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Epitaxial silicon, p-n junction, Epitaxial silicon p-n junctions are attracting attention for their

thermal energy conversion, potential applications in thermal energy conversion technologies

thermoelectric efficiency, due to their manufacturing efficiency and scalability. This paper

doping profile, interface

optimization explores the optimization of epitaxial silicon p-n junctions to
improve thermal energy conversion efficiency, focusing on
material properties, device structure, and fabrication techniques.
We analyze different doping profiles, the role of interface quality,
and thermal transport mechanisms in silicon-based p-n
junctions. In addition, this study discusses challenges and
opportunities in improving thermoelectric efficiency through
design and manufacturing process improvements. The findings
show that optimization of junction interfaces and careful control
of doping concentrations can significantly improve energy
conversion efficiency in silicon-based thermoelectric devices.
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ISSIQLIK ENERGIYASINI KONVERTATSIYA QILISH
SAMARADORLIGINI OSHIRISH UCHUN EPITAKSIAL KREMNIY P-
N BIRIKMALARINI OPTIMALLASHTIRISH

KALIT SO‘ZLAR/ ANNOTATSIYA/ AHHOTAIIWA
KJIOYEBBIE CJIOBA:
Epitaksial kremniy, p-n Epitaksial kremniy p-n birikmalari ishlab chiqarishdagi

o'tish, issiqlik energiyasini samaradorligi va miqyosi tufayli issiglik energiyasini
aylantirish, termoelektrik & 4y y 4 sy

. : - konversiyalash texnologiyalarida potentsial qo'llanilishiga
samaradorlik, doping profili, . . ] gl
interfeysni e'tibor qaratmoqda. Ushbu maqola issiglik energiyasini
optimallashtirish. konversiyalash samaradorligini oshirish uchun epitaksial

kremniy p-n birikmalarini optimallashtirishni o'rganadi,
material xususiyatlariga, qurilma tuzilishiga va ishlab chigarish
texnikasiga e'tibor qaratadi. Biz turli xil doping profillarini,
interfeys sifatining rolini va silikon asosidagi p-n birikmalarida
termal transport mexanizmlarini tahlil qilamiz. Bundan tashqari,
ushbu tadqiqot dizayn va ishlab chigarish jarayonlarini
takomillashtirish orqali termoelektr samaradorligini
oshirishdagi qgiyinchiliklar va imkoniyatlarni muhokama qiladi.
Topilmalar  shuni  ko'rsatadiki, ulanish interfeyslarini
optimallashtirish va doping kontsentratsiyasini ehtiyotkorlik
bilan nazorat qilish silikon asosidagi termoelektrik qurilmalarda
energiya konversiyasi samaradorligini sezilarli darajada
oshirishi mumkin.

Samarali va kengaytiriladigan energiya konvertatsiya qilish texnologiyalariga bo'lgan
talab termoelektrik materiallarga, xususan, kremniy asosidagi epitaksial tuzilmalarga
qiziqgishning ortishiga olib keldi. Epitaksial kremniy p-n birikmalari foydali elektr va issiqlik
xususiyatlari tufayli issiqlik energiyasini konvertatsiya qilish uchun istigbolli nomzodlardir.
Silikon ko'p va tejamkor bo'lib, issiglikni elektr energiyasiga aylantiradigan termoelektrik
qurilmalar uchun ko'p qirrali platformani ta'minlaydi. Biroq, energiya yig'ish va chiqindi
issiglikni qayta ishlashda amaliy qo'llanmalar uchun zarur bo'lgan yuqori samaradorlikka
erishish uchun ushbu ulanishlarning ishlashini optimallashtirish juda muhimdir.

Silikon materiallarga asoslangan termoelektrik qurilmalar Zeebek effektiga tayanadi,
bu erda material bo'ylab harorat gradienti kuchlanish hosil giladi. Ushbu jarayonning
samaradorligi asosan materialning Zeebek koeffitsienti, elektr o'tkazuvchanligi va issiqlik
o'tkazuvchanligi bilan belgilanadi. So'nggi tadqiqotlar kremniy p-n birikmalarining tuzilishi
va tarkibini termoelektrik xususiyatlarini yaxshilash uchun o'zgartirishga garatilgan.
Doping kontsentratsiyasi, ulanish dizayni va interfeys sifati kabi omillar qurilmaning
umumiy ishlashini aniqlashda muhim rol o'ynaydi.

Ushbu tezis issiglik energiyasini konvertatsiya qilish uchun epitaksial kremniy p-n
birikmalarini optimallashtirishni o'rganadi. Bu material muhandislik texnikasi, ishlab
chigarish jarayonlari va termoelektrik samaradorlikni oshirishga yordam beradigan
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nazariy asoslar haqida tushuncha beradi. Biz, shuningdek, yuqori samarali kremniy
asosidagi termoelektrik qurilmalarga erishishda yuzaga kelishi mumkin bo'lgan
muammolarni o'rganamiz va mumkin bo'lgan echimlarni taklif qilamiz.

1. Materiallar xususiyatlari va dopingni optimallashtirish

Termoelektrik ilovalarda epitaksial kremniy p-n birikmalarining ishlashi sezilarli
darajada silikon qatlamlarining doping profiliga bog'liq. Nazorat ostidagi doping
materialning ham elektr, ham issiqlik xususiyatlarini sozlash imkonini beradi.

n-tipli va p-tipli kremniyda, mos ravishda, fosfor va bor kabi dopantlar Zeebek
koeffitsienti va elektr o'tkazuvchanligiga ta'sir qiluvchi zaryad tashuvchilarni yaratish
uchun ishlatiladi. Doping darajasini optimallashtirish elektr o'tkazuvchanligini maksimal
darajada oshirish va materialning qadr-qimmatini (ZT) oshirish uchun issiqlik
o'tkazuvchanligini minimallashtirish o'rtasidagi muvozanatni o'z ichiga oladi. Biroq, haddan
tashqari doping tashuvchining tarqgalishining kuchayishiga olib kelishi mumkin, bu esa
termoelektrik ishlashga salbiy ta'sir qiladi.

Molekulyar nur epitaksisi (MBE) kabi ilg'or usullardan foydalangan holda,
tadqiqotchilar doping kontsentratsiyasi va qatlam qalinligi ustidan aniq nazoratga
erishishlari mumkin, bu esa yaxshilangan termoelektrik xususiyatlarga ega o'tkir p-n
birikmalarini yaratishga imkon beradi. Bundan tashqari, termal gradientlarni kamaytirish
va tashuvchining harakatchanligini oshirish uchun darajali doping profillaridan foydalanish
mumkKin.

2. Interfeys muhandisligi va issiqlik transporti

p-n o'tish interfeysining sifati issiglik energiyasini konvertatsiya qilish jarayonining
umumiy samaradorligida hal qiluvchi rol o'ynaydi. Yomon interfeys sifati zaryad
tashuvchilarning rekombinatsiyasining kuchayishiga olib kelishi mumkin, bu esa
qurilmaning samaradorligini pasaytiradi. Buni hal qilish uchun tadqiqotchilar sirt
passivatsiyasi va interfeysga yupqa dielektrik qatlamlarni kiritish kabi usullarni
o'rganishdi. Ushbu usullar ulanish joyidagi nugsonlar va aralashmalarni minimallashtirish
orqali tashuvchining rekombinatsiyasini kamaytiradi.

Elektr interfeysini optimallashtirishdan tashqari, kavsak bo'ylab termal transport
yana bir asosiy omil hisoblanadi. Epitaksial kremniy plyonkalari yupga bo'lib, quyma
kremniyga garaganda pastroq issiqlik o'tkazuvchanligiga ega, bu termoelektrik ilovalar
uchun foydalidir. Biroq, ortiqcha issiqlik yo'qotilishiga yo'l gqo'ymaslik uchun birikma
bo'ylab fonon tashishni ehtiyotkorlik bilan boshqarish kerak. Fononlarni tarqatish va
issiglik o'tkazuvchanligini pasaytirish uchun davriy nanostrukturalar kiritiladigan fononik
muhandislik kabi texnikalar issiqlik transportini optimallashtirishda umidvorligini
ko'rsatdi.

3. Qurilmaning tuzilishi va ishlab chiqarish texnikasi

P-n o'tishning dizayni va termoelektrik qurilmaning umumiy tuzilishi uning ishlashi
uchun juda muhimdir. Epitaksial kremniy qatlamlari zaryad tashuvchining
harakatchanligini oshirish va tarqalishini kamaytirish uchun maxsus yo'nalishlarga ega
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bo'lgan substratlarda o'stirilishi mumkin. Bundan tashqari, yupqa plyonkali texnologiyalar
yugqori sirt-hajm nisbatlariga ega bo'lgan ixcham qurilmalarni yaratishga imkon beradi, ular
termoelektrik ilovalar uchun idealdir.

Kimyoviy bug 'cho'kmasi (CVD) va MBE kabi ishlab chiqarish usullari nazorat
gilinadigan qalinligi va doping darajalariga ega epitaksial qatlamlarni yaratishda yuqori
aniqlikni ta'minlaydi. Ushbu usullar doimiy termoelektrik ishlash uchun zarur bo'lgan juda
bir xil p-n birikmalarini ishlab chiqarishga imkon beradi.

Epitaksial kremniy p-n birikmalarini optimallashtirish issiqlik energiyasini
konversiyalash qurilmalarining samaradorligini oshirish uchun muhim imkoniyat yaratadi.
Doping kontsentratsiyasini diggat bilan nazorat qilish, interfeys sifatini yaxshilash va ilg'or
ishlab chiqarish usullarini qo'llash orqali kremniy asosidagi materiallarning termoelektrik
xususiyatlarini oshirish mumkin. Ushbu tadqiqot termoelektrik ilovalar bilan bog'liq
muammolarni bartaraf etishda, xususan, chiqindi issiqlikni gayta ishlash va energiya yig'ish
texnologiyalarida moddiy muhandislik va qurilmalar dizayni muhimligini ta'kidlaydi.

Kelajakdagi tadqiqotlar fononni tashish mexanizmlarini yanada takomillashtirish va
termal yo'qotishlarni kamaytirish va qurilma samaradorligini oshirish uchun muqobil
substrat materiallarini o'rganishga qaratilishi kerak. Epitaksial kremniy texnologiyasida
davom etayotgan yutuqlar bilan termoelektrik qurilmalar kelgusi yillarda barqaror
energiya tizimlarining asosiy komponentiga aylanishi mumkin.
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