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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СИМВОЛІВ
	a
	– період елементарної комірки;

	Bізо
	– параметр ізотропного зміщення;

	RBr
	– брегівський фактор достовірності 

	(
	– міжатомна віддаль;

	х
	- концентрація компоненту в атомних відсотках

	r
	– атомний радіус елемента;

	εF
	– енергія Фермі;

	n(ε)
	– густина станів;

	n(εF)
	– густина станів на рівні Фермі;

	ε1
	- енергія активації із рівня Фермі на рівень протікання

	ε3
	- енергія активації стрибкової провідності

	NA
	- концентрація донорів;

	NД
	- концентрація акцепторів;

	еВ
	– електрон·вольт;

	Ry
	– рідберг;

	(
	– питомий електроопір;

	σ
	- питома електропровідність;

	α
	– диференціальна термо ЕРС (коефіцієнт термо-ЕРС);

	Е
	- термо-ЕРС

	kБ
	- постійна Больцмана;

	(
	– магнітна сприйнятливість;

	(еф
	– ефективний магнітний момент;

	(Б
	– магнетон Бора;

	(P
	– парамагнетна температура Кюрі (параметр Вейса);

	(Д
	- температура Дебая;

	ТC
	– температура Кюрі;


ВСТУП
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Науково-технічний прогрес нерозривно пов’язаний із удосконаленням методів та засобів вимірювальної техніки. Дане твердження у повній мірі відноситься і до термометрії. Поряд із вдосконаленням існуючих методів та засобів вимірювання температури, розроблення принципово нових підходів, побудованих на сучасних наукових дослідженнях, дозволить як суттєво розширити температурний діапазон вимірювань, так і забезпечить зростання точності таких вимірювань [1, 2]. У зв’язку з цим, чільне місце посідають електрорезистивні та термоелектричні термометри на основі інтерметалічних напівпровідників n-ZrNiSn, n-TiNiSn та p-TiCoSb [3]. 

Важливою експлуатаційною характеристикою для довільного засобу вимірювання температури є стабільність та відтворюваність номінальних статичних характеристик, а бажаною – мінімальний вплив на характеристики зовнішнього магнітного поля.

Головним недоліком електрорезистивних термометрів, побудованих на основі традиційних напівпровідникових матеріалів, є низька верхня межа температури, що вимірюється, суттєвий вплив зовнішнього магнітного поля на характеристики термометра, складність стандартизації характеристик і т.д. Традиційні термоелектричні термометри вирізняються невисокими значеннями чутливості, залежністю термометричних характеристик від впливу зовнішнього магнітного поля, неможливістю однією термопарою вимірювати діапазон температур 4,2 ÷ 1000 К [1]. 

Запровадження електрорезистивних та термоелектричних термометрів на основі інтерметалічних напівпровідників [3, 4] дозволило зняти певні недоліки, властиві традиційним термометрам, зокрема, значно розширити діапазон температурних вимірювань. Однак, не вдалося мінімізувати вплив на їх характеристики зовнішнього магнітного поля. Це пояснюється деякими недоліками, зокрема, не повним розуміння фізико-хімічної природи даних термометричних матеріалів та використаних математичних методів моделювання процесів у них. 

З огляду на наведене вище, розвиток фізичних засад та принципів побудови електрорезистивних та термоелектричних термоелементів на основі напівпровідника n-ZrNiSn, характеристики яких були б нечутливі до впливу зовнішнього магнітного поля, є безумовно актуальним і доцільним як в суто теоретичному аспекті для розуміння природи фізичних процесів у термометричних матеріалах, так і в практичному аспекті, що дає змогу реалізувати термометри з стабільними та відтворюваними номінальними статичними характеристиками при наявності зовнішнього магнітного поля у температурному діапазоні 4,2 ÷ 1000 К.

Зв’язок теми дисертації з напрямами науково-дослідних робіт, програмами, темами 

Робота виконувалася у рамках пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки України, зокрема, держбюджетної науково-дослідної роботи Міністерства освіти і науки України за фаховим напрямом “Метрологія і приладобудування” „Розроблення та реалізація принципів побудови екологічно чистих термометричних елементів з покращеними метрологічними характеристиками” (2009-2010 рр, № 0109U001151) – співвиконавець робіт. 
Мета та завдання дисертаційного дослідження 

Мета дослідження – встановити основні фізичні закономірності функцій перетворення електрорезистивних та термоелектричних термоелементів на основі напівпровідника n-ZrNiSn з стабільними та відтворюваними номінальними статичними характеристиками, нечутливими до впливу зовнішнього магнітного поля у температурному діапазоні 4,2 ÷ 1000 К. 

Для досягнення мети належало вирішити наступні наукові завдання:

- дослідити вплив домішок рідкісноземельних металів на зміну електронної структури термометричних матеріалів на основі n-ZrNiSn без впливу зовнішнього магнітного поля та при його наявності. 

- вивчити вплив домішок рідкісноземельних металів на електрокінетичні (питомий електроопір та коефіцієнт термо-ЕРС) та магнітні (магнітна сприйнятливість, намагніченість) властивості термометричного матеріалу у широкому температурному діапазоні з метою отримання матеріалів з наперед заданими властивостями;

- реалізувати з досліджених термометричних матеріалів електрорезистивні та термоелектричні термоелементи зі стабільними та відтворюваними номінальними статичними характеристиками, нечутливими до впливу зовнішнього магнітного поля у температурному діапазоні 4,2 ÷ 1000 К і встановити основні фізичні закономірності їх функцій перетворення.

Об’єкт дослідження – електрорезистивні та термоелектричні термоелементи, термометричні матеріали, моделі їх електронної та кристалічної структур, що закладають наукову основу оптимізації параметрів термометричних характеристик термоелементів.  

Предмет дослідження – температурні та концентраційні залежності основних термометричних характеристик термоелементів: 
[image: image1.wmf]R

 – електроопір, 
[image: image2.wmf]E

 – термо-ЕРС, 
[image: image3.wmf]c

 – магнітна сприйнятливість, а також характеристики термометричного матеріалу.  

Методи дослідження. Методологічною основою дисертаційної роботи є комплексний підхід до аналізу фізичних засад функціонування електрорезистивних та термоелектричних термоелементів, а також методів їх метрологічних досліджень. Дослідницький комплекс містить: математичне моделювання кристалічної структури та розподілу електронної густини термометричних матеріалів; теоретичні та експериментальні методи досліджень, що базуються на загальній теорії інформаційно-вимірювальної техніки та теорії похибок: теоретичний аналіз механізмів електропровідності термометричних матеріалів з використанням електронно-кінетичної теорії сильнолегованих напівпровідників; експериментальні дослідження термо-ЕРС та питомого електроопору потенціометричними методами у температурному інтервалі 4,2 ÷ 1000 К, магнітної сприйнятливості методом Фарадея та намагніченості в інтервалі температур 4,2 ÷ 800 К, кристалічного стану методами рентгеноструктурного аналізу, металографії та рентгеноспектрального аналізу, стабільності та відтворюваності характеристик термометричних елементів та засобів вимірювання температури. 

Наукова новизна одержаних результатів. У дисертаційній роботі отримано та сформульовано наступні наукові результати:

1. Вперше реалізовано електрорезистивні та термоелектричні термоелементи на основі термометричних матеріалів Zr1-xYxNiSn, Zr1-xLuxNiSn, Zr1-xHoxNiSn, Zr1-xErxNiSn та Zr1-xTmxNiSn та отримано закономірності їх функцій перетворення зі стабільними та відтворюваними характеристиками у температурному діапазоні 4,2 ÷ 1000 К.

2. Вперше показано, що нечутливість до впливу зовнішнього магнітного поля термометричних характеристик електрорезистивних та термоелектричних термоелементів на основі термометричних матеріалів Zr1-xYxNiSn та Zr1-xLuxNiSn пов’язана із реалізацією стану парамагнетизму Паулі у даних матеріалах.

3. Вперше здійснено прогнозування функцій перетворення термометричних матеріалів та термоелементів на їх основі у широких температурному та концентраційному діапазонах.

4. Вперше встановлено умови отримання однозначних залежностей та високих значень питомого електроопору і термо-ЕРС термометричних матеріалів Zr1-xYxNiSn, Zr1-xLuxNiSn, Zr1-xHoxNiSn, Zr1-xErxNiSn та Zr1-xTmxNiSn. 

Практичне значення одержаних результатів.

1. Результати, одержані у дисертаційній роботі, дають можливість вдосконалити метрологічне забезпечення температурних вимірювань. Розроблені, виготовлені та апробовані термометричні елементи електрорезистивних та термоелектричних термометрів, в яких термочутливий елемент та гілка термопари, відповідно, виготовлені з термометричних матеріалів Zr1-xYxNiSn, Zr1-xLuxNiSn, Zr1-xHoxNiSn, Zr1-xErxNiSn та Zr1-xTmxNiSn. Реалізація електрорезистивних та термоелектричних термоелементів на основі досліджених термометричних матеріалів розширює коло термочутливих елементів з однозначними залежностями та дозволяє керувати характеристиками термометричного матеріалу. 

2. Реалізовано електрорезистивні та термоелектричні термоелементи на основі термометричних матеріалів Zr1-xYxNiSn та Zr1-xLuxNiSn з термометричними характеристиками, нечутливими до впливу зовнішнього магнітного поля.

Реалізація та впровадження результатів роботи. Одержані результати досліджень, які підвищують стабільність метрологічних та експлуатаційних характеристик первинних термоперетворювачів електрорезистивних та термоелектричних термометрів, використовуються в АТЗТ “Науково-виробниче об’єднання “Термоприлад” ім. В. Лаха” (м. Львів).

Особистий внесок дисертанта. Вибір наукового напрямку та об’єктів дослідження, постановка задачі, аналіз та узагальнення результатів складає особистий внесок здобувача. В роботах у співавторстві дисертантові належить участь у визначенні задач, теоретичних дослідженнях, розробленні способів та методів, моделюванні, а також в їх експериментальній перевірці та реалізації результатів досліджень. Вклад дисертанта у цих роботах був визначальним. У процесі виконання наукових досліджень, при розробленні та реалізації практичних схем, макетів пристроїв і експериментальних дослідженнях характеристик об’єктів, були залучені співавтори. У цих випадках частка участі автора відображена у звітах та визначена у відповідних документах. 

Апробація та результати роботи. Основні положення та результати роботи обговорено на профільних наукових конференціях: XII Міжнародна конференція з фізики і технологій тонких плівок і наносистем (18-23 травня 2009 р., м. Івано-Франківськ); Тhird International conference of young scientists “Computer science and enginiring” (14-16 травня 2009, м. Львів); Дванадцята наукова конференція «Львівські хімічні читання – 2009» (1-4 червня 2009 р., м. Львів); Дванадцята відкрита науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу Інституту телекомунікацій, радіоелектроніки та електронної техніки Національного університету “Львівська політехніка” з проблем електроніки (7-9 квітня 2009 р., м. Львів); 4-а Міжнародна науково-технічна конференція «Комп'ютерні науки та інформаційні технології» CSIT-2009 (м. Львів);

Публікації. За темою дисертації опубліковано 18 наукових робіт, у тому числі 12 статей у вітчизняних та зарубіжних періодичних фахових виданнях. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаної літератури з 119 найменувань та чотирьох додатків. Загальний обсяг дисертації 192 сторінки, з них 130 – основного тексту, включає 99 рисунків та 11 таблиць. 

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі наведено обґрунтування та нове вирішення важливої наукової прикладної проблеми підвищення точності та надійності вимірювання температури при наявності зовнішнього магнітного поля у температурному діапазоні 4,2 ÷ 1000 К, що виявляється у розвитоку фізичних засад та принципів прогнозування та отримання нових термометричних матеріалів та реалізації на їх основі електрорезистивних та термоелектричних термоелементів, характеристики яких  нечутливі до впливу зовнішнього магнітного поля.

1. Вперше реалізовано електрорезистивні та термоелектричні термоелементи на основі термометричних матеріалів Zr1-xYxNiSn, Zr1-xLuxNiSn, Zr1-xHoxNiSn, Zr1-xErxNiSn та Zr1-xTmxNiSn та отримано закономірності їх функцій перетворення зі стабільними та відтворюваними характеристиками у температурному діапазоні 4,2 ÷ 1000 К.

2. Із аналізу впливу зовнішнього магнітного поля на зміну електронної структури досліджених термометричних матеріалів було прогнозовано, що у термометричних матеріалах Zr1-xYxNiSn та Zr1-xLuxNiSn відсутні локальні магнітні моменти, а значення магнітної сприйнятливісті у даних матеріалах будуть визначатися концентрацією вільних електронів (парамагнетизм Паулі). Натомість, термометричні матеріали Zr1-xHoxNiSn, Zr1-xErxNiSn та Zr1-xTmxNiSn володіють локальними магнітними моментами (парамагнетизм Кюрі-Вейса), вносячи зміни у значення електроопору та термо-ЕРС при наявності зовнішнього магнітного поля.

3. Із аналізу впливу температури на зміну електронної структури досліджених термометричних матеріалів здійснено прогнозування їх функцій перетворення у широких температурному та концентраційному діапазонах.

4. Із аналізу температурних залежностей питомого електроопору, коефіцієнта термо-ЕРС та магнітної сприйнятливості досліджених термометричних матеріалів підтверджено результати прогнозування їх магнітного стану. Вперше показано, що нечутливість до впливу зовнішнього магнітного поля термометричних характеристик електрорезистивних та термоелектричних термометрів на основі термометричних матеріалів Zr1-xYxNiSn та Zr1-xLuxNiSn пов’язане із реалізацією стану парамагнетизму Паулі у даних матеріалах.

5. На основі експериментальних досліджень температурних залежностей питомого електроопору та коефіцієнта термо-ЕРС досліджених термометричних матеріалів отримано функції перетворення у широких температурному та концентраційному діапазонах, які співпали з результатами їх прогнозування.

6. Рекомендувати реалізовані електрорезистивні та термоелектричні термоелементи на основі досліджених термометричних матеріалів для широкого використання при температурних вимірюваннях у діапазоні 4,2÷1000 К.
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