін
енсо
мех
оіл
2):
ун

те

трич
те

нов∑ ߤ
тро
онен
ало
азір
реч
цьог
о в
бто 
ерм
зум

ност
адіє
леж
ідп
.  
(1)
фор
рмо
ліній
я зу
аче∆ܷ
Гу

’язо

ൌ െ
дпов

пли
зон
аце
уля
те
ої д
рип
чно
ни 
орів
хан
люс
 ви
нас

ехн

чни
ерм
внимߤ݀
опія
нта
ого 
рівн
чови
го 
визн
ме

мо-Е
мов
ті 
єнт
жніߤ
ൌ

пові

) п
рму
о-ЕР
йно
уси
ено ܷ ൌ
ка 

ок 

െ ఙఌమ
від

ив 
ні 
езда
 Ю
ермо
деф
пин
ого 
те
в 
нічн
тро
ивче
слід

ніка

ий 
моди
м ݀݊
я; μ
а си
зн

нова
ини
м

нач
етр
ЕРС
вле
гра
а 
істюߤ݊ൌ  
ідно

пере
ува
РС 
ого
илля
якൌ ఙଶߝ ൌ
п

ߝ∆
но 

пр
пру
атн
Юнг
о-Е
фор
ненн
деф
ерм
не

них
ован
ено
док 

а т

ма
ина
рівെ 

μk –
исте
наче
ажн
и) ܶ
ож
ченн
оло
С 
ені 
адіє
хім
ю: 

 ்்ܶ݀
о т

едб
ння
до
 
ям 
:  ఙ ൌ்் ఙாೆ
рир

   а

від

руж
ужн
ност
га 
ЕРС
мац
ням
фор
о-Е
е 
х на
но 
о зм

п

та м

атер
аміч
вняܸ݀
– р
еми
енн
нихܶ݀ܵ
на 
ня 
огіч

Δ
фіз
єнт
міч
 ܶ ൌ
మభ
тем

бача
я 
о пр

д
σ  

்ఙೆ்  (д

рос

або  

дно

жног
ног
ті н
пор

С пр
ції
м д
рму
ЕРС
зни
апру
на

міни
прик

мет

ріал
чна
яннܸ, 
ріве
и вм
ня 
х пܵ 
о

та
чно
U 
зик
та
ног

ൌ 1݁
ܸ݀మభ
пер

ає 
пр

рик
деф
і д

ఙఙ
де E

стів

ܧߜ   
сні

го 
го д
нан
рів
роп
та 
деф
уван
С, 
ика
уже
а п
и те
кла

тро

л р
а 
ням 
де 
нь 
міст
вну
проц ∑
отри
пр

ої н
те

ко-х
тем
го 

න்
்ܸ݀ܶ

рату

в у
роп
клад
фор
деф

݀ߝ݀
EU 

в м

ܧ
і зм

де
деф
одр
нян
пор
є о
фор
ння
тоб
ают
ень
при
емп
аден

оло

роз
с
т

Ein

хім
том
утр
цесߤ
има
рогн
над
ерм
хімі
мпе
по

නభ்
ܶ,   
ури

умо
порц
ден
рму
орм

݀ܶ.

– м

мод

ൌ
міни

ефо
фор
рот
но 
рцій
обор
рму
я сп
бто 
ть 
ь. 
кла
пер
ног

огія

згля
сист
терм

nt –
міч
м nk

рішн
сів, ݀݊
ати 
ноз
дійн
моел
ічн
ерат
отен

න మ
భ

    
и х

ова
ційн
ного
уван
мац

. 

мод

дул

െߜ
и м

орм
рму
тів з
із 

йні 
рот
ван
пос
зм
пі

аді 
ату
го 

я, №

яда
тем
мод
– в
чног

k; p 
ньо
ко݊ ൌ
п

ува
ност
лек
им
атур
нці

ܸ݀
     
холо

ах п
ніс
о ти
ння
цією

 

дуль

ля 

  ,ߝߜ

моду

мув
уван
з їх
ма
до

тним
ння
стер
мін
сля

пе
ури 
зус

№ 7

аєть
ма, 
дин
нут
го 
– т
ої е
оли ൌ 
поз
анн
ті. 
ктри
и ч
ри 
іалу

ܸ݀ܶ
     
одн

пру
ть 
иск
я, 
ю ε,

 

ь Ю

Ю

     

уля

анн
ння
х ви
аси
о чи
ми,
. А
ріга
ни 
я 

ерех
пр
сил

79 

ься 

нам
тріш
пот
тиск
ене
dSܸ݀
ити
ня з
Зм
ичн
чин
∇T
у 

ܶ ൌ
     

ного

ужн
з

ку. Д

, зм

Юнг

Юнга

     

я Ю

ня 
, а
исок
ивни
инн
, то
А 
ают
хар
зня

хід
руж
лля 

(2)

як
що

міки
шня
тен
к; V
ергі
S→0ܸ. З
ивн
змін
міни
ного
нни
T і
∇μ

 

 (1
о та

ного
змін
Для
що

міни

 (2)

га) 

а 

 (3)

Юнга

на
а ц
ким
ими
ного
обто
для
ться
рак
яття

дних
жних

за

), 2

к 
о 
и: 
я 
н-
V 
ії 
0 
З 
ні 
н 
и 
о 
и-
і, 

μ, 

)  
а 

о 
н 
я 
о 
и 

(2) 

і 

і 

(3) 

а 

а 
е 
м 
и 
о 
о 
я 
я 
к-
я 

х 
х 
а 

018

ад
ст
об
пл
ло
те
ск
 

F
i

 

ус
(р
щ
зу
пл
те
12

н
вн
Е
м
та
ти
зн
20
∼
Е
і 
де

[8
Ю
ві

8 р

діаб
тан
бла
лас
ока
енд
кла

Р

Fig. 2
in th

себ
рис
що в
умо
лат
емп
20×

а т
нас
ЕРС
мом
ант
иск
нач
00 
9 м
ЕРС
є у
ефо

8] 
Юнг
ідп

р.    

бат
ну. З
асті
стич
альн
денц
адні

Рис.
у
заф

2. T
he e

Т
бічн
. 3)
відп
овлю
тин
пер
×10

Ц
терм
слід
С, зу
ент
тано
ку 
ченн
°С 
мВ)
С до
у 30
орм

З
зал
га с
уск

    

тичн
Заф
і 
чно
них
ції
іші

2. З
у пру
фік

The 
elas

Тип
ного
). Ц
пов
ює 
ово
ату

0–6 м
Цік
мо-
док 
умо
т уд
ово
30 
ня 
(те

). В
о де
000
мув
Зас
леж
спл
ку (

    

ної
фікс
деф
ого 
х об
до 
і за 

Зв’я
уж
ксов

con
tic z
fix

пов
о (
Цей
віда

ого 
ури 
мкВ
каві
-ЕР
уд

овл
дар
ому
 ГП
тем
ерм
Від
ефо
0 ра
анн
слуг
жно
авів
(рис

     

ї зм
сов
фор
д

б’єм
зм
хар

язок
ній 
вано

nnec
zon
xed 

вим
(гід
й еф
ає в
зм

г
В/П
і да
РС. 
дару
лену
ру. Т
у те
Па, 
мпе
мо-Е
дпов
орм
азів
ня у
гову
ості
в Н
с. 4

    

мін
ано
рму
дефо
мах
мін з
рак

к ме
зон
ою з

ction
e w
by a

м п
дро
фек
вир
міни
тер
гаря
Па·°
ані 
По
у, м
у м
Тер
ерм
сяг
ерат
ЕРС
відн
ува
в м
у пр
уют
а

Н26
4). 

    

и й
о зн
уван
орм
х д
за з
ктер

ехан
ні зі
за д

n of
ith 
a th

при
ста
кт є
азу
и 
рмо
ячо
°С. 
[7]
ока
мож
мож
рмо
мопе
гає
тур
С у
ний
анн
енш
руж
ть 
бсо
ЮТ

 

     

йог
ниж
ння
мув
ефо
зна
ром

нічн
і зм
допо
тер

f me
the 
erm

икл
атич
 об
у (2
те

опе
ого 
 
] щ
азан
же 
жли
о-ЕР
ере
є 2
ри 
у та
й к
ня с
шим
жній
на 
олю
Т3 

    

го 
жен
я. 
ванн
орм
аком
м і п

них 
іною
омо
рмо

echa
tem

moel

адо
чно
боро
2). З
ерм
ерет
зл

щодо
но, 
зна
вим
РС,
етво
50 
злю
аком
коеф
тан
м, н
й зо
ув

ютн
та Н

    

нап
ння 
З 

ня 
мов
м, т
про

нап
ю т
огою
омет

anic
mper
lect

ом 
ого)
отн
Заув
мо-Е
твор
лют

о д
що
ачн
м с
, як
орю
 мВ
юту
му 
фіц
нов
ніж
оні
вагу
ої 
Н2

     

пру
тем
п
зм

вано
тод
огно

пруж
тем
ю те
тра

cal s
ratu
ric 

м
) т
ним
важ
ЕРС
рю
ту 

ій у
о с
но п
стри
ка в
юва
В, т
у ст
раз
цієн
ить
ж дл
і, щ
у та
тер

6Ю

    

уже
мпе
пер
міни
ої р
і як
оза

жен
пер
ерм
а 

stres
ure c
ther

мож
тиск
м, т
жим
С 
вач

60

уда
сигн
пер
ибк
вин
ачі 
тод
тан
зі п
нт ч
ь 0,
ля 

що п
ако
рмо

ЮТ2

    

но-
ера
рехо
и 
речо
к зм
ами

нь т
рату
моел

sses
chan
rmo

же 
ку 
обт
мо, 
п

ча 
00 °

арни
нал
реви
ком
ник
під
і я
новл
пов
чут
04×
вип
при
ож п
о-Е
2Б в

     

-деф
атур
одо
тем
ови
мін
.  

та д
ури
лект

s an
nge

ome

сл
на

то в
що
лат

~
°С;

их 
л, я
ищу
м те
кає 
д ді
як 
лят
инн
тли
×10
пад
ирод
под
ЕРС
від 

     

фор
ри у
ом 
мпе
ини
ни т

деф
и зра
три

nd d
e of 
ter 

лугу
а т
він 
о ти
тин
~20
; ч

нав
який
ува
емп
у м
ією
роз
ть п
на 
ивос
0-6 м
дку 
дно
дан
С т
тем

    

рмо
у п
у

ерат
и на
терм

форм
азка
ично

defor
the 

 

уват
терм
пр
иск
норо

0 м
чут

ван
й в
ати 
пера
мід
ю уд
зрах
при
ста
сті 
мкВ
лін

о.  
і у
та 
мпе

     

ова
пруж
 
тур
абу
мо-

мац
а, 
ого 

rma
sam

ти
мо-
руж
к 3 М
одіє
мВ 
тлив

нтаж
вин
тер
атур
дь-к
дар
хун
ибли
анов
тер

В/П
ній

 ро
мо
ерат

  2

аног
жні
зон
ри 
вал
-ЕР

 

ій  

ation
mple

д
-ЕР
жний
МП
євій

з
віст

жен
ника
рмо
ри 
конс
ног
нко
изн
вит
рмо
Па⋅°
ног

обо
одул
атур

23 

го 
ій 
ну 
у 
ли 
РС 

 

ns 
e 

ія 
РС 
й, 
Па 
й-
за 
ть 

нь 
ає 
о-
в 
с-
го 
ві 
но 
ти 
о-
°С 
го 

ті 
ля 
ри 

 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



2

 

 
 

 

24 

 

 
 

 

                   

Ри

     

F

ис. 5

     

Fig. 

5. З

Fig

     

 4. D

Зале

g. 5.

     

Р

Depe

ежн

 Dep

    

 

Рис. 

спл

epend

 
а

ніст

epen

     

 а    

 4. З

лав

ndenc
of d

 
а     

ть м
н

nden

     

         

. Зале

вів Н

nce o
f diffe

          

моду
нано

nce 

     

          

ежн

 Н26

of the
fferen

          

уля 
одр

of Y
na

     

          

ніст

26ЮТ

the ab
ent he

          

Юн
роті

Youn
anow

     

          

ть а

Т3 (

absol
 heat t

          

нга 
ів (з

ng’s
wire

    

          

 абс

 (а), 

solute
t trea

          

Е м
за у

s mo
es (u

     

          

солю

), Н26

te the
eatme

          

мет
умов

odu
und

 Ви

          

ютн

26Ю

thermo
ment 

          

тале
в кр

ulus 
der t

имі

          

ної т

ЮТ2Б

rmo-E
nt (а),

          

евог
рут

E o
tors

ірю

  
          

тер

2Б (б

EMF
),(b) 

 

          
 

го ср
іння

 
of m
ion)

юва

 

Ри

 

 

          

рмо

 (б) ві

F an
) on 

          

сріб
я) в

meta
) on

альн

ис. 3

Fig

          

о-ЕР

 ід т

and Y
 the

          

бног
від й

llic 
n its

на 

3. Із
п

g. 3.

          

РС α
 тем

Youn
he rele

          

го (а
його

silv
s dia

те

. Ізоб
плат

. Iso

          

α  т

мпер

ung’s
elease

          

а) т
о ді

ver 
ame

ехн

бари
тин

oba

          

та м

рату

s mo
ase tem

          

та к
іаме

(a) 
eter 

ніка

ичні 
ново

ric

          

 мод

тури 

modul
tempe

          

кера
етр

and
D [

а т

і по
ого т

ame

           

дуля

и від

dulus 
perat

           

аміч
ра D

d ce
[4] 

та м

пра
 тер

end

      б 

я Ю

дпус

 of th
rature

     б 

чног
D [4

eram
 

мет

авки
рмо

dmen
re

 

Юнга

ску 

the N
re TB

 

го ц
4] 

mic z

тро

 
 
 
 

и ΔU
опер

nts Δ
eado

а E
 TB 

Ni-2
B 

цинк

zinc

оло

 
 
 
 
U дл
рет

ΔU 
outs

uE   

 

26C

к-ок

c-ox

огія

ля п
вор

U of  
 

 

Cr al

ксид

xide

я, №

 пока
рюва

S-ty

 alloy

дно

e (b)

№ 

азів
ача 

ype

loys  

ого (

)  

79

в пл
а ПР

the

 

(б)  

 

(2)

ати
Р 10

ermo

 

), 2

инор
10/0 

ocou

 

018

род
 

uple

8 р

дій-

e 

 

р. 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



Ви

тер
мі
об
тер
та 

ст
пр
тер
фе
рів
ди
пр
не
віл
стр
по
су
зум
зн

кр
ма

тер
об
що
діа
ма
зу
ко
що
за
ма
ро
стр
пр
від
ек
на
тр
ну
бу

тер
ло
ск
ел
то
рю

имі

рмо
ж 
бчис
рмо
Н2

табі
ричи
рмо
ено
вня
инам
роц
екор
льн
рук
ов’я
уттє
мов
начн

рема
атер

рмо
б’єк
о з
аме
алог
сил
во 
о ви
до

ації
озмі
рук
руж
дмо
кспо
анод
рим
уван
ути 

рмо
ової
клад
леме
вщ
юва

ірю

Х
о-Е
ни
сле
о-Е
26Ю

 
1

іль
ин 
оди
мен
ях, 
міч
есів
рел
ност
ктур
язан
євим
вле
ним
Н

а в
ріал

1

Н
оел
кти 
зна
етра
го 
лля
ви
изн
оста
ї ст
ірів
ктур
жні 
ові.
оне
дро
ува
ння
обо
Н

оел
ї і
даю
ент

щини
ачі 

ювал

Хар
ЕРС
ими
ення
ЕРС
ЮТ2
 

.2.3
ніс
не

ина
нол
то

чни
в 
льов
ті, 
ров
ний
м п
ений
ми л
Над
виг
лів,

.3. 

Нан
лект
вл

ачна
а 5
ра

 ро
сок
нача
атн
тає 
в зр
ри 
деф

. 
енці
отів
ати 
я, а
оро
Най
лект
інер
ютьс
тів, 
и п
ха

льн

акт
С та
и п
ям 
С та
2Б 

3. В
сть 
еста
міч
логі
обто
й п
[8]
ван
пр

ван
й із
пов
й н
лок
алі
гото
, до

Тер

нодр
три
ласн
а ч
 нм
адіу
озтя
кі, я
ає п
ньо 
ще
разк
мо

фор
Пр
ійн
в (р
зн

а х
отни
ймен
три
рції
ся 
чу

плів
арак

на 

тер 
а м
пев
ко

а мо
ста

Впл
те
абіл
чно
ію 
о н
підх
 в

ні, у
рит
им 
з на
ерх
ная
каль
і зо
овл
о як

рмо

рот
ичн
не в
час
м п
уса 
ягув
як 
пру
зна
е оч
ків
ожу
рма
руж
но п
рис
нач
хара
им.
нш
ичн
ї у
з 

утл
вки
кте

те

о
моду
вног
оеф
оду
ано

лив
ерм
льн
го 
яви
нео
хід.
вио
у в
там
ма

аявн
хне
вні
ьни
осе
лени
ких

оел

ти 
их 
відр
стин
пере

к
ван
і с
ужн
ачн
чев
: м
уть
ації
жний
пос
с. 5
ні 
акт
. 
і з
і п
у 
ме

ливі
и. З
ериз

ехн

отр
уля
го 
фіці
уля 
овля

в н
мо-Е
ност
під
ищ
бхі
. Н
окре
вигл
манн
атер
ніст
вим
істю
ими
еред
их 
х на

лек

фор
п

різн
на 
ебу
крив
ння 
утт
ний 
них 
видн
мікр
ь в
ї, аж
й 
илю
5). 
пр

тер 

за р
пер
міл
ета
ість
За т
зую

ніка

рим
я Ю
зв

ієнт
Юн
ять 

нан
ЕРС
ті т
дхо
а т
ідно
ано
емл
ляд
них
ріал
тю 
м н
ю п
и ме
дим
із 

алеж

ктри

рму
пер
няю
ат
ває
виз
пр
тєво
хар
зу
ніш
ро- 
витр
ж д
ха

юєт
То

руж
зм

роз
етв
лісе
алев
ь я
тов
ють

а т

мани
Юнг
в’яз
та 
нга
від

ност
С. 
тер
оду,
терм
о р
отер
лює
ді д
х н
лам
на

натя
пер
ехан
мос
на

жит

ичн

уют
етв
ють
томі
є на
зни.
рип
о п
рак
усил
шим
і н
рим
до 
арак
ться
ому
жні 
міни

змір
ворю
екун
вих
яких
вщи
ся 

та м

их 
га с
зку.
ко

а, як
дпо

тру
Для
рмо
 по
мо-
реа
рмо
є з
дво
нан
м. Ц
аноф
ягом
редв
ніч
сь н
ано
ть м

ні м

ть 
ворю
ься 
ів 
а по
. О
ове
підв
ктер
ль. 
м зі
нан
мув
її з
кте
я з
у н
на
и ї

ром
юв
ндн
х т
х п
ини
ча

мет

к
свід
 Ц
орел
кі д
овід

укту
я в
-ЕР
озая
-ЕР
аліз
оди
зазн
ох д
ном
Це 
фаз
м, т
вид
чним
на 
остр
мет

мік

кон
юв
від
ци
ове
Оче
ерх
вищ
р де
Еф
і зм
оро
вати
зна
ер 
і зм
нан
аван
їх т

м к
ачі 
ном
тон
пря
и 10
асо

тро

крив
дчи
Це 
ляц
для
дно 

урн
вивч
РС 
як 
РС н
зову
инам
нач
дод
мате

– с
з зн
та с
діле
ми 
на
рук
тале

кро-

нст
ачів
д м
илін
ерхн
еви
нев
щен
ефо
фект
мен
озм
и в
ачен
їх

мен
одр
нтаж
тер

коме
м

му 
коп
ямо
00 
ом 

оло

вих
ить 
пі

ції 
я сп

–0

них
чен
вж
ба
на 
уват
мік
чені
датк
еріа
сту
начн
сту
ень 
нап
аное
ктур
еве 

- та

трук
в. 
макр
ндр
ні, 
дно
вих
ний 
орм
т п
нше
мірн
вин
нь, 
х 
нше
рот
жен
рмо

ерц
маю
ді

плів
 пр
нм
від

огія

х 
пр
ідтв
мі

плав
0,59

х ф
ння 
же н
жан
мік
ти 
ка н
і ф
ков
ала
упін
ної
упін
др
пру
еле
ров
скл

а н

кти
Н

роо
ричн
до 
о, 
х ш
мо

мув
пруж
енн
ні м
нятк
що
де
енн
ти 
ння
о-ЕР

ційн
ють 
апа
вко
роп
м та
дгу

я, №

ко
ро н
вер
іж 
вів 

98 т

фак
вн
нед
но 
кро
на

нео
фак
их 
ам 
нь в
ї по
нь в
руги
уже
еме
вани
ло.

ано

ивну
Нано
об’є
ног
то
до 
арі
оду
ванн
жно
ням 
мат
ков
о п
фор
ням 
мож
я б
РС 

но 
ст

азон
ових
пор
акі 
уку 

№ 7

ефі
ная
рдж
кр
Н2
та –

ктор
нутр
дос
ро

о- і
анот
бор
ктор
ст
і 

віль
овер
віль
их 
енн
нта
их 
  

осе

у о
оро
єкті
го 
го 
то

в в
уль 
ня з
ої д
лін
ері
во 
ере
рму
діа
жут
без 
по

до
талу
ні. 
х т
рцій
пе
бл

79 

іціє
явн
жуєт
риви
26Ю
–0,7

рів
ріш
тат
озум
і на
тер
рот
ри 
тупе
на

ьно
рхн
ьно
фа
ями
ах, 
на

енсо

осн
озм
ів т
зра
ж з
ого
виня
Юн
зраз
деф
ній
іали
вис
еду
ува
аме
ть 
 р
ови

осту
у т
В

тер
йна
ерет
лиз

(2)

єнта
ість
ться
ими
ЮТ3
795.

в на
шніх
тньо
міти
ано
рмо
тних
як

енів
ано
ості
ні і
ості
аз з
и.  
зо

ано

ори

нову
ірн
тим
азка
за ї
о ж
ять
нга
зків
фор
йних
и та
сок
ють
ання
етра
ви
руй
инен

упн
теп
они
рмо
а до
тво
зько

), 2

а 
ь 
я 
и 
3 
.  

а 
х 
о 
и 
о-
о-
х 
к 
в 
о-
і, 
з 
і, 
зі 
 
о-
о-

и 

у 
ні 
м, 
а 
її 
ж 
ь-
а, 
в 
р-
х 
а 
кі 
ь 
я 
а 
и-
й-
н 

ні 
п-
и 
о-
о 
о-
о  

018

 

1 
га
су

як
п
гр
н
ча
др
от
м
п
су
м
пі
ел
ст
н
те
ха
ві
О
ва
ня
н
п
ві

ро
нь
м
дв

8 р

мк
аєть
ува

к ш
ове
раф
акр
аст
рот
три
моно
ове
убм
мікр
ідл
лек
тан
езн
ерм
ара
ідгу
Отри
алі 
я/ох
ої х
оки
ідтв

ова
ьог
метр
воф

р.    

кс. 
ься
ання

Д
шаб
ерхн
фіту
рив
тину
тики
има
оша
ерхн
мікр
роте
лож
ктро
нови
начн
моп
акте
уку
има
тем
хол
хар
и щ
вор

 

М
аних
го 
роло
фазн

    

Од
я зн
я та
Для
бло
ні 
у [
ают
у п
и із
ані 
ара
ню
рон
ерм
жя 
оди
ила
но 
пере
ери
у – 
ані 
мпе
лод
ракт
що 
рюв
 

Ри

Fig

Мет
х  т
тер
огіч
ної 

    

дна
начн
аки
я ви
он 
орі

[6].
ть 
підл
з р
д

ами
ю, щ
нні 
моп

і 
и. Д
а ∼
п

етво
изує
ме
гр
ера
жен
тер
не

вані

с. 6

ig. 6

тал
тер
рмо
чни
ї м

     

ак у
на 
их т
иро
ви
ієн
. С
спе
лож
озч
дро
и де
що 

н
пере

п
Довж
∼30
пере
орю
єтьс
нш
раду
атур
ння
рист
е в
істю

6. Гр
із 2

6. C

леве
рмом
оел
ими
мод

    

у р
втр
терм
ощу
кор
тов
Спо
еціа
жжя
чин
отик
ека
мі
нік
етво
при
жин
0 м
еви
юва
ся р
ше н
уюв
р 20
я не
тик
вда
ю. 

раду
20 т

Calib
of

е 
мет
лект
и 
елі 

    

разі
рата
мое
уван
рис
вано
очат
аль
я е
ну A
ки 
анті
істи
келе
орю
єдн
на о
мкм
щу
ачів
рек
ніж 
вал
0...
е в
ки. 
аєть
 

уюв
терм

brat
f 20 

скл
три
трод
ха
н

     

і зм
а чу
елек
ння
тов
ого
тку
ьною
еле
Ag2S

п
іолу
ить
еві 
юва
ную
отр
м, 
увал
в по
корд

1 м
льні
100
ияв
Од
ься 

валь
моп

tion 
the

ло 
чни
ди 
ара
нано

    

мен
утл
ктр
я др
вую
о із
у о
ю м
ктр
SO4

пок
у. Н
ь N

д
ачі 
ють 
рим
а 
ла 
ока
дно
мкс
і за
0 °С
вил
днак
ви

ьні з
пере

dep
ermo

на
их  
в

акте
ост

    

нше
ливо
рич
рот
ють 
з в
одн
мас
рох

4. Д
крив
На 
NiC
дро
ви
д

мани
тов
23

азал
о м
с за
але
С (р
ли г
к т
иго

 
зал
етв
 
pen
oco
 
алеж
ма

вирі
ери
трук

     

ення
ост
чних
тикі
пр

исо
у
скою
іміч
Дал
ваю
зві

Cl2

оти
илуч
до 
их т
вщи
30 
ло, 
мали
а до
ежн
рис
гіст
такі
отов

ежн
ворю

den
uple

жит
атер
ізня
исти
ктур

    

я т
ті, щ
х п
ів з
рир
око
пол
ю, 
чно
лі м
ють
ільн
і N
. 
чаю
ни
тер
ина
нм
що
ими
ост
ност
с. 6)
тере
і те
вля

нос
юва

ncies
es [

ть 
ріал
яют
икам
ров

    

товщ
що 
ере
зі с
род
ою 
лов
пот
о н
маск
 
нен
NiS
По

ють
их 
рмо
а о
м. 
о б
и зн
татн
ті л
). Ц
ези
ерм
яти 

сті 
чів 

s for
[6] 

до
лів,
ться
ми.
вано

     

щи
обм
етво
сріб
дні 
точ
вин
тім
нан
ку в
сам
ну в
SO4,
отім
ь з 
по

опер
окр
В

біль
нач
ньо
ліні
Цик
ису 
мопе

з 

для
[6]

r a 
 

о 
 а в
я 
. 
ого

     

ини 
меж
орю
бла 
бо
чні
ну 
м на
нося
вид
моз
від
, о
м 
гр

одо
рет
реми
Випр
ьшіс
ченн
ої ч
ійн
кли
гра
ере
не

я гру
] 

gro

нан
виг
вин
У

о м

    

сп
жує
юва
та 
ороз
стю
під
а ві
ять 
дал
збир

 р
осад
ут

раф
вжу
твор
их 
роб
сть
ням
утл
ні в
и на
аду
етво
еоб

упи 

oup  

нос
гото
нят
У 
мета

     

пост
є за
ачів
нік
зни
ю п
дло
ідкр
ср

яю
ран
розч
джу
тво
фіто
ува
рюв
др

бува
ь із 
ми 
лив
в ін
агрі
уюв
орю
бхід

 

 

стру
овл
тков
ме
але

  2

тер
асто
в. 
кел
и н
піро
ожж
рит
рібн
ть, 
ним
чин
уют
орен
овог
альн
вач
рот
анн
ни
час
ост
нтер
іван
валь
ювач
дно

  

укту
ені
вим
ежа
евог

25 

рі-
о-

ю 
на 
о-
жя 
ту 
ні 
а 

ми 
ну 
ть 
ні 
го 
ні 
ів 
ів 
ня 
их 
су 
ті. 
р-
н-
ь-
чі 
ю 

у-
 з 
ми 
ах 
го 

 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



2

с
м
м
й
з
о
б
т
н
ф
с
п
в
„
н

н
у
з
о
п
е
з
з
в
н
м
д
п
т
Е
п
н
в
л
в
з
 

26 

скл
мік
мат
йог
зв’я
осо
бут
тех
нан
фізи
скл
под
впл
„Cu
ног

ня 
унік
знач
опо
пре
еле
зую
за 
вна
нап
меж
дал
пер
тем
ЕРС
пра
нев
в’яз
лог
вис
зуси
 

     

ла у
кроо
тері
го в
язат
обли
ти к
хніч
ност
ичн
ладу
даль
лива
urve
го о
під
кал
ачен
ору 
ециз
ектр
ютьс
100
аслі
пруж
жах
леко
речн
мпер
С 
акти
впор
зки
гічн
соко
иль

     

у ма
об’є
іалу
виго
ти 
иво
кор
чних
тру
ні 
у, 
ьшо
ає н
eЕx
опор

дход
льні
ння

(за
зійн
рич
ся в
0 го
ідок
жен
х д
осяж
на, 
рату
мет
ичн
ряд
ий. 
них 
отем
ь р

     

атри
єми
у з
ото
ел

остя
рисн
х м
укту
вла
скі
ого
на 
xper
ру 
дів 
ість
 те
авдя
них
чних
вин
оди
к 
нь 
дов
жни
в

урн
тал
но 
дков
Ві
х

мпе
розт

    

иці
и з
зале
вле
ект
ями
ним
мат
уро
асти
ільк
о т
стр
rt” 
мет

на
ь ц
емп
яки
х р
х 
нятк
ин 
існ
у м
вжи
их 
викл
но-м
ево
від
вано
дзн
хара
ерат
тягу

     

 існ
з ін
ежа
ення
трич
и т
м д
тері
ован
иво
ки 
теп
рукт
тем
тал

анот
ьог
пер
и ць
рез
пер
ков
екс
нува
мат
ини 
по

лик
мех
ого 
дсут
ої 
наче
акте
тур
уван

     

ную
ншо
ать 
я. О
чні
техн
для 
іалі
них
ості
ва

плов
тур
мпе
лево

тер
го м
ату
ьом
зист
рет
вою
сплу
анн
тері

т
олів
кали
хані
ск

тні, 
рід
ено
ери
рної
ння

     

ють
ою 
від
Осо
і вл
нол
от
ів, 
х ма
і о
арію
вог
ру. А
ерат
ого 
мод
мат
урно
му с
тор
вор

ю ст
уат
ня 
іалі
терм
в 
и 
ічни
кла 
ос

дин
о в
исти
ї ви
я (р

Р
м

F

     

 вк
гу

д т
обл
лас
логі
трим
сп
атер
отри
юва
го 
Ана
тур
ск

дин
тері
ого
скло
ів, 
рюв
табі
таці
лок
і за
мое
мех
інт
их 

F
скіл
ни, 
висо
ик 
итри
рис

Рис.
мет

Fig. 

    

клю
уст
техн
иві
стив
ії в
ман
пінт
ріал
иму
анн
об
аліз
рних
ла 
нам
алу
о к
о пр
те

вачі
ільн
ії  
кал
а ві
елек
хан
тере
чи

Fe-(N
льк
а 

оку 
та

имк
с. 7)

. 7. 
тал

7. T
of m

     

ючен
ино
нол
і зу
вос
виг
ння 
трон
лів 
уют
ням 
бро
з за
х з
Fe

міки
у, а 
коеф
рид
енз
ів). 
ніст
за 
льни
ідсу
ктр
нічн
ес 
инни
(Ni)-
ки 
ха

у ві
а н
ки –
). Н

Тем
лево

Temp
met

     

ння
ою.
логі
сил
сті 
гото
сп

нікі
по

ть 
у

бле
а до
зале

40Fe N

и да
са

фіц
датн
оре
О

тю 
тем
их 
утн
роді
них
до
икі
-B, 
стр
арак
ідтв
неіс
– до
Нез

мпер
ого с

pera
tal g

     

я пс
. Т
ічни
лля 
ме
овл
пеці
ів 
оказ
не 
умо
енн
опо
ежн

38Ni P

али
аме:
ієнт
не д
езис
Ост
тер
мпе
по

ност
ів. 
х н
осл
ів н
у 

рукт
ктер
вор
стот
о 1
знач

рат
скла

atur
glas

     

севд
Тому
их 
пр

етал
ленн
іаль
тощ
зує,
ст

ов 
ня, 
омо
нос

8 13i P B

и зм
: бл
та 
для
сто
танн
рмо
ерат
олів
ті ї
О

нап
лідж
на 
як

тур
ер 
рюв
тни
1 н
чні 

турн
а дл

re d
ss fo

     

доф
у в
ос

рикл
лево
ня, 
ьни
що.
, щ
тіль
гар
щ

огою
стей

3 9B  
мог
лизь
ел

я ви
орів
ні 
о-ЕР
атур
в 
їх г
Оскі
пруж
женн
зм
ком
ра 
деф
вані
ий 
нВ д
зм

на з
ля р

depe
or va

    

фаз,
вла
собл
лад
ого
щ

их 
. В

що у
ьки 
рту
що 
ю п
й ел
та 
гу п
ькі 
лект
игот
в і 
ха
РС 
ри 
мех
гра
ільк
жен
ня 
міни
му 
бли
фор
ість
др

для
міни

зале
різн

ende
ario

     

 як
асти
лив
дені
о ск
що 
еле
Вивч
унік
зм

уван
іс

прог
лек
зал

пояс
до
три
товл
т

арак
– 

800
хан
адіє
ки 
нь 
в

и т
ці 
изьк
рму
ь м
рей
я зн
и т

ежн
их з

ence
ous 

 Ви

кими
иво
вост
і, щ
кла
мо
ектр
чен
каль
міно
ння
стот
гра
ктри
луче

сни
о ну
ично
лен
терм
ктер
10 
0 К
нічн
єнта
ро
не
пли
терм
по

ка 
уван
метр
йф 
начн
терм

ніст
зуси

e (T
stre

имі

и є 
ості 
тей 
щоб 
а з 
оже 
ро-
ння 
ьні 
ою 
я і 
тно 
ами 
ич-
ен-

ити 
уля 
ого 
ння 
мо-
ри-
нВ 
К –
них 
а в 
оль 
еза-
иву 
мо-
оля 
до 
ння 
ро-
за

них 
мо-

ть (
иль

T/T g
etch

ірю

–

    
 

(T/T
роз

 

gl.tr.t)
ing 

юва

еле
рол
цен
фу
ун
гра
ван
вка
сил
ста

2D
му
зра
ріа
ют
зум
іде
еле

ме
даю
пр
нап
нік
ког
ела
сту
вп
мо
но
тер
вп

 
Tст) 
зтя

) of 
g effo

альн

ект
ль 
нтр
ункц
асл
ани
них
азан
ли. 
абіл

D-на
уват
азк
алам
ться
мов
еал
еме

етри
ють
роми
при
кел
го 
аст
упі
лив
одул
осіїв
рмо
лив

змі
гува

f cha
forts

на 

трич
гр

рато
цій 
лідо
иць 
х о
ног
То

льн

П

Н
ано
ти 
ки. 
ми 
я в
вле
ьно
ент
К

ичн
ь зм
исл
икл
ю 
спе
тичн
нь 
ву н
ляц
в 
оел
вати

ін ін
анн

ange
s (10

те

чни
раді
орів
п

ок ї
зе

обл
го г
ому
ністю

Пер

Нано
остр
зна
По
то
від
них
о пр
та к
Клас
ного
мог
лов
лад,
слу
ект
ні н
віл

на п
ції 
зар

лект
и н

нте
ня (1

es of
00, 

ехн

их в
ієнт
в м
ере
їхнь
рен
аст
град
у м
ю м

рсп

одр
рук
ачно
орів
ого 
сут
х 
рид
кван
сич
о м
гу в
их 
, до
угу
тра 
нап
льн
пар
ел
ряд
три
на х

егра
100,

of in
500

ніка

влас
та 
меха
етво
ьої 
н, р
тей 
дієн
мате
метр

пек

роти
ктур
о  
вня
са

тніс
пл

датн
нтов
чні 
мат
виг

т
омі
ють
тер

пру
нос
рам
лект
ду 
ичні
хара

альн
, 50

nteg
0 an

а т

сти
ме

аніч
орен
сп
рекр

– 
нта
еріа
рол

кти

и 
рам
пру
но 
амо
стю
ласт
ні д
вог
хім
тері
гото
тер
ішк
ь о
рмо
ужен
ті 

метр
тро

[4
і вл
акте

ної т
00 т

gral 
nd 1

та м

ивос
ехан
чни
ння
пеци
рис
н
та 
али
логі

ви

та 
ми 
ужн
зі 

ого 
ю н
тич
для
го е
міч
іалу
овл
мое
ки 
осн
оме
ння
для
р ґр
нни

4], 
ласт
ери

тер
та 1

ther
000

мет

стей
нічн
их н
я. У
ифі
стал
нема
зв’
и х
ічни

и 

гр
від
ніш
зв
вм
нез
чни
я ви
етал
чні 
у 
ляти
еле
пер

ново
етр
я, я
я б
ратк
их 
да

тив
исти

рмо
1000

rmo
0 MP

тро

й п
них
напр
У 
ічно
лізо
ає 
яза
ара
их х

раф
дпов
шу д
ича
міст
вор
им 
игот
лон
до
тер
и ш
ектр
рех
ою 
ичн
які 
без
ки в
ст

ают
вост
ики

о-ЕР
0 М

o-EM
MPa)

оло

підтв
х н
руж
дос
ої с
ован
під

аної
акте
хар

фен 
від
деф
айн
ту 
ротн
д

тов
на т
оміш
рмо
широ
рич
хідн
дл
них
заб
зпер
в н
тані
ть 
ті т
и на

РС U
МПа)

MF 
 

огія

вер
нап
жен
слід
стру
них
дста
ї з н
ериз
ракт

є 
но,
фор
ним
вон
них
деф
влен
темп
шки
оеле
оки
чни
них
ля в
х м
безп
рер
ано
ів 
зм

та д
ано

U  
) 

F U  

я, №

рдж
пруж
нь, у
джу
укт
х ч
ав 
ним
зую
тери

ти
, як
рма
ми 
ни 
х з
орм
ння
пер
и у
ект
ий с
их 
х м
виг
мате
печ
рвно
одр
і 
мог
дод
осен

 

 

№ 

жую
жен
у в
уван
тури
чи н
дл

м те
ють
ист

ипо
кі м
ацію
мас
ви
змі
мув
я І 
рату
у м
трич
спе
пе

мета
гото
еріа
чую
ого
рота
нав
гу 
датк
нсо

79

ють 
нь, 
ини
них
и –
нер
ля
ерм
ся 
тик 

ови
мож
ю, н
сив
гід
ін 
ванн
– Т
ури
матр
чно
ектр
ере
алів
овл
алів
ють 
о і 
ах, 
віть
мо

ково
орів

(2)

виз
як

икн
х м
– ві
рекр
ви

моди
ви
у ч

ми 
жут
ніж
вним
но 
тер
ням
Т ін
и. 
риц
ого 
р м
етво
в у
енн
в. Т
до
зв
а в
ь д
оди
о п
в.   

), 2

знач
к і
ненн
мате
дсу
рист
иник
ина
инят
часі

1
ть в
ж м
ми 
ви
рмо
м, 
нвер

ці т
се

мате
орю
у м
ня 
Так
одат
воро
ідт
дин
ифік
ози

 

018

чал
і к
ні з
еріа
утно
тал
кне
аміч
тков
. 

D-
вит
аси
ма

иріз
о-Е
то

рсн

тер
енс
еріа
ювач
атр
ши
к са
тков
отн
так 
нам
кув
ити

 

8 р

льну
кон
змін
алів
ост
лізо
ення
чно
вою

та
три
ивн
ате
зня-
ЕРС
ому
ного

рмо
сора
алів
ачів
риц
иро
амо
вий
ного
для
міки
вати
ивно

р. 

у 
-
н 
в 
ті 
-
я 
ої 
ю 

а  
-
ні 
-
-

С, 
у 
о 

-
а 
в 
: 
ці 
-
о 
й 
о 
я 
и 
и 
о 

 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



Вимірювальна техніка та метрологія, № 79 (2), 2018 р.                                                                       27 

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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