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N a n os c al e  s elf- ass e m bl y  of  t h e r m o el e ct ri c   m at e ri al s:  A  r e vi e w  of  c h e mist r y- b as e d 

a p p r o a c h es  

S aj a d Y az d a ni 1  a n d Mi c h a el T h o m ps o n P ett es1, 2, * 

1 D e p art m e nt  of  M e c h a ni c al  E n gi n e eri n g  a n d  I nstit ut e  of  M at eri als  S ci e n c e,  U ni v ersit y  of 

C o n n e cti c ut, St orrs, C o n n e cti c ut 0 6 2 6 9, U S A 
2 C e nt er f or I nt e gr at e d N a n ot e c h n ol o gi es ( CI N T), M at eri als P h ysi cs a n d A p pli c ati o ns Di visi o n, 

L os Al a m os N ati o n al L a b or at or y, L os Al a m os, N e w M e xi c o 8 7 5 4 5, U S A 
* A ut h or t o w h o m c orr es p o n d e n c e s h o ul d b e a d dr e ss e d. E m ail: p ett es mt @l a nl. g o v 

A bst r a ct 

T his r e vi e w is c o n c er n e d wit h t h e l e a di n g m et h o ds of b ott o m- u p m at eri al pr e p ar ati o n f or 

t h er m al-t o- el e ctri c al e n er g y i nt er c o n v ersi o n. T h e a d v a nt a g es, c a p a biliti es, a n d c h all e n g es fr o m a 

m at eri al s y nt h esis p ers p e cti v e ar e s ur v e y e d a n d t h e m et h o ds ar e dis c uss e d wit h r es p e ct t o t h eir 

p ot e nti al f or i m pr o v e m e nt ( or p ossi bl y d et eri or ati o n) of a p pli c ati o n-r el e v a nt tr a ns p ort pr o p erti es. 

S ol uti o n  c h e mi str y- b as e d  s y nt h esis  a p pr o a c h es  ar e r e- ass ess e d  fr o m  t h e  p ers p e cti v e  of 

t h er m o el e ctri c a p pli c ati o n s b as e d o n r e p ort e d pr o c e d ur es f or n a n o wir e, q u a nt u m d ot, m es o p or o us, 

h y dr o/s ol v ot h er m al,  a n d  mi cr o w a v e- assi st e d  s y nt h es es as  t h es e  t e c h ni q u es  c a n  eff e cti v el y b e 

e x pl oit e d f or i n d ustri al m ass pr o d u cti o n. I n t er m s of e n er g y c o n v ersi o n effi ci e n c y , th e b e n efit of 

s elf- ass e m bl y c a n  o c c ur fr o m  t hr e e  p at hs:  s u p pr essi n g  t h er m al  c o n d u cti vit y,  i n cr e asi n g 

t h er m o p o w er, a n d b o osti n g el e ctri c al c o n d u cti vit y. A n i d e al t h er m o el e ctri c m at eri al g ai ns fr o m all 

t hr e e i m pr o v e m e nts si m ult a n e o usl y. M ost b ott o m- u p m at eri als h a v e b e e n s h o w n t o e x hi bit v er y 

l o w v al u es of t h er m al c o n d u cti vit y c o m p ar e d t o t h eir t o p- d o w n (s oli d-st at e) c o u nt er p arts, alt h o u g h 

t h e m ai n c h all e n g e l a ys i n i m pr o vi n g t h eir p o or el e ctri c al pr o p erti es. R e c e nt d e v el o p m e nts i n t h e 

fi el d  dis c uss e d  i n  t hi s  r e vi e w  r e v e al  t h at  t h e  tr a diti o n al  vi e w  of  b ott o m- u p  t h er m o el e ctri cs as 

i nf eri or m at eri als s uff eri n g fr o m p o or p erf or m a n c e is n ot a p pr o pri at e. T h er m o p o w er e n h a n c e m e nt 

d u e  t o  si z e  a n d  e n er g y  filt eri n g  eff e cts,  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  e n h a n c e m e nt,  a n d  t h er m al 

c o n d u cti vit y r e d u cti o n m e c h a nis m s i n h er e nt i n b ott o m- u p n a n os c al e s elf- a ss e m bl y s y nt h es es ar e 

i n di c ati v e of t h e i m p a ct t h at t h es e t e c h ni q u es will pl a y i n f ut ur e t h er m o el e ctri c a p pli c ati o ns.  
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1. I nt r o d u cti o n 

I n t h er m o el e ctri c ( T E) e n er g y c o n v ersi o n, w ast e h e at is dir e ctl y c o n v ert e d i nt o el e ctri cit y . 

W h e n a t h er m o el e ctri c m at eri al is e x p os e d t o a t e m p er at ur e gr a di e nt, t h e c h ar g e c arri ers – el e ctr o n s 

i n n -t y p e a n d h ol es i n p -t y p e m at eri als – diff us e fr o m o n e si d e of t h e s oli d m at eri al t o t h e ot h er. I n 

a p o w er g e n er ati o n m o d e t a ki n g a d v a nt a g e of t h e S e e b e c k eff e ct , a t e m p er at ur e gr a di e nt is us e d 

t o g e n er at e el e ctri c al c urr e nt as t h e diff usi o n of el e ctr o ns is fr o m t h e h ot si d e t o w ar ds t h e c ol d si d e 

a n d vi c e v ers a f or h ol es. T h e o p p osit e eff e ct  ( usi n g a n el e ctri c al c urr e nt t o f or c e a t e m p er at ur e 

gr a di e nt) c a n b e us e d i n a r efri g er ati o n m o d e a n d t a k es a d v a nt a g e of t h e P elti e r eff e ct ( S c h e m e 1). 

 

S c h e m e 1.  T h er m al t o el e ctri c al e n er g y i nt er c o n v ersi o n. ( a) S c h e m ati c of t h e d e vi c e str u ct ur e of 

a t h er m o el e ctri c e n er g y  c o n v ersi o n d e vi c e.  ( b) S e e b e c k  eff e ct:  t e m p er at u r e diff er e n c e a cr oss  a 

t h er m o el e ctri c c a n c a us e t h e c h ar g e c arri es t o b e dr a w n t o w ar ds t h e c ol d j u n cti o n r es ulti n g i n a 

f or m ati o n of a n el e ctr o m oti v e f or c e w hi c h c a n b e us e d f or p o w er g e n er ati o n w h e n c o n n e ct e d t o a 

l o a d i n a n el e ctri c al cir c uit. ( c) P elti er eff e ct:  w h e n a T E m at eri al is s u bj e ct e d t o a n el e ctri c al 
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Sc h e m e 1. T h er m al t o el e ctri c al e n er g y i nt er c o n v ersi o n.
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  2  

c urr e nt, a t e m p er at ur e diff er e n c e d u e t o t h e c h ar g e c arri es diff usi o n is f or m e d w hi c h c a n b e us e d 

f or t h e r efri g er ati o n a p pli c ati o ns. 

T h e d esi g n of hi g h p erf or m a n c e t h er m o el e ctri c m at eri als c a n h a v e a si z e a bl e i m p a ct o n t h e 

c o m m er ci al i n d ustr y as a s ust ai n a bl e e n er g y r e c y cl er f or t h e c o nst a nt l oss e s d e m o nstr at e d b y t h e 

e x c ess  w ast e  pr o vi d e d  b y  c urr e nt  m a n uf a ct uri n g  pr o c ess es  [ 1].  T h e  p erf or m a n c e  of a 

t h er m o el e ctri c m at eri al c a n b e d es cri b e d b y a n o n- di m e nsi o n al q u a ntit y z T , d efi n e d as 

 

1

e

l
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1











 









L

S
T

S
z T  ( 1)

 

w h er e   is t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y, S  is t h e S e e b e c k c o effi ci e nt, L  is t h e L or e n z n u m b er, T  is 

t h e a bs ol ut e t e m p er at ur e, a n d   =  e  +  l is t h e t h er m al c o n d u cti vit y c o m pris e d of el e ctr o ni c ( e ) 

a n d l atti c e (  l) c o m p o n e nts. T h e e n er g y c o n v ersi o n effi ci e n c y at o pti m u m effi ci e n c y is r el at e d t o 

t h e C ar n ot effi ci e n c y,  C ar n ot , a n d fi g ur e of m erit, z T , as i n di c at e d b y t h e f oll o wi n g e q u ati o n [ 2] 

 d e vi c e
C ar n ot

d e vi c e c ol d h ot

1 1

1 /

z T

z T T T
 

  
   

   
; h ot c ol d

C ar n ot

h ot

T T

T



 , ( 2) 

w h er e  T h ot  a n d T c ol d  ar e t h e t e m p er at ur es at  t h e h ot a n d c ol d si d e of t h e d e vi c e, r es p e cti v el y, a n d 

w h er e t h e pr o p erti es w e ar e c o n c er n e d wit h ar e t a k e n a cr oss t h e r a n g e of t e m p er at ur es o v er w hi c h 

t h e d e vi c e o p er at es, z T d e vi c e . A m or e d et ail e d dis c ussi o n of t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t e m p er at ur e-

d e p e n d e nt  m at eri al  pr o p erti es  a n d  d e vi c e  effi ci e n c y  is  gi v e n  i n  r ef.   [ 3].  T h e  gr a p hi c al 

r e pr es e nt ati o n  of  t h e  effi ci e n c y  as  a  f u n cti o n  of z T d e vi c e   is  s h o w n  i n  Fi g ur e  1  usi n g  a  h ot  si d e 

t e m p er at ur e  of  7 7 3  K  a n d  a  c ol d  si d e  t e m p er at ur e  of  3 0 0  K.  N ot e  t h at  as  a n  u p p er  li mit,  t his 

c orr el at es t o a C ar n ot effi ci e n c y of 6 1. 2 %. F or a n e n er g y c o n v ersi o n t e c h n ol o g y t o b e c o nsi d er e d 

pr a cti c al, t h e effi ci e n c y s h o ul d b e gr e at er t h a n o n e t hir d of t h e C ar n ot effi ci e n c y [ 1], h e n c e t h e 
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  3  

z T d e vi c e   r e q uir e d  f or  pr a cti c al  e n er g y  c o n v ersi o n  o v er  t h e  t e m p er at ur e  r a n g e T h ot   t o T c ol d  c a n  b e 

e x pr ess e d as 

 
     c ol d h ot c ol d h ot

d e vi c e, pr a cti c al 2
h ot

5

4

T T  T  T
z T

T

   
 . ( 3) 

C o m p aris o n wit h st at e- of-t h e- art r e p orts of z T d e vi c e  o v er t hi s t e m p er at ur e, w hi c h is hi g h est f or t o p-

d o w n  s y nt h esi z e d  m at eri als [ 4- 7],  d e m o nstr at es  t h at  w hil e  pr o gr ess  h as  b e e n  m a d e  t o  i n cr e as e 

effi ci e n c y, m at eri als p erf or m a n c e is still t h e r e al m i n w hi c h i m pr o v e m e nts m ust b e m a d e b ef or e 

t h er m o el e ctri c e n er g y c o n v ersi o n c a n b e c o m e a pr a cti c al t e c h n ol o g y. 

A c c or di n g t o e q u ati o n 1, e m p h asis i n m at eri als e n gi n e eri n g s h o ul d b e pl a c e d o n e n h a n ci n g 

t h e p o w er f a ct or (S 2  ) w hil e s u p pr essi n g t h e t h er m al c o n d u cti vit y ( ). H o w e v er, i n r e alit y, t h es e 

pr o p erti es ar e r el at e d t o e a c h ot h er a n d a ct  i n o p p o sit e tr e n ds wit h r es p e ct t o c arri er c o n c e ntr ati o n. 

As  all  t hr e e  of  t h e  tr a ns p ort  pr o p erti es  ( S ,  ,  a n d  )  c h a n g e  i nt er d e p e n d e ntl y,  t h e  c arri er 

c o n c e ntr ati o n c a n b e a dj ust e d t o t h e v al u e t h at l e a ds t o t h e m a xi m u m z T , w hi c h is c arri e d o ut b y 

d eli b er at e p -t y p e  or n -t y p e d o pi n g.  F or  m ost  c as es, t he  o pti m u m  c arri er  c o n c e ntr ati o n  [ 8]  is  ~ 

1 0 1 8  1 0 2 0  c m - 3.  T h e  c arri er c o n c e ntr ati o n  n e e ds  t o  b e  o pti mi z e d  r e g ar dl ess  of  t h e  m at eri al 

f a bri c ati o n  pr o c ess  (t o p- d o w n  or  b ott o m- u p).  T h e  c arri er  c o n c e ntr ati o n  n e e ds  t o  b e  o pti mi z e d 

r e g ar dl ess of t h e m at eri al f a bri c ati o n pr o c ess (t o p- d o w n or b ott o m- u p) w hi c h c a n b e d o mi n at e d 

b y pr es e n c e of d ef e cts a n d v a c a n ci es [ 9]. 
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Fi g u r e 1. M at eri als p erf or m a n c e p ar a m et ers r e q uir e d f or pr a cti c al t h er m al- t o- el e ctri c al e n er g y 

i nt er c o n v ersi o n. ( a) P o w er g e n er ati o n effi ci e n c y as a f u n cti o n of d e vi c e fi g ur e- of- m erit (z T d e vi c e ) 

at  h ot-  a n d  c ol d-si d e  t e m p er at ur es  of  7 7 3  a n d  3 0 0  K,  r es p e cti v el y,  s h o w n  i n  c o m p aris o n  wit h 

v al u es  of z T d e vi c e   f or  st at e- of-t h e- art  b ul k  m at eri al s  f or  e n er g y  g e n er ati o n  o v er  t h e  s a m e 

t e m p er at ur e r a n g e: S n S e [ 6] , N a - d o p e d P b T e-Sr T e  [ 4] , K- d o p e d P b T e- P b S [ 5] , a n d N a- d o p e d 

S n S e [ 7] .  T h e  m a xi m u m  effi ci e n c y  is  li mit e d  b y  t h e  C ar n ot  effi ci e n c y,  a n d  pr a cti c al  e n er g y 

c o n v ersi o n t e c h n ol o gi es [ 1]  ar e d efi n e d as h a vi n g   ≥  C ar n ot / 3, w hi c h will r e q uir e z TD e vi c e  ≥ 1. 8 7 

f or t h e gi v e n o p er ati n g t e m p er at ur es. ( b) F or h ot- a n d c ol d-si d e t e m p er at ur es o v er t h e r a n g e of 

3 0 0 t o 1 0 0 0 K, a z T d e vi c e  r a n gi n g fr o m 1. 7 5 t o 3 is r e q uir e d t o d e m o nstr at e a n effi ci e n c y of o n e 

t hi r d t h e C ar n ot effi ci e n c y. 

Ot h er t h a n p oss essi n g a hi g h z T , a n y d e v el o p e d s y nt h esis a p pr o a c h s h o ul d b e c a p a bl e of t h e 

m ass  pr o d u cti o n  of  t h er m all y  a n d  m e c h a ni c all y  st a bl e  m at eri als  at  l o w  c ost.  D e v el o pi n g  t h es e 

pr o d u cti o n  t e c h ni q u es is  cr u ci al  es p e ci all y  f or  p ot e nti al  o p er ati o ns  i n  l ar g e  i n d ustri es  s u c h  as 

p etr ol e u m r efi ni n g a n d pri m ar y m et als m a n uf a ct uri n g. A m aj orit y of pr e vi o us i n v esti g ati o ns ar e 

b as e d o n t o p- d o w n (s oli d-st at e) m et h o ds f or m at eri al pr e p ar ati o n, a n d c urr e ntl y m ost of hi g h z T  

t h er m o el e ctri cs h a v e b e e n o bt ai n e d usi n g s oli d-st at e s y nt h esis pr o c ess es [ 4- 7, 1 0]. Ea c h a p p r o a c h 

– s oli d-st at e or b ott o m- u p – h as it s o w n a d v a nt a g es a n d li mit ati o ns. C o m p ar e d t o t h e s oli d-st at e 

m et h o ds,  b ott o m- u p  s y nt h esis  h as  b e e n  r el ati v el y  o v erl o o k e d  a n d  w e  ar g u e  t h at  t h e  hi g h est 

p ot e nti al  f or  i m p a ct  l a ys  i n  i n v esti g ati o ns  utili zi n g  c h e mi str y- b as e d  a p pr o a c h es .  I n  c o ntr ast t o 
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t h er m o el e ctri cs, s ol uti o n- b as e d a p pr o a c h es h a v e l o n g b e e n utili z e d f or v ari o us a p pli c ati o ns s u c h 

as e n er g y st or a g e ( b att eri es [ 1 1], s u p er c a p a cit ors [ 1 2]), s ol ar c ell s [ 1 3- 1 5] a n d c at al ysis [ 1 6]. T h er e 

ar e m a n y  w ell- d e v el o p e d  s y nt h esis  m et h o ds  i n  t h es e  fi el d s  t h at  c a n  p ot e nti all y b e  a d a pt e d t o 

m o dif y t h e el e ctr o ni c or t h er m al p erf or m a n c e of n a n ostr u ct ur e d m at eri als [ 1 7- 1 9]. F or i nst a n c e, 

c h e mi c al  r o ut es h a v e b e e n dis c o v er e d  t o  c o ntr ol t h e s h a p e, m or p h ol o g y , a n d di m e nsi o n alit y of 

i n or g a ni c m at eri als t h at e n a bl e m a ni p ul ati o n of t h eir p h ysi c o-c h e mi c al pr o p erti es [ 2 0- 2 3]. L i g a n d 

e x c h a n g e   t e c h ni q u es  h a v e  b e e n  i ntr o d u c e d  f or  i m pr o v e m e nts  of  el e ctri c al  pr o p erti es  i n 

n a n o cr yst als  [ 2 4].  T h es e  ar e  u ni q u e  c a p a biliti es  of  b ott o m- u p  m et h o ds  t h at  h a v e  r ar el y b e e n 

e x pl oit e d f or t h er m o el e ctri c p ur p os es. B ott o m- u p t e c h ni q u es s u c h as mi cr o w a v e r a pi d s y nt h esis 

als o h a v e i n h er e nt p ot e nti al f or m ass- pr o d u cti o n. Ultr a- hi g h s p e cifi c s urf a c e ar e a n a n o m at eri als 

s u c h  as  m es o p or o us  m at eri als  [ 2 5]  off er  t h e  a bilit y  t o  t u n e  tr a ns p ort  b ot h  i ntri nsi c all y  a n d 

e xtri nsi c all y o n a m a cr os c o pi c s c al e, y et t h es e m at eri als ar e diffi c ult t o s y nt h esi z e t hr o u g h k n o w n 

t o p- d o w n  a p pr o a c h es  wit h  t h e  e x c e pti o n  of  el e ctr ol ess  et c hi n g  of  sili c o n  [ 2 6,  2 7].  I n  a d diti o n, 

b ott o m- u p s y nt h esis off ers t h e a bilit y t o l e v er a g e n e w tr a ns p ort p h e n o m e n a i nt o t e c h n ol o g y, s u c h 

as t h er m al  tr a ns p ort  m e c h a nis m s  at  t h e  or g a ni c-i n or g a ni c  i nt erf a c es  [ 2 8]  a n d  dissi p ati o nl ess 

s urf a c e-st at e tr a ns p ort p h e n o m e n a [ 2 9- 3 1]. 

A  s ur v e y  of  o bt ai n e d z T   v al u es  ill ustr ati n g  t h e  c urr e nt  st at e- of-t h e- art  f or  b ott o m-u p 

pr o c ess e d t h er m o el e ctri c s is s h o w n i n Fi g ur e 2. T h e r e p orts c a n b e di vi d e d i nt o t hr e e gr o u ps: (i) 

Bi/ S b - c h al c o g e ni d es f or l o w t e m p er at ur e a p pli c ati o ns ( b el o w 5 0 0 K), (ii) P b - c h al c o g e ni d es f or 

m e di u m t o hi g h t e m p er at ur e r a n g es ( 3 0 0 – 9 0 0 K) , a n d (iii) o xi d e t h er m o el e ctri cs f or t e m p er at ur es 

a b o v e 9 0 0 K. T h e o bt ai n e d v al u es ar e pr o misi n g a n d i n di c at e t h e p ot e nti al of s ol uti o n pr o c ess e d 

t h er m o el e ctri cs.  I n  r e g ar d  t o  t h e  g o al  of z T d e vi c e > ~ 1. 7 5  n e e d e d  f or  pr a cti c al  e n er g y  c o n v ersi o n , 

m or e  eff orts  ar e  n e c es s ar y.  T his  s ur v e y  e m p h asi z es  t h e  p ot e nti al  of  s ol uti o n- pr o c ess e d 
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  6  

t h er m o el e ctri cs a n d t h e n e e d f or f ut ur e i n v esti g ati o ns, i n cl u di n g c o m p ut ati o n al m at eri als d esi g n 

eff ors, o n ot h er m at eri als a p art fr o m Bi or P b- c h al c o g e ni d es. 

 

Fi g u r e  2.  T h e  r e p ort e d  hi g h-z T  t h er m o el e ctri cs  pr o c ess e d  b y  u si n g  b ott o m- u p  s y nt h es is 

a p pr o a c h es. T h e gr a p h ill ustr at e s t h e t e m p er at ur e- d e p e n d e nt z T v al u es f or Bi/ S b c h al c o g e ni d es 

f or t e m p er at ur e r a n g es b el o w 5 0 0 K (s h o w n i n r e d), f or P b  c h al c o g e ni d es f or t e m p er at ur es fr o m 

3 0 0 t o 9 0 0 K (s h o w n i n bl u e), a n d f or o xi d e t h er m o el e ctri cs f or t e m p er at ur es a b o v e 9 0 0 K (s h o w n 

i n gr e e n). T h e c ur v es ar e pl ott e d b as e d o n: R e d c ol ors:  Bi 0. 5 S b 1. 5 T e 3  ( Li u et al. [ 3 2] 2 0 1 8, p-t y p e), 

Bi 0. 5 S b 1. 5 T e 3   ( Z h a n g  et  al.  [ 3 3]  2 0 1 7,  p-t y p e),  Bi0. 5 S b 1. 5 T e 3   ( Z h a n g  et  al.  [ 3 4]  2 0 1 6,  p-t y p e), 

Bi 0. 5 S b 1. 5 T e 3  ( M e ht a et al. [ 3 5] 2 0 1 2, p-t y p e), Bi2 T e 3  ( Z h a n g et al. [ 3 6] 2 0 1 2, n-t y p e), Bi2 T e 2. 8 S e 0. 2  

( V ar g h es e  et  al.  [ 3 7] 2 0 1 6,  n-t y p e) Bl u e  c ol or s:   P b S0. 7 2 T e 0. 2 8   (I b á ñ ez  et  al. [ 3 8] 2 0 1 3,  n-t y p e), 

P b T e 0. 1 S e 0. 4 S 0. 5 - Cl (I b á ñ e z et al. [ 3 9] 2 0 1 5, n-t y p e), P b S- A g (I b á ñ ez et al. [ 4 0]  2 0 1 6, n-t y p e), P b S 

( X u et al. [ 4 1] 2 0 1 8, n-t y p e) Gr e e n c ol or s:  Ti C0. 5 @ Ti O y - Ti O2  ( O u et al. [ 4 2] 2 0 1 5, n-t y p e), L a, 

N b - d o p e d Sr Ti O3  ( W a n g et al. [ 4 3] 2 0 1 7, n-t y p e) C a 3 B a 0. 0 5 C o 4 O 9 + δ  ( C ar vill o et al. [ 4 4] 2 0 1 5, p-

t y p e), Sr Ti O3 / L a N b –Sr Ti O 3  ( W a n g et al. [ 4 5] 2 0 1 8, n-t y p e), Z n Al 2 O 4  ( J o o d et al. [ 4 6] 2 0 1 1, n-

t y p e). N ot es:  I n Li u et al. [ 3 2], a n a v er a g e z T =  1. 8 3 w as o bt ai n e d b as e d o n m e as ur e m e nts o n fi v e 

p ell ets. I n t h e st u d y b y J o o d et al. [ 4 6], t h e t e m p er at ur e- d e p e n d e nt t h er m al c o n d u cti vit y v al u es 

w er e c al c ul at e d usi n g a m o difi e d D e b y e- C all a w a y m o d el w hi c h e xtr a p ol at e d fr o m a m e as ur e d 

d at a p oi nt at ~ 3 0 0 K.  
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T his r e vi e w is f o c us e d s ol el y o n b ott o m- u p s y nt h e sis a p pr o a c h es f or t h er m o el e ctri c m at eri als 

a n d n o dis c ussi o n o n t o p- d o w n m et h o ds is s ur v e y e d u nl ess it is r e q uir e d f or e x pl a n ati o n of b asi c 

pri n ci pl es or m o d els. A n  i nt er est e d r e a d er c a n r ef er t o t h e pr e vi o usl y p u bli s h e d r e vi e w arti cl es o n 

t h er m o el e ctri cs  pr e p ar e d  vi a  s oli d-st at e  a p pr o a c h es  [ 4 7- 4 9].  Disti n g uis h e d  fr o m  t h e  a v ail a bl e 

r e vi e w or f e at ur e arti cl es dis c ussi n g b ott o m- u p t h er m o el e ctri cs [ 5 0- 5 3], t hi s r e vi e w pr o vi d es t h e 

r e a d er  wit h  a  c o m pr e h e n si v e  s ur v e y  of  t h e  r e c e nt  lit er at ur e,  b asi c  s y nt h esis  a n d  t h er m o el e ctri c 

c o n c e pts f or l o w di m e nsi o n al n a n o m at eri als,  a n d p ar a di g ms t h at c a n p ot e nti all y b e a d a pt e d f or 

t h er m o el e ctri c a p pli c ati o ns as w ell as s u g g esti o ns f or f ut ur e i n v esti g ati o ns. First, c o m m o n m at eri al 

s y nt h esis m et h o ds i n cl u di n g s y nt h es es of m es o p or o us m at eri als, q u a nt u m d ots, s ol v ot h er m al, a n d 

mi cr o w a v e  pr o c ess es  ar e  s ur v e y e d.  S e c o n d l y,  v ari o us  r o ut es  f or  i m pr o vi n g  p o w er  f a ct or,  a n d 

d e cr e asi n g t h er m al c o n d u cti vit y r el e v a nt t o s ol uti o n- pr o c ess s y nt h es es ar e r e vi e w e d. I n a d diti o n, 

b asi c m o d els, r el e v a nt e q u ati o ns, a n d a d v a n c e d c h ar a ct eri z ati o n m et h o ds h a v e b e e n i n c or p or at e d.  

2. B ott o m- u p s y nt h esis of t h e r m o el e ct ri c n a n o m at e ri al s a n d r el at e d d e vi c es 

2. 1. M es o p or o u s m at eri als: S y nt h esis a n d t h er m o el e ctri c a p pli c ati o n s 

M es o p or o us m at eri als h a v e l o n g b e e n us e d f or a wi d e r a n g e of a p pli c ati o ns [ 5 4]. T h e t er m 

m es o p or o us r ef ers t o a m at eri al wit h a hi g h s urf a c e ar e a a n d a m o n o di s p ers e p or e si z e distri b uti o n 

fr o m 2 t o 5 0 n m. S oft-t e m pl at e a n d h ar d-t e m pl at e m et h o ds ar e t h e c o m m o n r o ut es f or t h e s y nt h esis 

of  hi g hl y  or d er e d  m at eri als  ( S c h e m e  2).  S urf a ct a nts  or  bl o c k  c o p ol y m ers  c o nt ai ni n g  b ot h 

h y dr o p h o bi c  a n d  h y dr o p hili c  h e a d  gr o u ps  ar e  us e d  f or  t h e  s oft-t e m pl at e  a p pr o a c h es  [ 5 5,  5 6]. 

I nt er a cti o n s of t h e i n or g a ni c pr e c urs ors a n d t h e s urf a ct a nt s ar e  t hr o u g h n o n- c o v al e nt b o n ds s u c h 

as  h y dr o g e n  a n d  el e ctr o st ati c  or  el e ctr o v al e nt  b o n ds [ 5 7].  T h e  s elf- ass e m bl y  pr o c ess  i n v ol v es 

si m ult a n e o us h y dr ol ysis a n d c o n d e ns ati o n of t h e pr e c urs ors i n a p ol ar s ol v e nt. T h e eli mi n ati o n of 

t h e s urf a ct a nt b y t h er m al d e c o m p ositi o n or ot h er r e m o v al m et h o ds l e a v es t h e i n or g a ni c m at eri al 
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wit h  m es o p or o us  l o n g-r a n g e  or d eri n g  [ 5 8].  I n  t h e  s oft-t e m pl at e  m et h o d,  c o n d e ns ati o n  at  t h e 

mi c ell e/ m e di u m i nt erf a c e is a ti m e d e p e n d e nt pr o c ess a n d t h e h y dr ol ysis a n d c o n d e ns ati o n r at es 

of t h e pr e c urs or ar e cr u ci al f a ct ors. A r a pi d r at e c a n l e a d t o a dis or d er e d str u ct ur e wit h a l o w or d er 

a n d l o w s urf a c e ar e a. I n or d er t o e n h a n c e t h e d e gr e e of arr a n g e m e nt a n d f a bri c at e hi g hl y or d er e d 

m es o p or o us  m at eri als,  a ci ds  or  c o m pl e x  m ol e c ul es  c a n  b e  us e d  as  st a bili zi n g  a g e nts  [ 5 9]. 

D e p e n di n g c et yl -tri m et h yl- a m m o ni u m  br o mi d e  ( C T A B)  u n d er  b asi c  m e di a  a n d  n o ni o ni c 

s urf a ct a nts s u c h as p ol y( et h yl e n e o xi d e)- b - p ol y( pr o p yl e n e o xi d e)-b - p ol y( et h yl e n e o xi d e) ( P E O-

P P O - P E O)  tri bl o c k  c o p ol y m ers u n d er  a ci di c  m e di a  c a n  b e  us e d  [ 5 7].  T h e  p or e  si z e  c a n  b e 

c o ntr oll e d b y usi n g bl o c k c o p ol y m ers wit h diff er e nt c h ai n l e n gt hs a n d m ol e c ul ar w ei g hts, or b y 

i ntr o d u ci n g s w elli n g a d diti v es. I nt er a cti o ns of S+ I-, S-I+ , S+ X -I+ , S-X + I-, ar e t h e f o ur m e c h a nis m s 

s u g g est e d f or t h e c h e mi str y b et w e e n  t h e s urf a ct a nts h e a d gr o u ps ( S), i n or g a ni c pr e c urs or (I) a n d 

c o u nt er i o ns ( X) [ 6 0, 6 1]. T h e s urf a ct a nt c a n b e c ati o ni c or a ni o ni c d e p e n di n g o n t h e p H of t h e 

s ol uti o n. T h e i nt er a cti o ns ar e t hr o u g h c o ul o m b i c f or c es or d o u bl e-l a y er h y dr o g e n b o n di n gs [ 5 7]. 

F or n o n-i o ni c s urf a ct a nts, a N 0 I0  i nt er a cti o n t hr o u g h h y dr o g e n b o n di n g is pr o p os e d w h er e N0  is 

t h e n o n-i o ni c s urf a ct a nt [ 6 2, 6 3]. T h e w e a k er n o n-i o ni c i nt er a cti o ns c a n p ot e nti all y r es ult i n t hi c k er 

p or e w all s a n d m or e st a bl e str u ct ur es c o m p ar e d t o t h e str o n g er i o ni c s urf a ct a nts [ 6 3]. 

 

S c h e m e 2. M et h o ds f or pr o d u ci n g or d er e d m es o p or o u s m at eri als u si n g n a n os c al e s elf- ass e m bl y. 

T h e  s oft-t e m pl at e  t e c h ni q u e  is  b as e d  o n  s elf- c o o p er ati o n  of  t h e  s urf a ct a nt s  a n d  i n or g a ni c 

pr e c urs ors u n d er a c o nt r oll e d c h e mistr y ( p H, m ol ar r ati os, s ol v e nts, s urf a ct a nt c o n c e ntr ati o ns, 
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et c.). Aft er r e m o vi n g t h e s urf a ct a nt, a m es o p or o us i n or g a ni c str u ct ur e is o bt ai n e d, us u all y sili c a 

pr o d u c e d  b y  t h er m al  d e c o m p ositi o n  of  t etr a et h yl  ort h osili c at e  ( T E O S).  I n  t h e  h ar d-t e m pl at e 

t e c h ni q u e,  t h e  p or es  of  t h e  s a crifi ci al  t e m pl at e  ar e  fill e d  wit h  t h e  d esir e d  i n or g a ni c  pr e c urs or 

c o m pl e x es.  Aft er  i n  sit u  d e c o m p ositi o n  of  t h e  pr e c urs or s  a n d  cr yst alliz ati o n,  t h e  s a crifi ci al 

t e m pl at e is r e m o v e d, a n d a m es o p or o us i n or g a ni c str u ct ur e is o bt ai n e d as t h e i n v ers e i m a g e of t h e 

t e m pl at e.  

I n  a  h ar d-t e m pl at e  m et h o d  als o  r ef err e d  t o  as n a n o   c asti n g,  t h e  pr e c urs ors  ar e  i nfiltr at e d 

t hr o u g h t h e t e m pl at e. T y pi c all y, hi g hl y or d er e d m es o p or o us sili c a [ 6 4, 6 5] ar e b e us e d as t e m pl at es 

alt h o u g h  a  d esir e d  p ol y m er  m or p h ol o g y  c a n als o  b e  us e d  as a  t e m pl at e  f or  t h e  d e p ositi o n  of 

i n or g a ni c p h as es  [ 5 6, 6 6]. D e c o m p ositi o n a n d cr yst alli z ati o n of pr e c urs ors t a k e s pl a c e i nsi d e t h e 

t e m pl at e p or es. Aft er r e m o v al of t h e t e m pl at e, t h e fi n al str u ct ur e is o bt ai n e d as  a n e g ati v e i m a g e 

of t h e p ar e nt t e m pl at e b y et c hi n g t h e t e m pl at e i n a n a q u e o us s ol uti o n of H F or N a O H f or t h e sili c a 

t e m pl at es or t h er m al c al ci n ati o n f or c ar b o n a n d p ol y m er- b as e d t e m pl at es [ 6 7]. S B A - 1 5 [ 6 8] is a 

w ell- k n o w n sili c a t e m pl at e wit h  a  t w o di m e nsi o n al  ( 2 D) str u ct ur e of i nt er c o n n e ct e d n a n o wir es 

arr a n g e d i n a p 6 m m  m es ostr u ct ur e. KI T - 6 [ 6 9, 7 0] is a hi g h s urf a c e ar e a sili c a t e m pl at e wit h a 

t hr e e- di m e nsi o n al  ( 3 D)  g yr oi d al  m es ostr u ct ur e  (I a3̅ d ).  B ot h  t e m pl at es  h a v e  t u n a bl e  p or e  si z es 

b el o w 1 0 n m a n d off er hi g h t h er m al st a bilit y u p t o 1 4 7 3 K [ 7 1] a n d 1 1 7 3 K [ 7 2] f or S B A- 1 5 a n d 

KI T - 6, r es p e cti v el y. T h e m ai n c h all e n g e i n t h e h ar d-t e m pl at e m et h o d is i nfiltr ati o n of t h e pr e c urs or 

i nt o t h e p or es of t h e t e m pl at e. T h er ef or e, t h e pr e c urs or s h o ul d b e g as e o us, hi g hl y s ol u bl e or li q ui d 

wit h c ert ai n q u aliti es t h at c a n r es ult i n a hi g h a m o u nt of l o a di n g wit h o ut c h e mi c all y r e a cti n g wit h 

t h e t e m pl at e [ 7 3]. A n a b u n d a n c e of h y dr o g e n b o n d s s u c h as h y dr o x yl gr o u p s f a cilit at es i nfiltr ati o n 

of pr e c urs ors. E a c h m et h o d of s oft-t e m pl at e or h a d-t e m pl at e h as c h all e n g e s a n d is a p pr o pri at e f or 

diff er e nt c h e mi stri es. F or i nst a n c e, i n s oft-t e m pl ati n g, c o ntr olli n g t h e c h e mi str y of t h e r e a cti o n is 

diffi c ult  w hi c h  is  w h y  m ost  i n or g a ni c  str u ct ur e s  ar e  b as e d  o n  t etr a et h yl  ort h osili c at e  ( T E O S) 
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  1 0  

c h e mi stri es, a n d i n h ar d-t e m pl ati n g g ai ni n g a hi g h -l o a di n g a n d s el e cti v e t e m pl at e r e m o v al c a n b e 

pr o bl e m ati c.  

A l ar g e n u m b er of or d er e d m es o p or o us m at eri als h a v e b e e n s y nt h esi z e d usi n g b ot h h ar d a n d 

s oft-t e m pl at e a p pr o a c h es t h at ar e li st e d i n s p e ci ali z e d r e vi e ws [ 2 5, 5 8]. T h e m aj orit y of r e p ort e d 

m es o p or o us cr yst alli n e m at eri als ar e m et al o xi d es wit h m e as ur e d Br u n a u er- E m m ett- T ell er s urf a c e 

ar e as ( S B E T ) o n t h e or d er of 1 0 0 – 2 0 0 m2 g - 1. E x a m pl es i n cl u d e N b 2 O 5  (p 6 m m , S B E T = 1 9 6 m 2 g - 1) [ 7 4, 

7 5], S n O 2  (p 6 m m , S B E T = 1 8 0 m 2 g - 1) [ 7 4, 7 5], C o3 O 4  (p 6 m m , S B E T = 3 6 7 m 2 g - 1) [ 7 6] pr o d u c e d usi n g 

s oft-t e m pl ati n g, a n d  C o 3 O 4  (p 6 m m , S B E T = 1 0 1 - 1 2 2 m2 g - 1) [ 7 7, 7 8], C o3 O 4  (I a3̅ d , S B E T = 9 2, 1 3 0 m 2 g -

1 ) [ 7 9, 8 0], S n O2  (p 6 m m , S B E T = 1 6 0 m 2 g - 1) [ 8 1], Z n O (p 6 m m , I 41 3 2 , S B E T = 1 9 2 - 2 0 2 m2 g - 1) [ 8 2], 

W O 3  (p 6 m m , I a3̅ d , S B E T = 8 1. 8, 5 4. 3 m 2 g - 1) [ 8 3- 8 6], a n d M o O3  ( P b n m,  S B E T = 5 0 - 6 3 m2 g - 1) [ 8 7] 

pr o d u c e d usi n g h ar d-t e m pl ati n g. T h es e or d er e d m es ostr u ct ur es pr o vi d e a n o p p ort u nit y t o r e d u c e 

t h e r el ati v el y  hi g h t h er m al  c o n d u cti viti es  ass o ci at e d wit h  l ar g e b a n d  g a p  o xi d e t h er m o el e ctri cs 

[ 8 8, 8 9]. F or i nst a n c e, a li n e ar s u p pr essi o n of t h er m al c o n d u cti vit y h as b e e n r e p ort e d i n Sr Ti O 3  b y 

r e d u ci n g t h e gr ai n b o u n d ari es b el o w 1 0 0 n m e v e n a p pr o a c hi n g t h e mi ni m u m v al u e c al c ul at e d b y 

C a hill ’s m o d el [ 9 0, 9 1]. T his is pr o misi n g r e g ar di n g t h e f a ct t h at m ost r e p ort e d o xi d e m es o p or o us 

m at eri als h a v e c h ar a ct eristi c si z es t u n a bl e t o b el o w 1 0 n m. H o w e v er, t o t h e b est of o ur k n o wl e d g e, 

t h er e h as b e e n n o r e p ort i n v esti g ati n g t h e us e of m es o p or osit y i n o xi d e t h er m o el e ctri cs.  

C h al c o g e ni d e c o m p o u n d  s e mi c o n d u ct ors  ( gr o u p I V- VI a n d V- VI) s u c h  a s  t h e f a mili es of 

( P b, S n)( S, S e, T e) a n d ( Bi, S b)2 ( S, S e, T e)3  ar e a m o n g t h e m ost r el e v a nt f or t h er m o el e ctri c e n er g y 

c o n v ersi o n [ 8]. A n or d er e d m es o p or o us m et al c h al c o g e ni d e c a n b e r e g ar d e d as  eit h er  a n e g ati v e 

i m a g e of a q u a nt u m d ot ( Q D ) s u p erl atti c e str u ct ur e or a n i n v ers e i m a g e of n a n o wir es. If s u c h a 

hi g hl y or d er e d m at eri al i s s y nt h esi z e d, t h er e e xist s a p ossi bilit y of t u ni n g t h e el e ctr o ni c b a n d g a p 

b y v ar yi n g t h e w all t hi c k n ess [ 9 2, 9 3]. D es pit e t h e s u c c essf ul r o ut es d e v el o p e d f or t h e s y nt h esis 
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  1 1  

of  hi g hl y  or d er e d  m es o p or o us  sili c at es  a n d  m et al  o xi d e s,  si mil ar  a p pr o a c h es  f or  m et al 

c h al c o g e ni d es f a c e m a n y c h all e n g es .  T h es e  i n cl u d e  c o m pli c at e d  c h e mi str y,  a  c o m p ati bl e 

s urf a ct a nt r e m o v al pr o c e s s, a n d a l a c k of c o m p ati bl e pr e c urs ors f or S, S e, a n d T e [ 2 5, 9 2] w hi c h 

d e m a n ds  m or e  i n v esti g ati o ns  b ef or e  m es o p or o us  m at eri als  i n  t hi s  c at e g or y  b e c o m e  wi d el y 

a v ail a bl e. F or m et al c h al c o g e ni d es, b ot h s oft-t e m pl at e a n d h ar d-t e m pl at e m et h o ds h a v e b e e n t est e d 

b ut f e w s u c c essf ul hi g h l y or d er e d m at eri als h a v e b e e n r e p ort e d [ 2 5]. T h es e s u c c essf ul att e m pt s 

c o nsist of m es o p or o us C d S, M o S 2  a n d W S2  t hr o u g h h ar d t e m pl ati n g [ 9 4, 9 5]. A n ot h er a p pr oa c h 

f o c us es o n usi n g c ati o n e x c h a n g e t o c o n v ert a p ar e nt m es o p or o us m at eri al s u c h as C d S i nt o ot h er 

m es o p or o us str u ct ur es s u c h as C u S a n d A g 2 S [ 9 6, 9 7]. F or t h e h ar d-t e m pl at e m et h o d, t h e c h all e n g e 

is t h at, u nli k e t h e m et al o xi d es, t h e t e m pl at e s h o ul d b e i nfiltr at e d wit h b ot h pr e c urs ors f or t h e m et al 

as  w ell  as  t h e  c h al c o g e n  w hi c h  i n  m ost  c as es  c a us es  t h e  bl o c k a g e  of  t h e  p or es b y   t h e  s e c o n d 

pr e c urs or [ 2 5]. A si n gl e pr e c urs or c o nt ai ni n g b ot h m et al a n d c h al c o g e n w as  s h o w n t o b e s u c c essf ul 

b y i n sit u c o n v ersi o ns of [( C u6 ( T e P h)6 ( P P h2 Et) 5 ] i nt o C u2 T e  [ 9 8], C d( X P h)2 T M E D A ( X: S, S e, 

T e, T M E D A: t etr a m et h yl et h yl e n e di a mi n e) i nt o C d( S, S e, T e) [ 99], a n d [ C d 1 0 S 1 6 C 3 2 H 8 0 N 4 O 2 8 ] i nt o 

or d er e d m es o p or o us C d S ( S B E T = 1 6 0 m 2 g - 1, a v er a g e p or e si z e of 6 n m) [ 9 4]. I n t h e c as e of C d S, 

Z n S , a n d I n2 S 3 , L ui et al.  [ 1 0 0] r e p ort e d t h e f or m ati o n of c o m pl e x pr e c urs or s usi n g t hi o ur e a as t h e 

s ulf ur s o ur c e a n d t h e a p pr o pri at e m et al nitr at e pr e c urs or w hi c h w er e c a p a bl e of filli n g p or es i n 

S B A - 1 5 t o cr e at e r e pli c at e m es o p or o us str u ct ur es. A s e c o n d m et h o d t h at h a s b e e n d e v el o p e d is t o 

fill t h e p or es of t h e t e m pl at e wit h o nl y t h e m et al pr e c urs or a n d t h e n t h er m o c h e mi c all y c o n v ert t h e 

m et al  c o m pl e x  usi n g  a  g as e o us  pr e c urs or  f or  t h e  c h al c o g e ns,  us u all y  b y  a  tr e at m e nt  i n  H 2 S or 

H 2 S e. T his s e c o n d m et h o d h as pr o d u c e d hi g hl y or d er e d m es o p or o us M o S 2  a n d W S2  wit h p 6 m m  

a n d I a3̅ d  l a y er e d str u ct ur es [ 9 5], or d er e d m es o p or o us M o S e2  [ 1 0 1], a n d first-r o w tr a nsiti o n- m et al 

s ulfi d es F e S 2 , C o S2 , a n d Ni S2  [ 1 0 2]. R e c e ntl y, a g as e o us tr a nsf or m ati o n of hi g hl y or d er e d d o u bl e 
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  1 2  

g yr oi d ( I a3̅ d ) m es o p or o us N b 2 O 5  t o N b N b y a n n e ali n g u n d er N H3  w as c arri e d o ut b y R o b bi ns et 

al.  [ 1 0 3] f or s u p er c o n d u cti vit y a p pli c ati o ns. M ost i m pr essi v e, t h e m or p h ol o g y of t h e fr e e-st a n di n g 

fil ms w er e pr es er v e d aft er hi g h t e m p er at ur e N H3  tr e at m e nt at 8 6 5 ° C ( Fi g ur e 3). S o f ar, n o n e of 

t h es e  a p pr o a c h es  h a v e  b e e n  i n v esti g at e d  f or  t h er m al  or  t h er m o el e ctri c  e n er g y  c o n v ersi o n 

a p pli c ati o ns.  

 

Fi g u r e 3. R et e nti o n of a n or d er e d  i n or g a ni c m es ostr u ct u r e aft er t h er m o c h e mi c al c o n v ersi o n 

8 5 0 ° C:  t h e  c as e  of  N b 2 O 5   i nt o  N b N. ( a)  P or e  siz e  dist ri b uti o n  of  N b2 O 5   ( 4 5 0 ° C)  a n d  aft er 

c o n v ersi o n t o N b N ( 7 0 0, 8 5 0 ° C). T h e d o u bl e g yr oi d m or p h ol o g y of t h e fr e e st a n di n g fil ms ( b, e) 

aft er N H 3  tr e at m e nt at 7 0 0 ° C, ( c,f) aft er nit ri di n g at 8 5 0 ° C, a n d ( d) N b2 O 5  aft er c al ci n ati o n at 

4 5 0 ° C i n ai r. A d a pt e d wit h p er missi o n f r o m r ef . [ 1 0 3]. C o p yri g ht 2 0 1 6 A m eri c a n Ass o ci ati o n f or 

t h e A d v a n c e m e nt of S ci e n c e. 

B ul k sili c o n h as a t h er m al c o n d u cti vit y at r o o m t e m p er at ur e wit h a br o a d s p e ctr al r a n g e of 

c o nstit u e nt p h o n o n m e a n fr e e p at hs ( M F P s) [ 1 0 4], w hi c h h as l e d t o eff orts t o r e d u c e it s t h er m al 

c o n d u cti vit y b y i ntr o d u ci n g  l o w- di m e nsi o n alit y  [ 2 6]  or  p or osit y.  T h e  br o a d  s p e ctr al  n at ur e  of 

p h o n o n M F P s i n Si, wit h 9 0 % of b ul k   arisi n g fr o m p h o n o ns wit h M F P s u p t o 8  m, m a k es t hi s 

m at eri al p arti c ul arl y s e nsiti v e t o si z e eff e cts a n d m es ostr u ct uri n g t h us w e will dis c uss Si as s p e ci al 

c as e. W e n ot e t h at m ost t h er m o el e ctri c m at eri als e x hi bit m or e s p e ctr all y n arr o w   distri b uti o ns 
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  1 3  

t h a n  sili c o n  [ 1 0 5,  1 0 6],  w hi c h  m e a ns  o nl y  s u b- 1 0  n m  f e at ur es  m a y  alt er  t h er m al  tr a ns p ort 

pr o p erti es. F or Si, L e e a n d Gr oss m a n [ 1 0 7] pr e di ct e d a t w o-f ol d i n cr e as e i n t h e t h er m o p o w er at 

c arri er c o n c e ntr ati o n s l es s t h a n 2 × 1 0 1 9  c m - 3, wit h a n o v er all t w o-f ol d e n h a n c e m e nt i n z T  at r o o m 

t e m p er at ur e d u e t o p or osit y. T h eir c al c ul ati o n pr e di ct e d a 2 0 0-f ol d r e d u cti o n i n t h e l atti c e t h er m al 

c o n d u cti vit y  wit h  o nl y a 2 – 4-f ol d  r e d u cti o n  i n  t h e  el e ctri c al  c o n d u cti vit y.  I n  c o ntr ast  t o  Si, 

n u m eri c al m o d eli n g of Si x G e 1- x  all o ys pr e di ct e d z T  d e gr a d ati o ns d u e t o t h e p or osit y arisi n g fr o m 

a  str o n g  r e d u cti o n  i n  t h e  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  d es pit e  t h e  b e n efi ci al  r e d u cti o n  i n  t h er m al 

c o n d u cti vit y a n d e n h a n c e m e nt of S e e b e c k  c o effi ci e nt ( d u e t o  t h e  c arri er  filt eri n g  eff e ct) [ 1 0 8]. 

D u e t o t h e c o ntr a di ct or y c o n cl usi o ns of t h es e c o m p ut ati o n al pr e di cti o ns, a n d l a c k of e x p eri m e nt al 

c o ns e ns us,  a d diti o n al b a si c r es e ar c h is  r e q uir e d t o a d dr ess  t h e p os e d h y p ot h es es. E x p eri m e nt al 

m e as ur e m e nts of dis or d er e d n a n o pr o us Si [ 1 0 9] s h o w e d s e v er al or d ers of m a g nit u d e r e d u cti o n i n 

el e ctri c al  c o n d u cti vit y.  T his  i n di c at es  t h e  i m p ort a n c e  of  h a vi n g a hi g hl y  or d er e d  m es o p or o us 

m at eri al c o m p ar e d t o a r a n d o m dis or d er e d p or o us str u ct ur e. Ar e ns- Fis c h er et al.  [ 1 1 0] m e as ur e d 

t h e t h er m al c o n d u cti vit y of el e ctr o c h e mi c all y et c h e d p or o us sili c o n wit h p or osit y i n t h e r a n g e of 

P   =  6 4 – 8 9 %  usi n g  t h e  3   t e c h ni q u e.  T h e  p or o us  str u ct ur e  a n d  c orr es p o n di n g  d et ails  w er e  n ot 

d es cri b e d. As t h e p or o us m at eri al is a c o m p osit e of s oli d a n d v a c u u m ( or ass u m e d m e di u m wit h 

 = 0), t h e r el ati o ns hi p b et w e e n m e as ur e d ( eff e cti v e) a n d i ntri nsi c (s oli d) t h er m al c o n d u cti vit y c a n 

b e e x pr ess e d as a f u n cti o n of t h e p or osit y. T h er m al c o n d u cti vit y a cr oss i nt erf a c es is a f u n cti o n of 

a d h esi o n e n er g y [ 1 1 1, 1 1 2], t h us m a n y p or o us m at eri als c a n b e a n al y z e d as f oll o ws es p e ci all y f or 

t h e c as e of si n gl e cr yst alli n e sili c o n fr a m e w or ks, h ot pr essi n g, or s p ar k pl as m a si nt eri n g. T o g ai n 

a b ett er u n d erst a n di n g of t h e eff e cts of p or osit y, Ar e ns- Fis c h er et al.  [ 1 1 0] us e d a si m pl e e q u ati o n 

t o m o d el t h e eff e cti v e t h er m al c o n d u cti vit y of t h e p or o us Si,  eff , as [ 1 1 3] 

  3s oli deff 1 P   , ( 4) 
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t e c h ni q u e.  T h e  p or o us  str u ct ur e  a n d  c orr es p o n di n g  d et ails  w er e  n ot 
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As t h e p or o us m at eri al is a c o m p osit e of s oli d a n d v a c u u m ( or ass u m e d m e di u m wit h 

0), t h e r el ati o ns hi p b et w e e n m e as ur e d ( eff e cti v e) a n d i ntri nsi c (s oli d) t h er m al c o n d u cti vit y c a n 
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x pr ess e d as a f u n cti o n of t h e p or osit y. 
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  1 4  

w h er e P  is t h e p or osit y, ( 1 – P ) is t h e v ol u m e fr a cti o n, a n d  s oli d i s t h e t h er m al c o n d u cti vit y of t h e 

s oli d  p h as e  wit hi n  t h e  p or o us  m e di u m.  T h e  m e as ur e m e nts  s h o w e d  3 – 5  or d ers  of  m a g nit u d e 

t h er m al c o n d u cti vit y r e d u cti o n c o m p ar e t o t h e b ul k Si v al u es o v er a t e m p er at ur e r a n g e of 3 0 0 – 3 5 

K.  S e v er al  a d diti o n al  st u di es  h a v e  b e e n  p erf or m e d  o n  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y  of 

el e ctr o c h e mi c all y  et c h e d  p or o us  Si  [ 1 1 4- 1 2 0].  S o n g  a n d  C h e n  [ 1 2 1]  r e p ort e d  t e m p er at ur e 

d e p e n d e nt  ( 5 0 – 3 0 0  K)  i n- pl a n e  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  si n gl e  cr yst al  Si  wit h  p eri o di c all y 

f a bri c at e d  mi cr o p or es,  a n d  a  m or e  t h a n  t hr e e-f ol d  r e d u cti o n  i n    ( e. g.  4 0  W m- 1K - 1  at  r o o m 

t e m p er at ur e).  T e m p er at ur e  d e p e n d e nt  t h er m al  c o n d u cti vit y  s c ali n g  w as  o bs er v e d  e v e n  at  t h e 

mi cr o n si z e l e v el of t h e p or es. 

T h e E u c k e n [ 1 2 2, 1 2 3] a n d R uss el [ 1 2 4] m o d els c a n b e us e d i n or d er t o esti m at e t h e eff e cti v e 

t h er m al c o n d u cti vit y i n p or o us m e di a as  
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s oli deff
1

1
 , ( 6) 

r es p e cti v el y.  W e  n ot e  t h at  t hi s  is  i n  li n e  wit h  t h e  p ar a di g m  of  s p e ctr al  t h er m al  c o n d u cti vit y 

pr o p os e d b y Mi n ni c h et al.  [ 1 0 4] M ost r el e v a nt t o t h e or d er e d m es o p or o u s m at eri als pr e p ar e d b y 

n a n os c al e  s elf- ass e m bl y,  F a n g et  al.   [ 1 2 5]  r e p ort e d  th e t h er m al  c o n d u cti vit y  of a m es o p or o us 

n a n o cr yst alli n e Si t hi n fil m pr e p ar e d vi a a m a g n esi u m r e d u cti o n of p ol y m er-t e m pl at e d sili c a wit h 

a p or osit y of 2 5 – 3 5 %, m e as ur e d b y t h e 3   m et h o d. T h e s a m pl es s h o w e d a r e d u cti o n i n   of 3 –5 

or d ers  of  m a g nit u d e  c o m p ar e d  t o  t h e  b ul k  v al u es.  At  l o w  t e m p er at ur es,  t h e  m e as ur e d  t h er m al 

c o n d u cti vit y s h o w e d a d e p e n d e n c e of   ∝  T 2 , si mil ar t o t h at pr e di ct e d b y t h e C a hill m o d el [ 9 0] 

f or t h e mi ni m u m l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y of a m or p h o us a n d dis or d er e d cr yst alli n e m at eri als. 
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A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

pl a n e  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  si n gl e  cr yst al  Si  wit h  p eri o di c all y 

f ol d  r e d u cti o n  i n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f ol d  r e d u cti o n  i n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 ( e. g.  4 0  W m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

(e. g.  4 0  W m

e m p er at ur e  d e p e n d e nt  t h er m al  c o n d u cti vit y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e m p er at ur e  d e p e n d e nt  t h er m al  c o n d u cti vit y s c ali n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sc ali n g w as  o bs er v e d  e v e n  at  t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

was  o bs er v e d  e v e n  at  t h e 

[ 1 2 4]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 2 4] m o d els c a n b e us e d i n or d er t o esti m at e t h e eff e cti v e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

m o d els c a n b e us e d i n or d er t o esti m at e t h e eff e cti v e 

 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 
 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

  

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 P 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 P 
 P 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 P 
 2 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 2  1 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 1 s oli d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s oli deff

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

eff  1 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 1 
 1 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 1 
  

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

  
  

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

  


A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 s oli d  s oli d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s oli d  s oli d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 eff  eff

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

eff  eff   

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 

 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 
 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt



A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 s oli d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s oli d  s oli d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 s oli d eff

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

eff

 1 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 1 


A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

   

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 eff  eff

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

eff  eff

W e  n ot e  t h at  t hi s  is  i n  li n e  wit h  t h e  p ar a di g m  of  s p e ctr al  t h er m al  c o n d u cti vit y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

We  n ot e  t h at  t hi s  is  i n  li n e  wit h  t h e  p ar a di g m  of  s p e ctr al  t h er m al  c o n d u cti vit y 

pr o p os e d b y Mi n ni c h 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

pr o p os e d b y Mi n ni c h et al.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

et al. [ 1 0 4]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 0 4] M ost r el e v a nt t o t h e or d er e d m es o p or o u s m at eri als pr e p ar e d b y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M ost r el e v a nt t o t h e or d er e d m es o p or o u s m at eri als pr e p ar e d b y 

n a n os c al e  s elf

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n os c al e  s elf -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-n a n os c al e  s elf -n a n os c al e  s elf

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n os c al e  s elf -n a n os c al e  s elf ass e m bl y,  F a n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ass e m bl y,  F a n g et  al.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

et  al.

n a n o cr yst alli n e Si t hi n fil m pr e p ar e d vi a a m a g n esi u m r e d u cti o n of p ol y m er

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o cr yst alli n e Si t hi n fil m pr e p ar e d vi a a m a g n esi u m r e d u cti o n of p ol y m er

a p or osit y of 2 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a p or osit y of 2 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

–

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

– 3 5 %

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 5 % , m e as ur e d b y t h e 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, m e as ur e d b y t h e 3

or d ers  of  m a g nit u d e  c o m p ar e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or d ers  of  m a g nit u d e  c o m p ar e

c o n d u cti vit y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o n d u cti vit y s h o w e d a d e p e n d e n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s h o w e d a d e p e n d e n c e 

f or t h e mi ni m u m l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y of a m or p h o us a n d dis or d er e d cr yst alli n e m at eri als. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f or t h e mi ni m u m l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y of a m or p h o us a n d dis or d er e d cr yst alli n e m at eri als. 



 

  1 5  

A n eff e cti v e t h er m al c o n d u cti vit y e x pr essi o n w as us e d i n or d er t o m o d el t h e e x p eri m e nt al d at a 

[ 1 2 6] 

  P2
3

s oli deff 1    , ( 7) 

w h er e  s oli d  r e pr es e nts  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  t h e  s oli d  m e di u m  w hi c h  w as  r e pl a c e d  b y  a 

c o m bi n ati o n of t h e eff e cti v e m e di u m a p pr o xi m ati o n [ 1 2 7, 1 2 8] a n d ki n eti c t h e or y, or t h e mi ni m u m 

v al u e b y C a hill ’s m o d el [ 9 0]. 

  S o f ar, o nl y t w o e x p eri m e nt al i n v esti g ati o ns h a v e r e p ort e d t h er m o el e ctri c pr o p erti es of a 

m es o p or o us  m at eri al:  T a n g  a n d  c o w or k ers  [ 1 2 9],  r e p ort e d  t h e  t h er m o el e ctri c  m e as ur e m e nts  o f 

“ h ol e y sili c o n ” pr e p ar e d b y n a n o-s p h er e lit h o gr a p h y a n d bl o c k c o p ol y m er lit h o gr a p h y. T h e h ol e y 

sili c o n m e m br a n e wit h 3 5 % p or osit y e x hi bit e d a t w o or d ers of m a g nit u d e r e d u cti o n i n t h er m al 

c o n d u cti vit y a p pr o a c hi n g t h e  a m or p h o us li mit, wit h  a r o o m t e m p er at ur e z T  of 0. 4. T h e  s e c o n d 

st u d y  w as  c arri e d  o ut  b y  Z h a n g,  St u c k y a n d  c o - w or k ers  [ 3 6]  o n  a n n -t y p e  Bi2 T e 3   m o n olit h. 

C oll oi d al  sili c a  n a n os p h er es  ( L U D O X) w er e us e d  as  t h e  h ar d-t e m pl at e  a n d  w as  mi x e d  wit h 

st oi c hi o m etri c a m o u nts of pr e c urs ors. Aft er cr yst alli z ati o n u n d er a H 2  at m os p h er e at 4 0 0 ° C, a 4 M 

a q u e o us s o di u m h y dr o xi d e s ol uti o n w as e m pl o y e d i n or d er t o r e m o v e t h e sili c a h ar d t e m pl at e. T h e 

tr a ns p ort  m e as ur e m e nts  w er e  c o n d u ct e d  o n  h ot- pr ess e d  p ell ets.  Str u ct ur al  c h ar a ct eri z ati o ns 

s h o w e d a dis or d er e d p or o us m at eri al wit h S B E T = 2 8. 4 m 2 g - 1 a n d p or e si z e distri b uti o n b et w e e n 5 –

3 0  n m.  Aft er  h ot- pr essi n g,  t h e  ori gi n al  is otr o pi c  s p h eri c al  n a n o p or es  w er e  pr es er v e d  a n d 

tr a nsf or m e d i nt o  a nis otr o pi c  elli ps oi d al  s h a p es.  C o m p ar e d  t o  t h e  b ul k  ( c o n d e ns e d)  s a m pl e,  t h e 

m es o p or o us s a m pl e i n di c at e d a sli g htl y l o w er el e ctri c al c o n d u cti vit y i n t h e dir e cti o n p er p e n di c ul ar 

t o  t h e  pr essi n g  b ut  e x hi bit e d  a  cl e ar  r e d u cti o n  i n  t h e  p ar all el  dir e cti o n.  H o w e v er,  t h e  t h er m al 

c o n d u cti vit y  w as  r e d u c e d b y m or e  t h a n  5 0 %  ( a 6 0 %  r e d u cti o n  i n  r el ati v e  l atti c e  t h er m al 

c o n d u cti vit y, a 2 0 % i n el e ctri c al c o n d u cti vit y) l e a di n g t o a z T  of 0. 7 at 4 8 0 K. T his d e m o nstr at e d 
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a 4 5 % e n h a n c e m e nt c o m p ar e d t o t h e m e as ur e d v al u e f or t h e b ul k s a m pl e o v er t h e r a n g e 4 0 0 K t o 

5 0 0 K ( Fi g ur e 4 ). 

 

Fi g u r e  4. E x p eri m e nt al  t h er m o el e ctri c  tr a n s p ort  pr o p erti es  i n m es o p or o u s  n-t y p e  Bi 2 T e 3 . ( a) 

El e ctri c al c o n d u cti vit y, ( b) S e e b e c k c o effi ci e nt, ( c) t h er m al c o n d u cti vit y, a n d ( d) z T as a f u n cti o n 

of  t e m p er at ur e.  S oli d  a n d  o p e n  s y m b ols  d e pi ct  tr a ns p ort  p er p e n di c ul ar  a n d  p ar all el  t o  t h e 

dir e cti o n of h ot- pr essi n g, r es p e cti v el y. S q u ar es r e pr es e nt t h e b ul k ( c o n d e ns e d) s a m pl e a n d cir cl es 

r e pr es e nt  t h e  m es o p or o us  m at eri al  wit h  a  s p e cifi c  s urf a c e  ar e a  of  ~ 3 0  m 2 g - 1.  A d a pt e d wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 3 6]. C o p yri g ht 2 0 1 2 Wil e y - V C H V erl a g G m b H & C o. K G a A. 

S e v er al  st u di es of  c h e mi c all y   s y nt h esi z e d  t h er m o el e ctri c  m at eri als  [ 3 5,  3 8- 4 0,  1 3 0,  1 3 1] 

h a v e r e p ort e d l o w er m as s d e nsit y c o m p ar e d t o t h e t h e or eti c al v al u es d u e t o i nt er p arti cl e v oi ds 

f or m e d d uri n g c ol d- pr essi n g, h ot- pr essi n g, or s p ar k pl as m a si nt eri n g ( S P S). T his t y p e of p or osit y 

r es ult s  i n  a  l a c k  of  c o nfi d e n c e  w h e n  i nt er pr eti n g  tr a ns p ort  p h e n o m e n a  i n  e v e n  t h e  hi g h est 

p erf or mi n g  t o p- d o w n-s y nt h esi z e d  t h er m o el e ctri c ,  S n S e  [ 6,  1 3 2],  a n d  s h o ul d  n ot  b e  n e gl e ct e d 

d uri n g  a n al ysis  of  e x p eri m e nt al  r es ult s.  A  si m pl e  M a x w ell- E u c k e n  m o d el  [ 1 3 3,  1 3 4] h as  b e e n 
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d e v el o p e d  a n d  is  c o m m o nl y  us e d  t o  a c c o u nt  f or  t h e  eff e cts  of  p or osit y  i n  b ot h  el e ctri c al  a n d 

t h er m al c o n d u cti viti es of pr ess e d p ell eti z e d m at eri als: 

 
 
 P

P









1

1
s oli deff , ( 8) 

w h er e t h e 1 0 0 % d e ns e ( c orr e ct e d) s oli d c o n d u cti vit y v al u e,  s oli d, is o bt ai n e d fr o m t h e m e as ur e d 

p or o us ( eff e cti v e) c o n d u cti vit y,  eff , t h e p or osit y P , a n d t h e p ar a m et er   w hi c h is i n t h e r a n g e of 

1 – 3 f or s p h eri c al p or es. N ot e t h at   = ½ i n t h e ori gi n al E u c k e n m o d el [ 1 2 2, 1 2 3] gi v e n b y e q u ati o n 

5. 

O utl o o k. T h e m ai n a d v a nt a g e of usi n g m es o p or o us m at eri al s f or t h er m o el e ctri c a p pli c ati o ns 

i s t h eir a bilit y t o s u p pr ess t h e l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y. T his r e d u cti o n n e e ds t o b e m or e t h a n 

a n y  p ossi bl e  d e gr a d ati o n  i n  el e ctri c al  c o n d u cti vit y.  T h er e  is  a  p ossi bilit y  of  e n h a n ci n g  t h e 

t h er m o p o w er  d u e  t o  t h e  el e ctr o n c o n fi n e m e nt  eff e ct  if  a  hi g hl y  or d er e d  m at eri al  c a n  b e 

s y nt h esi z e d.  D es pit e  t h e  pr o mis e  of  t hi s  m es ostr u ct ur al  cl ass  of  m at eri als,  f e w  st u di es  h a v e 

r e p ort e d t h e eff e cts of m e s o p or osit y o n t h er m o el e ctri c pr o p erti es. F or t h e b ul k t h er m o el e ctri cs, t h e 

st u d y of m es o p or o us Bi 2 T e 3  [ 3 6] i n di c at e d t h e e xist e n c e of t h e m es o p or es e v e n aft er h ot- pr essi n g. 

T h e b e n efit of h a vi n g a hi g h s urf a c e ar e a is n ot li mit e d t o eff e cts o n p h o n o n s c att eri n g. H a vi n g 

a c c ess t o t h e s urf a c e of a m at eri al pr o vi d es m a n y a d v a nt a g es f or t h er m o c h e mi c al pr o c essi n g [ 1 0 3] 

a n d e xtri nsi c c o ntr ol o v er t h e c h e mi c al p ot e nti al [ 1 3 5]. F or i nst a n c e, t h e p or es c a n b e fill e d wit h a 

pr o p er l y  d esi g n e d s e c o n dar y  p h as e i n  or d er t o  i n d u c e t h e  filt eri n g  eff e ct of l o w e n er g y  c h ar g e 

c arri ers . D u e t o t h e c o ntr a di ct or y c o n cl usi o ns of t h e f e w a v ail a bl e c o m p ut ati o n al pr e di cti o ns, a n d 

l a c k  of  e x p eri m e nt al  c o ns e ns us  wit h  o nl y  t w o  st u di es  a v ail a bl e  f or  v ali d ati o n,  a d diti o n al  b asi c 

r es e ar c h  eff orts  ar e  r e q uir e d  t o  a d dr es s  t h e  p os e d  h y p ot h es es  of  t h e  eff e ct  of  m es o p or osit y  o n 

t h er m al  a n d  t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e.  S y nt h esis  m et h o ds  f or  m es o p or o us  h e a v y  m et al 
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c h al c o g e ni d e  m at eri als,  i m pr o vi n g  t h e  el e ctri c al  pr o p erti es,  a n d  i m pr o vi n g  t h e  m e c h a ni c al  a n d 

t h er m al st a biliti es ar e t h e m aj or c h all e n g es f or f ut ur e i n v esti g ati o ns.  

2. 2. Q u a nt u m d ots ( Q Ds): S y nt h esis a n d t h er m o el e ctri c a p pli c ati o n s 

Q u a nt u m d ot s ( Q D s, m ai nl y s e mi c o n d u ct or n a n o cr yst als) h a v e r e c ei v e d  si g nifi c a nt att e nti o n 

i n diff er e nt s ci e ntifi c fi el ds a n d f or v ari e d t e c h n ol o gi c al a p pli c ati o ns m ai nl y b e c a us e t h eir p h ysi c al 

pr o p erti es c a n b e t u n e d b y c o ntr olli n g t h eir si z e, s h a p e, c o m p ositi o n, a n d m o difi c ati o n of t h e ir 

s urf a c e c h e mi str y. A t y pi c al Q D s y nt h esis pr o c e d ur e c o n sists of t hr e e c o m p o n e nts: (i) pr e c urs ors 

(t h e s o ur c es of i n or g a ni c m at eri als), (ii) s urf a ct a nts (li g a n ds), a n d (iii) s ol v e nts [ 2 0]. G e n er all y, a 

li g a n d’s  r ol e  is  t o  p assi v at e  t h e  s urf a c e  of  t h e  n a n o cr yst als.  D uri n g  t h e  s y nt h esis,  pr e c urs ors 

d e c o m p os e  u p o n h e ati n g at  t h e r e a cti o n t e m p er at ur e,  a n d f or m  a s u p ers at ur ati o n of m o n o m ers . 

M o n o m ers ar e m ol e c ul ar s p e ci es ori gi n ati n g fr o m diss ol uti o n of t h e pr e c urs or w hi c h c a n eit h er  

j oi n or l e a v e t h e n u cl e at e d n a n o cr yst als l at er i n t h e r e a cti o n, r es ulti n g i n t h eir gr o wt h or s hri n k a g e. 

T h e f or m ati o n of m o n o m ers is f oll o w e d b y a n u cl e ati o n st e p. M o n o m ers pr es e nt i n t h e r e a cti o n 

j oi n  t h e  f or m e d  n u cl e ati o n  s e e ds  a n d  c a us e  t h e m  t o  gr o w  w hi c h  e v e nt u all y  s h a p es  t h e  fi n al 

n a n o cr yst als t hr o u g h a r e arr a n g e m e nt of t h e at o m s [ 2 0]. Cr yst alli z ati o n o c c ur s d uri n g t h e r e a cti o n. 

T h e r e a cti o n t e m p er at ur e is i m p ort a nt a n d s h o ul d b e hi g h e n o u g h t o all o w pr e c urs or d e c o m p ositi o n 

a n d n a n o cr yst al a n n e ali n g / cr yst alli z ati o n a n d  l o w e n o u g h t o a v oi d i nst a bilit y of c o m m o n or g a ni c 

m at eri als pr es e nt i n t h e r e a cti o n (t e m p er at ur es ar e i n t h e r a n g e of 2 0 0 – 4 0 0 ° C) [ 2 0]. T his r el ati v el y 

l o w  t e m p er at ur e  r a n g e  o v er c o m es  t h e  c o h esi v e  e n er g y  p er  at o m  a n d,  t h er ef or e,  n a n o cr yst als 

cr yst alli z e  b e c a us e  t h e  c o h esi v e  e n er g y  is  r el at e d  t o  t h e  m elti n g  t e m p er at ur e  of  n a n o p arti cl es 

w hi c h, i n t ur n, is a f u n cti o n of si z e – s m all er si z e c o rr es p o n ds t o a l o w er m elti n g p oi nt [ 2 0, 1 3 6]. 

At a n y gi v e n m o n o m er c o n c e ntr ati o n, t h er e e xist s a crit i c al si z e at w hi c h t h e p arti cl e diss ol uti o n 

r at e  is  e q u al  t o  t h e  gr o wt h  r at e.  P arti cl es  s m all er  t h a n  t h e  criti c al  si z e  ar e  n ot  st a bl e  a n d  h a v e 
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n e g ati v e gr o wt h r at es w h er e as l ar g er p arti cl es h a v e p ositi v e gr o wt h r at es. T h e criti c al n a n o p arti cl e 

si z e  is  a  f u n cti o n  of  t h e  m o n o m er  c o n c e ntr ati o n  i n  s u c h  a  w a y  t h at  hi g h er  c o n c e ntr ati o ns 

c orr es p o n d t o  s m all er criti c al  si z e [ 1 3 7]. As Fi g ur e 5 a  ill ustr at es, b ot h  hi g h  a n d l o w m o n o m er 

c o n c e ntr ati o ns e x hi bit m a xi m u m p e a ks i n t h eir gr o wt h r at e-si z e r el ati o ns hi p. T his is d u e t o t h e 

f a ct  t h at  w h e n  p arti cl es  gr o w  a n d  b e c o m e  l ar g er,  t h e  gr o wt h  r at e  b e c o m es  sl o w er  b e c a us e 

c o nti n ui n g t h e gr o wt h r e q uir es m or e at o m s t o j oi n [ 2 0]. T w o m e c h a nis m s ar e pr o p os e d i n or d er t o 

e x pl ai n t h e ki n eti cs of t h e gr o wt h pr o c ess wit h hi g h a n d l o w m o n o m er c o n c e ntr ati o ns : (i) gr o wt h 

b y diff usi o n ( n arr o wi n g, or f o c usi n g) [ 1 3 8] a n d  (ii) t h e Ost w al d ri p e ni n g eff e ct [ 1 3 9] ( br o a d e ni n g, 

or  d ef o c usi n g).  A c c or di n g  t o  t h e  f or m er  m o d el,  a n d  b e c a us e  a  hi g h  m o n o m er  c o n c e ntr ati o n 

c orr es p o n ds t o a s m all er criti c al si z e, it is m or e li k el y t h at t h e p arti cl e si z e distri b uti o n r a n g e d o es 

n ot f all i nt o t h e criti c al si z e r e gi m e. B e c a us e t h e gr o wt h r at e is i n v ers el y pr o p orti o n al t o t h e p arti cl e 

r a di us, s m all er p arti cl es gr o w f ast er t h a n th e l ar g e r o n es a n d t h er ef or e th e o bt ai n e d si z e distri b uti o n 

c a n b e f o c us e d [ 1 4 0]. I n c o ntr ast, a l o w m o n o m er c o n c e ntr ati o n c orr es p o n ds t o b ot h sl o w er gr o wt h 

a n d a lar g e r criti c al si z e. T his di ct at es t h at t h e s m all er p arti cl es ar e n ot t h er m o d y n a mi c all y st a bl e 

a n d t e n d t o d e pl et e i nt o t h e s ol uti o n, r el e asi n g m o n o m ers w hi c h d e p osit o nt o t h e s urf a c e of l ar g er 

p arti cl es ( k n o w n as Ost w al d ri p e ni n g eff e ct  [ 1 3 9]). T his m o d el ass u m es t h at t h e s ol u bilit y of t h e 

p arti cl es  is  a  f u n cti o n  of  t h eir  si z e,  i n  w hi c h  s m all er  p arti cl es  diss ol v e  i n  t h e  s ol uti o n a n d  ar e 

c o ns u m e d  b y l ar g er o n es   [ 1 4 1].  I n  ot h er  w or d s,  at  t h e  b e gi n ni n g  of  t h e  r e a cti o n  a n d  u p o n 

diss ol uti o n  of  t h e  pr e c urs or,  t h e  m o n o m er  c o n c e ntr ati o n  is  e n h a n c e d  a b o v e  t h e  criti c al  v al u e 

r e q uir e d f or t h e n u cl e ati o n t o st art. B y pr o c e e di n g wit h t h e r e a cti o n, m o n o m ers ar e c o ns u m e d d u e 

t o n a n o cr yst al n u cl e ati o n a n d gr o wt h a n d t h e m o n o m er c o n c e ntr ati o n f all s b el o w t h e n u cl e ati o n 

criti c al v al u e c a usi n g n u cl e ati o n e v e nts t o c e as e . At t hi s p oi nt t h e m o n o m er c o n c e ntr ati o n is still 

hi g h er t h a n t h e m o n o m er criti c al v al u e n e e d e d t o a v oi d t h e diss ol uti o n of s m all er p arti cl es, a n d as 
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n u cl e ati o n  h as  alr e a d y  b e e n  st o p p e d  t h e  r e m ai ni n g  m o n o m ers  ar e  c o ns u m e d  f or  t h e  gr o wt h  of 

e xisti n g n a n o cr yst als. If t h e r e a cti o n c o nti n u es f urt h er, t h e m o n o m er c o n c e ntr ati o n f all s b el o w t h e 

e q uili bri u m criti c al v al u e. O n c e t hi s h a p p e ns, t h e p arti cl es s m all er t h a n t h e criti c al si z e ar e n ot 

t h er m o d y n a mi c all y  f a v or a bl e  a n y m or e  a n d  will  d e pl et e  i n  t h e  f or m  of  m o n o m er  b a c k  i n  t h e 

s ol uti o n ( Ost w al d ri p e ni n g) [ 1 4 2]. 

 

Fi g u r e 5. Ki n eti cs of q u a nt u m d ot ( Q D) n u cl e ati o n a n d gr o wt h. ( a) F o c usi n g ( d ef o c usi n g) m o d el 

i n  a  hi g h (l o w) m o n o m er  c o n c e ntr ati o n  r e gi m e.  At  a  hi g h  m o n o m er  c o n c e ntr ati o n,  t h e 

c orr es p o n di n g criti c al si z e is l o w er t h a n t h e a v er a g e n a n o p arti cl e siz e a n d all o ws all p arti cl es t o 

gr o w. B e c a us e s m all p arti cl es gr o w f ast er, t h e r es ulti n g siz e dist ri b uti o n c a n b e n arr o w. I n a l o w 

m o n o m er c o n c e ntr ati o n sit u ati o n, t h e criti c al siz e is l ar g e a n d r ests wit hi n t h e siz e dist ri b uti o n 

r a n g e of t h e n a n o cr yst al s. T his c a us es s m all p arti cl es t o diss ol v e i nt o t h e s ol uti o n a n d j oi n t o t h e 

s urf a c e  of  t h e  l ar g er  p a rti cl es  a n d  r es ulti n g  i n  a  br o a d e n e d  siz e  dist ri b uti o n.  R e pri nt e d  wit h 

p er missi o n f r o m r ef. [ 2 0]. C o p yri g ht 2 0 0 5 N at ur e P u blis hi n g Gr o u p. ( b ) T h e h ot i nj e cti o n Q D 

s y nt h esis m et h o d c o nsist s of t h e i nj e cti o n of a r o o m t e m p er at ur e pr e c urs or i nt o t o t h e s ol uti o n at 

hi g h t e m p er at ur e. D u e t o t h e s ol uti o n t e m p er at ur e dr o p arisi n g fr o m i nj e cti o n, t h e n u cl e ati o n a n d 

gr o wt h p eri o ds ar e s e p ar at e d w hi c h c a n r es ult i n a n arr o w siz e distri b uti o n. ( c) I n a h e at- u p ( n o n-

i nj e cti o n)  t e c h ni q u e,  all  pr e c urs ors  ar e  pr es e nt  at  t h e  b e gi n ni n g  of  t h e  r e a cti o n  a n d  at  r o o m 
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  2 1  

t e m p er at ur e.  N u cl e ati o n  st arts  u p o n  h e ati n g  t h e  s ol uti o n.  T h e  n u cl e ati o n  a n d  gr o wt h  ar e  n ot 

s e p ar at e d  a n d  t h e  m ai n  c h all e n g e  is  t o  k e e p  t h e  b al a n c e  i n  b et w e e n  t h e  t w o.  R e pri nt e d wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 1 4 0] . C o p yri g ht 2 0 1 5 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

I n  g e n er al,  h ot-i nj e cti o n a n d h e at- u p ( als o  k n o w n as n o n-i nj e cti o n) m et h o ds ar e  t h e m ost 

c o m m o n t e c h ni q u es f or t h e s y nt h esis of n a n o cr yst als. H ot-i nj e cti o n i n v ol v es r a pi d n u cl e ati o n of 

m o n o m ers  b y  a n  i nj e cti o n  of  a  r o o m  t e m p er at ur e  pr e c ur s or  i nt o  a  h ot  s ol uti o n  of  s urf a ct a nt s 

( Fi g ur e 5 b) [ 1 4 0]. T h e m ai n f e at ur e of t hi s m et h o d is t h at t h e n u cl e ati o n a n d gr o wt h ar e s e p ar a t e d 

w hi c h  l e a ds  t o  a  m or e  f o c us e d  si z e  distri b uti o n.  T his  s e p ar ati o n  is  f oll o w e d b y a n   i n e vit a bl e 

r e a cti o n  t e m p er at ur e  dr o p  d u e  t o  t h e  i nj e cti o n.  T h e  dis a d v a nt a g e  of  t hi s  t e c h ni q u e  is  t h at  b ot h 

s c al a bilit y a n d r e pr o d u ci bilit y ar e diffi c ult. F or i nst a n c e, t h e t e m p er at ur e dr o p u p o n i nj e cti o n d o es 

n ot h a v e a li n e ar r el ati o ns hi p wit h t h e v ol u m e i nj e ct e d. U nl ess a ut o m at e d, t h e i nj e cti o n ti m e v ari es 

fr o m  p ers o n  t o  p ers o n  w hi c h  will  aff e ct  t h e  r e pr o d u ci bilit y  [ 1 4 2].  I n  c o ntr ast,  i n  t h e  h e at- u p 

t e c h ni q u e all t h e pr e c urs ors ar e pr es e nt at t h e b e gi n ni n g of t h e r e a cti o n. At r o o m t e m p er at ur e, t h e 

n u cl e ati o n  r at e  s h o ul d  b e  n e gli gi bl e  a n d  as  t h e  r e a cti o n  pr o c e e ds  f urt h er,  t h e  n u cl e ati o n  r at e 

i n cr e as es.  T h e  h e ati n g  r at e  a n d  t h e  pr e c urs or r e a cti viti es ar e  t h e  t w o  i m p ort a nt  p ar a m et ers . 

Alt h o u g h  t h e  h e at- u p  m et h o d  is  m or e  f a v or a bl e  f or  r e pr o d u ci bilit y  a n d  s c al a bilit y,  t h e  m ai n 

c h all e n g e  is t h e o v erl a p b et w e e n t h e n u cl e ati o n ti m e a n d t h e gr o wt h p eri o d w hi c h c a n r es ult i n a 

br o a d si z e distri b uti o n ( Fi g ur e 5 c ). A r a pi d h e ati n g r at e will r es ult i n a s m all er a v er a g e si z e a n d 

n arr o w er si z e distri b uti o n. I n s u c h a sit u ati o n, t h e n u cl e ati o n is m u c h f ast er t h a n t h e gr o wt h w hi c h 

l e a ds t o a hi g h c o n c e ntr ati o n of n u cl ei. As t h e gr o wt h is distri b ut e d a m o n g a l ar g er t ot al n u m b er 

of n a n o cr yst als, t h e si z e distri b uti o n c a n f o c us. A m o d er at el y r e a cti v e pr e c urs or is m or e f a v or a bl e 

c o m p ar e d  t o  a  pr e c urs or  wit h a hi g h   or  l o w  r e a cti vit y  b e c a us e  of  t h e  b al a n c e cr e at e d b et w e e n 

n u cl e ati o n a n d gr o wt h p eri o ds [ 1 4 2]. 
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Li g a n ds  (s urf a ct a nts)  ar e  us e d  i n  or d er  t o  p assi v at e  a n d  st a bili z e  t h e  s urf a c e  of  Q D s, 

c o m p e ns ati n g f or t h e ir hi g h s urf a c e-t o- v ol u m e r ati o s [ 1 3 7, 1 4 3]. Pr o p er us e of a s urf a ct a nt c a n 

als o  i n cr e as e  t h e  s urf a c e  t e nsi o n  at  t h e  s ol v e nt- n a n o p arti cl e  i nt erf a c e  a n d  l e a d  t o  a  n arr o w er 

p arti cl e si z e distri b uti o n [ 1 3 7]. T h e a d h esi v e e n er g y of t h e s urf a ct a nt is a k e y f a ct or t h at pl a ys a n 

i m p ort a nt r ol e i n t h e cr yst al gr o wt h w hi c h c a n alt er t h e r e a cti o n ki n eti c s [ 1 4 4] a n d n a n o cr yst al 

m or p h ol o g y [ 1 4 5]. T h e s urf a ct a nt a d h esi o n e n er g y s h o ul d all o w t h e s urf a c e of t h e n a n o p arti cl e t o 

b e a c c essi bl e f or gr o wt h w hil e t h e e ntir e p arti cl e is pr ot e ct e d a g ai nst a g gr e g ati o n [ 2 0]. I n a d diti o n, 

r e c e nt s y nt h esis a d v a n c e m e nts h a v e d e m o nstr at e d t h e a bilit y t o e pit a xi all y c o n n e ct a n d c o u pl e all 

t h e Q Ds   i n  t h e  f or m  of  a  s u p erl atti c e  str u ct ur e  [ 1 4 6- 1 4 9].  First,  li g a n d- c a p  s u p erl atti c es  ar e 

s y nt h esi z e d, a n d t h e n, ar e att a c h e d b y a s el e cti v e bi n di n g of t h e li g a n d t o a s p e cifi c cr yst al f a c et. 

R e m o v al of t h e li g a n d, c a us es t h e n a n o cr yst als t o f us e t o g et h er i n t h e s p e cifi c ori e nt ati o n [ 1 4 9] 

( Fi g ur e 6). 

 

Fi g u r e  6.  O bs er v ati o n  of  d el o c aliz e d  el e ctr o ni c  b e h a vi or  i n  a n  o r d er e d,  li g a n d-fr e e  Q D 

s u p erl atti c e.  ( a) A n n ul ar d ar k-fi el d s c a n ni n g tr a ns missi o n el e ctr o n mi cr os c o p y ( S T E M) of a P b S e 

s u p erl atti c e. ( b) Hi g h r es ol uti o n S T E M s h o wi n g cr yst all o gr a p hi c c o nti n uit y a cr oss t h e i nt er- Q D  

c o n n e cti o ns.  ( c)  R efl e cti o ns  of  a  s q u ar e  s u p erl atti c e  b y  gr azi n g  i n ci d e n c e  s m all- a n gl e  X-r a y 
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  2 3  

s c att eri n g ( GI S A X S) i m a g e a n d ( d ) ali g n m e nt of t h e at o mi c l atti c e s h o w n b y gr azi n g i n ci d e n c e 

wi d e- a n gl e X-r a y s c att eri n g ( GI W A X S). ( e ) G at e- v olt a g e d e p e n d e nt el e ctr o n a n d h ol e l o c aliz ati o n 

l e n gt hs e xtr a ct e d fr o m t h e m e as ur e d t e m p er at ur e d e p e n d e n c e of t h e el e ctri c al c o n d u ct a n c e, als o 

s h o w n  i n  u nits  of  t h e  Q D  r a di us  a 0 . A d a pt e d  wit h  p er missi o n  fr o m  r ef. [ 1 4 9] . C o p yri g ht  2 0 1 6 

N at ur e P u blis hi n g Gr o u p.  

O utl o o k.   M a n y  st u di es  h a v e  r e p ort e d  s y nt h esis  of Q D m at eri als  t h at  ar e  attr a cti v e  f or 

t h er m o el e ctri cit y s u c h as P b S [ 1 5 0, 1 5 1], P b S e [ 1 4 8], P b T e [ 1 5 2], Bi2 T e 3  [ 1 5 3], Bi2 S 3 , S n S [ 1 5 4], 

S n S e  [ 1 5 5, 1 5 6], a n d S n T e [ 1 5 7] m ai nl y f or p h ot o v olt ai c p ur p os es. C o ntr olli n g t h e ki n eti cs of t h e 

r e a cti o n as w ell as usi n g pr o p er s urf a ct a nt s a n d pr e c urs ors c a n r es ult i n a n arr o w si z e distri b uti o n. 

A n arr o w si z e distri b uti o n, c a n p ot e nti all y b o ost t h e t h er m o p o w er a n d r e d u c e t h e l atti c e t h er m al 

c o n d u cti vit y t hr o u g h si z e eff e ct s. M ost pr o misi n g, s y nt h esis of a d ef e ct -fr e e Q D s u p erl atti c e as 

p er r efs. [ 1 4 9] c a n i m pr o v e el e ctri c al pr o p erti es t hr o u g h d el o c ali z ati o n of c h ar g e tr a ns p ort. 

2. 3. H y dr o/s ol v ot h er m al a n d mi cr o w a v e s y nt h esis of t h er m o el e ctri c n a n o m at eri als 

I n  a h y dr o/s ol v ot h er m al  pr o c ess,  t h e  s y nt h esis  c o nstit u e nts  s u c h  as  pr e c urs ors,  s ol v e nts, 

s urf a ct a nts,  a n d  r e d u cti o n  a g e nts  ar e  all o w e d  t o  r e a ct  u n d er a hi g h - pr es s ur e  a n d  t e m p er at ur e, 

us u all y i n a s e al e d T efl o n a ut o cl a v e. I n mi cr o w a v e s y nt h esis, t h e r e a cti o n is s e al e d a n d h e at e d b y 

mi cr o w a v e r a di ati o n all o wi n g f or f ast er pr o c essi n g o n t h e or d er of mi n ut es. S e v er al st u di es h a v e 

r e p ort e d t h e us e of h y dr o/s ol v ot h er m al s y nt h esis of m at eri als f or t h er m o el e ctri c a p pli c ati o ns s u c h 

as P b T e  [ 1 5 8] ,  Bi2 T e 3   [ 1 5 9,  1 6 0],  L a0. 2 Bi 1. 8 T e 3   [ 1 6 1],  C o S b3   [ 1 6 2],  P b T e  n a n o wir es  [ 1 6 3], 

n a n o b o x es [ 1 6 4], a n d n a n o c u b es[ 1 6 5], S b2 T e 3  [ 1 6 6- 1 7 0], S b2 T e 3 – T e  [ 1 7 1], ( Bi1 – x S b x )2 T e 3  [ 1 7 2-

1 7 4],  S- d o p e d  A g 2 T e   [ 1 7 5], S n x S b 2 T e 3 + x   [ 1 7 6],  a n d p -t y p e  S b2 T e 3 / p ol y( 3, 4-

et h yl e n e di o x yt hi o p h e n e)  [ 1 7 7].  T h e  h y dr o/s ol v ot h er m al  t h er m al  m et h o d  c a n  als o  b e  us e d  as  a 

p ost-s y nt h esis tr e at m e nt t o m o dif y alr e a d y m a d e m at eri als vi a gr ai n b o u n d ar y e n gi n e eri n g. Ji a n d 

Tritt et  al.   [ 1 6 0]  r e p ort e d  m o difi c ati o n  of  c o m m er ci al p -t y p e (Bi 0. 2 S b 0. 8 )2 T e 3   p o w d ers  b y  a 
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h y dr ot h er m al tr e at m e nt i n a s ol uti o n of A O H, a n d A B H 4 , w h er e A =  N a, K, a n d R b ( Fi g ur e 7) . 

T h e  u ntr e at e d  a n d  tr e at e d  x-r a y  diffr a cti o n  d at a  s h o w e d  n o  e xtr a  p e a k s  a n d  s u g g est e d  n o 

i nt er c al ati o ns  or  f or m ati o n  of  a  n e w  cr yst alli n e  p h as e.  H o w e v er,  a  h u m p  f e at ur e  w as  o bs er v e d 

w hi c h w as   attri b ut e d  t o  a n  a m or p h o us  c o nstit u e nt  of  a  n e w  p h as e  w hi c h  dr a m ati c all y  c h a n g e d 

t h er m o el e ctri c  pr o p erti e s.  S el e ct e d  ar e a  el e ctr o n  diffr a cti o n  (S A E D )  p att er ns  of  t h e  tr e at e d 

s a m pl es  s h o w e d  c u bi c  s y m m etr y  a g ai nst  t h e  h e x a g o n al  s y m m etr y  of  t h e  u n-tr e at e d  s a m pl es, 

s u g g esti n g t h e e xist e n c e of a  s e c o n d ar y  cr yst alli nit y  fr o m t h e b ar e m at eri als  al o n g wit h a n o n-

cr yst alli n e p h as e. A n i nt er esti n g o bs er v ati o n w as t h at t hi s c o ati n g l a y er c o ul d b e e asil y r e m o v e d 

b y a s h ort ultr as o ni c ati o n, s u g g esti n g t h at t h e c o ati n g l a y er is l o os el y b o u n d t o t h e p ar e nt m at eri al 

w hi c h als o i ntr o d u c es a n el asti c mi s m at c h at t h e b o u n d ari es. Tr a ns p ort m e as ur e m e nts i n di c at e d 

t h at t h e p o w er f a ct or w as r et ai n e d u p o n p ost-s y nt h esis h y dr ot h er m al s urf a c e tr e at m e nt, a n d e v e n 

i n cr e as e d f or R b tr e at m e nt. T h e el e ctri c al c o n d u cti vit y w as i m pr o v e d d u e t o a n e n h a n c e m e nt of 

c arri er c o n c e ntr ati o ns r es ulti n g i n o v er all i m pr o v e m e nt of t h e t h er m o el e ctri c p o w er f a ct or,  S 2 . 

All s urf a c e-tr e at e d s a m pl es e x hi bit e d l o w er t h er m al c o n d u cti viti es c o m p ar e d t o t h os e of t h e b ar e 

( Bi0. 2 S b 0. 8 )2 T e 3 .  I n  t h e  c as e  of  N a  tr e at m e nt, a 1 5 %  r e d u cti o n  i n  r o o m  t e m p er at ur e  t h er m al 

c o n d u cti vit y w as r e p ort e d.  
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Fi g u r e 7. P ost-s y nt h esis h y dr ot h er m al s u rf a c e tr e at m e nt t o c o ntr ol c arri er c o n c e ntr ati o n i n a 

t h er m o el e ctri c  n a n o m at eri al.  T r a ns missi o n  el e ctr o n  mi cr os c o p y  a n al ysi s  of  a  s o di u m-tr e at e d 

( Bi0. 2 S b 0. 8 )2 T e 3   n a n o p arti cl e:  ( a)  s el e ct e d  ar e a  el e ctr o n  diffr a cti o n  p att er n  ( S A E D)  of  t h e  N a 

s urf a c e  l a y er,  ( b)  S A E D  of  t h e  c o m p osit e  n a n o p arti cl e,  a n d  ( c)  T E M  i m a g e  of  t h e  c o m p osit e 

n a n o p arti cl e. ( d ) E n er g y- dis p ersi v e x-r a y s p e ctr o s c o p y i n di c ati n g a s urf a c e c o ati n g of N a o n t h e 

( Bi0. 2 S b 0. 8 )2 T e 3   n a n o p arti cl e.  ( e) P ost-s y nt h esis  al k ali  m et al  s alt  s ol v ot h er m al  tr e at m e nt  of  t h e 

( Bi0. 2 S b 0. 8 )2 T e 3  s a m pl es e x hi bit i n cr e as e d t h er m o el e ctri c fi g ur e of m erit z T  d u e t o si m ult a n e o us 

e n h a n c e m e nt  of  t h er m o p o w er  a n d  r e d u cti o n  of  l atti c e  t h er m al  c o n d u cti vit y.  R e pri nt e d wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 1 6 0]. C o p yri g ht 2 0 0 8 A m eri c a n I nstit ut e of P h ysi cs. 

Mi cr o w a v e  r a pi d-s y nt h e sis  m et h o ds  h a v e  b e e n  us e d  f or  pr e p ar ati o n  of  a  l ar g e  v ari et y  of 

m at eri als  [ 1 7 8- 1 8 0].  St u di es  t h at  us e d  mi cr o w a v e- assi st e d  s y nt h esi s  f or  t h er m o el e ctri c 

a p pli c ati o ns  i n cl u d e  S b 2 T e 3   [ 1 8 1,  1 8 2],  Ti Ni S n  [ 1 8 3],  Ti Ni S b0. 0 5 S n 0. 5   [ 1 8 4],  Bi2 S e 3   [ 1 8 5], 

C u 3 ( S b0. 9 4 I n0. 0 6 ) S e4   [ 1 8 6].  T h er m o el e ctri c  m e as ur e m e nts  of a Ti Ni S n  a n d  Ti C o S b  t er n ar y 

i nt er m et alli c s yst e m pr e p ar e d vi a a r a pi d mi cr o w a v e- assi st e d m et h o d s h o w e d z T  v al u es ~ 0. 4 at  a 

t e m p er at ur e of 7 8 0 K [ 1 8 7]. M e ht a a n d R a m a n at h et al.  [ 3 5] r e p ort e d s y nt h esis of s ulf ur- d o p e d n - 

a n d p -t y p e p ni ct o g e n ( Bi, S b) c h al c o g e ni d e n a n o pl at es b y a mi cr o w a v e a ssi st e d m et h o d. I n t h e 
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  2 6  

a ct e d as t h e s o ur c e of s ulf ur- d o pi n g. It w as o bs er v e d t h at i n cr e asi n g t h e mi cr o w a v e d os e r es ult e d 

i n l ar g er pl at es wit h littl e c h a n g es i n t h eir t hi c k n es s ( ~ 5– 2 0 n m). T h e dri e d p o w d ers w er e p a c k e d 

i nt o a p ell et usi n g a h y dr a uli c pr ess, r es ulti n g i n a d e nsit y ~ 6 0 – 7 0 %. T h e p ell ets w er e t h e n si nt er e d 

u n d er  v a c u u m at 1 0 - 7  t orr a n d 3 0 0 – 4 0 0 ° C  i n  or d er  t o  o bt ai n  c o m p a ct e d  p ell ets  wit h  r el ati v e 

d e nsiti es  of  ~ 9 2 %.  T h e  s a m pl es  s h o w e d  hi g h  r o o m  t e m p er at ur e  el e ctri c al  c o n d u cti viti es  i n  t h e 

r a n g e  fr o m  3 0 0 – 2 5 0 0  S  c m- 1.  Bis m ut h  c h al c o g e ni d e  s a m pl es  e x hi bit e d n -t y p e b e h a vi or  a n d 

a nti m o n y c h al c o g e ni d e s a m pl es s h o w e d p -t y p e b e h a vi or, alt h o u g h Bi 2 T e 3  i s k n o w n t o b e p -t y p e 

i n t h e pr es e n c e of bis m ut h a nti-sit e d ef e ct a c c e pt or s c o m m o n i n b ul k s y nt h e sis [ 8, 1 8 8] a n d n -t y p e 

i n t h e pr es e n c e of c h al c o g e n v a c a n ci es [ 1 8 9] a n d o xi d ati o n [ 1 9 0] s u c h as h as b e e n r e p ort e d f or 

si n gl e- cr yst al ( Bi 1 – x S b x )2 T e 3  n a n o pl at es [ 1 3 5, 1 9 1]. T h e o bs er v e d c h a n g e i n t h e b e h a vi or of t h e 

mi cr o w a v e-s y nt h esi z e d m at eri als w as attri b ut e d t o t h e s ulf ur d o pi n g. H a vi n g hi g h p o w er f a ct or s 

a n d  v er y  l o w  t h er m al  c o n d u cti vit y  ( 0. 5  ≤    ≤  1. 4),  t h e  mi cr o w a v e  s y nt h esi z e d  s a m pl es 

d e m o nstr at e d hi g h t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e wit h z T as hi g h as 1. 1, w hi c h is 2 5 – 2 5 0 % hi g h er 

t h a n t h os e of b ul k c o u nt er p arts a n d all o ys [ 8]. 

O utl o o k. H y dr o/s ol v ot h er m al a n d mi cr o w a v e- assi st e d s y nt h es es c a n b e us e d f or l ar g e-s c al e 

pr o d u cti o n  of  t h er m o el e ctri c n a n o m at eri als.  B ot h  m et h o ds  s h o w  a  fl e xi bilit y  f or  t ail ori n g 

str u ct ur es a n d  c o ntr olli n g b ul k a n d s urf a c e c h e mi c al c o m p ositi o ns. Si mil ar t o all s ol uti o n- b as e d 

m et h o ds, t h e r e is a p ossi bilit y of s elf- d o pi n g d uri n g s y nt h esis t hr o u g h r e a cti o n c o m p o n e nts s u c h 

as i m p uriti es i n t h e pr e c urs ors, s ol v e nts, a n d s urf a ct a nts a n d c a n b e eit h er b e n efi ci al or d etri m e nt al 

t o t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e. T h e w or k c o n d u ct e d b y M e ht a a n d R a m a n at h et al.  [ 3 5] s h o w e d 

t h at  t h e  tr a diti o n al  vi e w  of  b ott o m- u p  m at eri als  as  p oss essi n g  t o o  l o w  a  q u alit y  –  es p e ci all y 

r e g ar di n g el e ctri c al  c o n d u cti vit y  – t o  p erf or m w ell as  t h er m o el e ctri cs is  n ot  a p pr o pri at e. Usi n g 

pr o p er a d diti v es t o d o p e t h e s a m pl es, e. g. wit h s ulf ur, a n d wit h a p ost-tr e at m e nt m et h o d t o r e m o v e 
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t h e  i ns ul ati n g  or g a ni cs,  e. g.  t h er m al  a n n e ali n g,  c a n  gr e atl y  e n h a n c e  t h e  el e ctri c al  c o n d u cti vit y. 

T his i n di c at es t h e a d a pt a bilit y of mi cr o w a v e- assi st e d s y nt h esis f or m ass pr o d u cti o ns, w h er e e v e n 

a d o m esti c mi cr o w a v e c a n p erf or m t h e r e a cti o n i n a ti m e p eri o d of ~ 3 0 – 6 0 s. 

2. 4. Fl e xi bl e t h er m o el e ctri cs 

Fl e xi bilit y  f or  t h er m o el e ctri c  d e vi c es  o p e ns  o p p ort u niti es  f or  d ail y  a p pli c ati o ns  s u c h  as 

w e ar a bl e m o d ul es t h at c a n o p er at e usi n g b o d y h e at a n d c o oli n g b y n at ur al c o n v e cti o n. Alt h o u g h 

d e vi c e effi ci e n ci es a n d p o w er d e nsiti es ar e l o w, w e will r e vi e w i m p ort a nt a d v a n c e m e nts i n t hi s 

a p pli c ati o n ar e a w h er e b ott o m- u p s y nt h esis is u ni q u el y s uit e d t o m a k e a d v a n c es i n t hi s t e c h n ol o g y . 

F a bri c ati o n of a fl e xi bl e t h er m o el e ctri c f or p o w er g e n er ati o n w as d e m o nstr at e d b y c o ati n g P b T e 

o nt o fl e xi bl e gl ass fi b ers [ 1 9 2]. I n t h e pr o c ess, fi b ers w er e pl a c e d i nt o a P b T e c oll oi d al n a n o cr yst al 

s ol uti o n. Aft er dr yi n g, t h e n ati v e i ns ul ati n g li g a n d w as e x c h a n g e d i n a s ol uti o n of 0. 1 M h y dr a zi n e 

dil ut e d wit h a c et o nitril e. Aft er w as hi n g wit h a n h y dr o us a c et o nitril e, t h e s a m pl es w er e dri e d a g ai n . 

T h e pr o c e d ur e w as r e p e at e d u ntil t h e d esir e d t hi c k n ess of P b T e w as  o bt ai n e d ( Fi g ur e 8).  

 

Fi g u r e 8. Fl e xi bl e gl ass fi b ers c o at e d wit h t h er m o el e ctri c n a n o cr yst al s. ( a) S E M i m a g e of t h e 

o bt ai n e d c o ati n g of P b T e o n gl ass fi b ers as a fl e xi bl e t h er m o el e ctri c m at eri al. ( b) z T v al u es o v er 

t h e t e m p er at ur e r a n g e of 3 0 0 – 4 0 0 K. A d a pt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 1 9 2]. C o p yri g ht 2 0 1 6 

A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

A  f ol d a bl e  t h er m o el e ctri c  d e vi c e  w as  f a bri c at e d  b y  e m b e d di n g  p ol y a nili n e  ( P A NI),  a n d 

p ol y( 3- h e x ylt hi o p h e n e) ( P 3 H T) i n a m atri x of A u- d o p e d c ar b o n n a n ot u b es ( C N Ts) [ 1 9 3] ( Fi g ur e 
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9). T his d e vi c e d e m o nstr at e d a z T of 0. 2 a n d a p o w er g e n er ati o n of 1. 7 4 μ W w er e m e as ur e d i n a 

m o d ul e of s e v e n p- n j u n cti o n s wit h a 2 0 K t e m p er at ur e diff er e n c e o p er ati n g at r o o m t e m p er at ur e. 

Alt h o u g h t hi s a d v a n c e m e nt  is pr o misi n g, w e n ot e t h e m a xi m u m p o w er d e nsit y of ~ 0. 4  W/ c m 2  

i s, b y n e arl y t w o or d ers of m a g nit u d e, t o o l o w f or pr a cti c al a p pli c ati o ns. 

 

Fi g u r e  9.  F ol d a bl e  A u- d o p e d  C N T/ p ol y m er  t h er m o el e ctri cs.   ( a)  S c h e m ati c  of  t h e  f a bri c ati o n 

pr o c ess  a n d  t h er m o el e ct ri c  m o d ul e  g e o m etr y.  ( b)  M a xi m u m  p o w er  o ut p ut  ( bl a c k),  m a xi m u m 

p o w er  o ut p ut  p er  ar e a  (r e d),  a n d  m a xi m u m  p o w er  o ut p ut  p er  w ei g ht  ( bl u e)  as  a  f u n cti o n  of 

t e m p er at ur e diff er e n c e  T at n e ar r o o m t e m p er at u r e. (i ns et) C orr es p o n di n g d e vi c e c urr e nt v ers us 

p o w er  c ur v es.  A d a pt e d  wit h  p er missi o n  fr o m  r ef.  [ 1 9 3] . C o p yri g ht  2 0 1 6  A m eri c a n  C h e mi c al 

S o ci et y.  

C N T- b as e d  fl e xi bl e  t h er m o el e ctri cs  h a v e  als o  b e e n  d e m o nstr at e d  usi n g n -t y p e  A g2 T e 

n a n o p arti cl es  [ 1 9 4].  Aft er  t h e  c o m p osit e  n a n o p arti cl e/ C N T  w as  s y nt h esi z e d,  t h e  t hi ol- c a p pi n g 

li g a n ds o n t h e s a m pl e s urf a c es w er e r e m o v e d b y t h er m al a n n e ali n g at 4 0 0 ° C. A r e d u cti o n i n t h e 

el e ctri c al c o n d u cti vit y d at a w as o bs er v e d d u e t o t h e p h as e c h a n g e of A g 2 T e fr o m a m o n o cli ni c 

str u ct ur e  (    p h as e)  t o a f a c e- c e nt er e d  c u bi c o n e (F C C ,    p h as e).  S a m pl e s  s h o w e d  a  S e e b e c k 

c o effi ci e nt i n t h e r a n g e of - 3 0 t o - 2 2 8  V K - 1, el e ctri c al c o n d u cti vit y of  1 0 0 − 2 0 0 S c m- 1, a n d t ot al 

t h er m al c o n d u cti vit y as l o w as 0. 7 W m- 1K - 1 o v er t h e t e m p er at ur e r a n g e of 3 2 5 – 5 2 5 K [ 1 9 4]. T o 

cr e at e  fl e xi bl e  m at eri als  b as e d  o n  s e mi c o n d u cti n g  i n or g a ni c  n a n o m at eri als  al o n e,  a  fi v e-st e p 

v a c u u m  filtr ati o n  f a bri c ati o n  of a C u 1. 7 5 T e n a n o wir es/ p ol y( vi n yli d e n e  fl u ori d e)  ( P V D F)  ( 2: 1) 

c o m p osit e  w as  d e v el o p e d  [ 1 9 5]  w hi c h  i n c or p or at e d  hi g h  pr ess ur e  pr o c essi n g  t o  i n cr e as e  t h e 
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i nt er p arti cl e  c o n d u ct a n c e  ( Fi g ur e  1 0).  A  r o o m-t e m p er at ur e  t h er m o p o w er  of  9. 6  V K - 1 a n d 

el e ctri c al c o n d u cti vit y of 2 4 9 0 S c m - 1 wit h a p o w er f a ct or of 2 3  W m - 1K - 2 wer e  m e as ur e d [ 1 9 6]. 

 

Fi g u r e  1 0.  S c h e m ati c  of  t h e  s a m pl e  f a bri c ati o n  pr o c ess  f or  a n  i n or g a ni c  n a n o wir e- b as e d 

fl e xi bl e c o m p osit e t h er m o el e ctri c fil m. ( a) C u 1. 7 5 T e n a n o wir es ar e fi rst v a c u u m filt er e d i n or d er 

t o f or m a fil m. ( b) T h e o bt ai n e d fil m is tr a nsf err e d o nt o a s a crifi ci al gl ass s u bstr at e a n d is pr ess e d 

u n d er  3 0  M P a  a n d  ( c)  s u bs e q u e ntl y  a n n e al e d  at  1 5 0 ° C  u n d er  v a c u u m. ( d)  A p ol y( vi n yli d e n e 

fl u ori d e) ( P V D F) s ol uti o n is dr o p- c ast o nt o t h e dri e d s a m pl e. ( e) B y h e ati n g at 8 0 ° C, t h e c o m p osit e 

is p e el e d fr o m t h e s u bst r at e a n d (f) t h e fl e xi bl e t h er m o el e ctri c c o m p osit e i s o bt ai n e d. R e pri nt e d 

wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 1 9 5]. C o p yri g ht 2 0 1 5 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

P a p er - b as e d t h er m o el e ctri c g e n er at ors h a v e als o b e e n d e v el o p e d t hr o u g h i m pr e g n ati o n b y  

di p pi n g c ell ul os e p a p er i nt o s ol uti o ns of p - a n d n -t y pe c oll oi d al Q Ds ( P b S a n d Bi- d o p e d P b T e , 

r es p e cti v el y)  [ 1 9 7].  T o  r e m o v e  t h e  n ati v e  ol ei c  a ci d  li g a n d s  fr o m  t h e  Q Ds,  s u bs e q u e nt  li g a n d 

e x c h a n g e w as p erf or m e d b y pl a ci n g t h e p a p er i nt o 0. 1 M K O H i n m et h a n ol f or P b S Q Ds, a n d i nt o 

0. 1  M  N H 4 I  i n  m et h a n ol  f or  Bi- d o p e d  P b T e  Q Ds.  Pr ep ar ati o n  of  a  w e ar a bl e  f a bri c- b as e d 

t h er m o el e ctri c g e n er at or w as r e p ort e d usi n g c ott o n a n d p ol y est er y ar ns as t h e m atri x, w hi c h w as 

di p- c o at e d b y a c o m p osit e of a q u e o us p ol y ur et h a n e, C N T s, a n d P E D O T: P S S [ 1 9 8]. T h e g e n er at ors 

s h o w e d l o w v al u es of o pti m al el e ctri c al c o n d u cti vit y ( ~ 1 3 8 S c m - 1) a n d t h er m o p o w er ( ~ 1 0  V K -

1 ),  l e a di n g  t o  a  p o w er  f a ct or  of  j ust  1. 4 1  μ W m- 1K - 2  at  r o o m  t e m p er at ur e.  M o difi c ati o n  of  t h e 
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P E D O T: P S S  p ol y m er  t h er m o el e ctri c  [ 1 9 9]  w as  d e m o nstr at e d  b y  a d di n g  s m all  a m o u nt  of 

c h e mi c all y e xf oli at e d M o S 2  n a n os h e ets, r es ulti n g i n a S e e b e c k e n h a n c e m e nt fr o m 1 5 t o 2 0  V K -

1  wit h o ut a si g nifi c a nt r e d u cti o n i n el e ctri c al c o n d u cti vit y. T h us, a p o w er f a ct or m or e t h a n 3 0 ti m es 

hi g h er t h a n t h e C N T/ P E D O T: P S S c o m p osit e [ 1 9 8] w as o bt ai n e d ( 4 5. 6 μ W m - 1K - 2) wit h o nl y a 4 

wt %  a d diti o n  of  M o S 2   [ 1 9 9].  Ot h er  i n v esti g ati o ns  o n  fl e xi bl e  t h er m o el e ctri cs  i n cl u d e  T e 

n a n o wir es/r e d u c e d  gr a p h e n e  o xi d e  (r G O)  [ 2 0 0], n -t y p e  C u  d o p e d  Bi2 S e 3   n a n o pl at es  [ 2 0 1], 

Ni/ P V D F n a n o c o m p osit e s [ 2 0 2], a n d m ulti w all c ar b o n n a n ot u b es/ P V D F [ 2 0 3].  

O utl o o k. Alt h o u g h t h es e r es ult s d e m o nstr at e a l o w z T , a n d als o v er y l o w p o w er o ut p uts, t h e 

s y nt h esis t e c h ni q u es c o ul d b e pr o misi n g f or ot h er m at eri al c h e mi stri es or c o m p osit es at o pti m u m 

d o pi n g  c o n c e ntr ati o ns,  s u c h  as  i n cr e asi n g  t h e  c o n d u cti vit y  of  fl e xi bl e  o xi d e- b as e d  c o m p osit es 

[ 1 9 6]. S u bstr at es s u c h as P V D F, c ott o n, p ol y e st er, c ar b o n n a n ot u b es a n d r G O c a n all b e us e d as 

fl e xi bl e  s u p p orts.  D es pit e  t h e  pr a cti c al  pr o d u cti o n  iss u es  f or  d ail y  us e  of  t h es e  c o m p osit es as 

w e ar a bl e f a bri cs [ 2 0 4- 2 0 6], m a n y q u esti o ns a n d c o n c er ns r e m ai n s u c h as w ei g ht, c ost, bi ol o gi c al 

c o m p ati bilit y,  st a bilit y,  a n d  effi ci e n c y  r e q uir e  c o nti n u e d  a n d  t h or o u g h  i n v esti g ati o n.  A n 

e n c o ur a gi n g pr o d u cti o n m et h o d is t o d esi g n i n ks c o nt ai ni n g m at eri als pri nt a bl e o n fl e xi bl e a n d 

r o b ust f a bri cs [ 2 0 7- 2 1 0]. Alt h o u g h pr o misi n g i n t er ms of a p pli c ati o ns, t h e e x p e ct ati o n f or p o w er 

pr o d u cti o n is still b o u n d t h e C ar n ot li mit of effi ci e n c y. F or i nst a n c e, t h e C ar n ot effi ci e n c y f or a n 

irr e v ersi bl e h e at e n gi n e c o n n e cti n g a h u m a n at 3 7 ° C a n d a n a m bi e nt e n vir o n m e nt at 2 0 ° C is 5. 4 8 %. 

If o n e us es t h e e ntir e b o d y s urf a c e ar e a [ 2 1 1] ( 1. 7 9 ± 0. 1 8 1 m2 , err or c al c ul at e d as ± o n e p o ol e d 

st a n d ar d d e vi ati o n [ 2 1 2] fr o m diff er e nt p o p ul ati o ns) a n d a d ail y e n er g y o ut p ut of 1 4. 5 1 MJ/ d a y 

[ 2 1 3], w e c a n esti m at e a n a d ult will g e n er at e a h e at o n t h e or d er of 1 6 7. 9 W ( c orr es p o n di n g t o a 

fl u x  of  9. 4 ± 0. 9  m W/ c m2 ).  I n  t h e  C ar n ot  ( u p p er)  li mit  of  effi ci e n c y,  t hi s  c orr es p o n ds  t o  p o w er 

o ut p ut of 9. 2 W ( c orr es p o n di n g t o 5 1 3 ± 6   W/ c m 2 ). F or z T d e vi c e  o n t h e or d er of 1, t h e effi ci e n c y 
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will b e o n t h e or d er of 0. 9 6 % a n d p o w er o ut p ut will b e o n t h e or d er of 1. 6 1 W ( c orr es p o n di n g t o 

9 0 ± 1   W/ c m 2 ). Wit h a g o al of pr o d u ci n g 5 W fr o m a w e ar a bl e t h er m o el e ctri c s ki n, z T d e vi c e  will 

n e e d t o b e i m pr o v e d t o at l e ast 1 0. O ur esti m at e of t h e u p p er li mit of p o w er d e nsit y t h at c a n b e 

pr o d u c e d fr o m h u m a n- b a s e d t h er m o el e ctri c p o w er g e n er ati o n is s h o w n i n Fi g ur e 1 1. 
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a c hi e v a bl e fr o m a t h er m o el e ctri c d e vi c e as a f u n cti o n of z T d e vi c e  ( bl u e c ur v e d li n e). T h e o ut p ut of 

a C ar n ot e n gi n e o p er ati n g b et w e e n t h e 3 7 a n d  2 0 ° C is  s h o w n f or  c o m p aris o n ( br o w n str ai g ht 

li n e). Mi ni m u m a n d m a xi m u m v al u es ar e s h o w n as s h a d e d r e gi o ns a n d a c c o u nt f or v ari ati o ns i n 

b o d y s urf a c e ar e a) [ 2 1 1] ass u mi n g a r el ati v el y hi g h d ail y e n er g y o ut p ut f or a h e alt h y a d ult [ 2 1 3]. 

3. T h e r m o el e ct ri c p h e n o m e n a  r el at e d  t o e n h a n ci n g  p e rf o r m a n c e  i n  s elf- ass e m bl e d 

n a n o m at e ri al s yst e ms  
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Q u a nt u m  c o nfi n e m e nt  eff e ct s  ar e  r es p o nsi bl e  f or  m o difi c ati o n  of  t h e  el e ctr o n  d e nsit y  of 

st at es ( D O S) i n l o w di m e nsi o n al t h er m o el e ctri cs as d es cri b e d b y  e. g. Hi c ks a n d Dr ess el h a us f or 

Bi 2 T e 3  n a n o wir es [ 2 1 4, 2 1 5] a n d t hi n fil ms [ 2 1 4]. If t h e si z e of a s e mi c o n d u ct or is si g nifi c a ntl y 
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s m all,  t h e n  t h e  c o nstr ai ni n g  m or p h ol o g y  will  aff e ct  t h e  el e ctr o n  w a v el e n gt h.  I n  p h ot o v olt ai c 

a p pli c ati o ns, t h e q u a nt u m c o nfi n e m e n t eff e ct is w ell k n o w n as a p h e n o m e n o n t h at o c c urs w h e n 

t h e  p arti cl e is  s m all er  t h a n  t h e  B o hr  r a di us  of  a n  e x cit o n  ( el e ctr o n- h ol e  p air)  [ 2 1 6]. I n 

t h er m o el e ctri c a p pli c ati o n s, t h e q u a nt u m c o nfi n e m e nt eff e ct is of i nt er est b e c a us e it c a n c h a n g e 

t h e b a n d g a p, D O S, a n d S e e b e c k c o effi ci e nt [ 2 1 6- 2 1 8]. T o e x pl ai n t hi s f or t h e c as es of m et als a n d 

d e g e n er a t e s e mi c o n d u ct ors, t h e M ott f or m ul a f or t h e S e e b e c k c o effi ci e nt c a n b e us e d [ 2 1 9] 
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, ( 9) 

w h er e S is t h e S e e b e c k c o effi ci e nt, k B  is t h e B olt z m a n n c o nst a nt, T  is t h e a bs ol ut e t e m p er at ur e, q  

is t h e c h ar g e of t h e c arri ers (- e f or el e ctr o n a n d + e f or h ol es),   is t h e el e ctri c al c o n d u cti vity, E  is 

t h e e n er g y a n d E F   d e n ot es  t h e  F er mi e n er g y ).  It  s h o ul d  b e  m e nti o n e d  t h at  t h e  M ott  f or m ul a  is 

c h os e n r at h er t h a n t h e g e n er al S e e b e c k c o effi ci e nt e q u ati o n d eri v e d fr o m t h e B olt z m a n n tr a ns p ort 

e q u ati o n  f or  t h e  s a k e  of  si m pli cit y  of  u n d erst a n di n g  t h e  ar g u m e nt.  B e c a us e  t h e  el e ctri c al 

c o n d u cti vit y is r el at e d t o t h e c arri er c o n c e ntr ati o n a n d m o bilit y t hr o u g h   = n e  , w h er e n  is t h e 

c arri er c o n c e ntr ati o n a n d   is t h e m o bilit y, o n e c a n r e writ e e q u ati o n 9 as:  
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Fr o m e q u ati o n 1 0, it is u n d erst o o d t h at t h e S e e b e c k c o effi ci e nt c a n b e e n h a n c e d b y  t w o w a ys: (i) 

i n cr e as e  t h e  e n er g y  d e p e n d e n c e  of  t h e  c arri er  c o n c e ntr ati o n  a n d  (ii)  i n cr e as e  t h e  e n er g y 

d e p e n d e n c e of t h e m o bilit y, b ot h at t h e F er mi e n er g y . Th e c arri er c o n c e ntr ati o n d e p e n ds o n t h e 

d e nsit y of st at es at t h e F er mi e n er g y . T his m e a ns t h at a p ert ur b ati o n i n t h e d e nsit y of st at e s n e ar 

t h e  F er mi  l e v el  will  i n cr e as e  t h e  e n er g y  d e p e n d e n c y  of  c arri er  c o n c e ntr ati o n  a n d  t h er ef or e  t h e 

S e e b e c k c o effi ci e nt. T his is als o s u g g est e d usi n g M a h a n a n d S of o’s [ 2 1 7] t h e or y w hi c h a Dir a c 
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d elt a f u n cti o n-s h a p e d d e nsit y of st at es n e ar t h e F er mi l e v el w as pr e di ct e d t o m a xi mi z e t h e fi g ur e 

of m erit. I n pr a cti c e, t his c a n b e a c hi e v e d b y h a vi n g a dist orti o n i n t h e d e n sit y of st at es r es ulti n g 

fr o m r es o n a nt-l e v el d o pi n g [ 2 2 0] or b y h a vi n g a d elt a f u n cti o n-li k e d e nsit y of st at es. T his D O S, 

hi g hl y l o c ali z e d i n e n er g y,  c a n b e o bt ai n e d t hr o u g h t h e q u a nt u m c o nfi n e m e nt eff e ct. It is i m p ort a nt 

t o r e m e m b er t h at, i n b ot h c as es, t h e d e nsit y of st at es si n g ul arit y h as t o b e pr o p erl y ali g n e d wit hi n 

± 2. 4 k B T  of t h e F er mi l e v el i n or d er t o m a xi mi z e z T  [ 2 1 7]. T h e y als o f o u n d t h at h a vi n g t w o d elt a-

f u n cti o ns or a b a c k gr o u n d D O S will l o w er t h e i d e al m a xi m u m z T . T h e eff e ct of t h e b a c k gr o u n d 

D O S will  b e  si g nifi c a nt, a 2 5 %  d e cr e as e  i n  t h e  m a xi m u m z T   w as  pr e di ct e d  f or  o nl y  a  1 0 % 

c o ntri b uti o n fr o m b a c k gr o u n d D O S n e ar t h e F er mi e n er g y . 

A n ot h er f e at ur e of t h e c o nfi n e m e nt eff e ct is t h e wi d e ni n g of t h e el e ctr o ni c b a n d g a p w h e n 

t h e p arti cl e si z e  b e c o m e s m all er t h a n  it s e x cit o n ’s B o hr r a di us [ 2 2 1]. Fi g ur e  1 2  ill ustr at es si z e 

d e p e n d e n c y of t h e o pti c al b a n d g a p i n ( C d, P b)( S, S e, T e)- f a mil y Q D s [ 2 2 2]. 

 

Fi g u r e 1 2. T u n a bl e o pti c al b a n d g a p i n t h er m o el e ctri c q u a nt u m d ots ( Q Ds).  Siz e d e p e n d e n c y  of 

t h e  a bs or pti o n  s p e ctr a  of  t h e ( a)  C d S e,  ( b)  C d T e, ( c) P b S,  a n d  ( d)  P b S e Q D s.  R e pri nt e d  wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 2 2 3]. C o p yri g ht 2 0 1 1 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

T h e m e as ur e d o pti c al b a n d g a p E g
o pt

 fr o m t h e a bs or pti o n s p e ctr a c a n b e r el at e d t o t h e a ct u al 

tr a ns p ort b a n d g a p E g  b y t h e Br us t h e or eti c al p arti cl e-i n- a- b o x m o d el e q u ati o n [ 2 2 4] 
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
    , ( 1 1) 

w h er e E c  is t h e c o n d u cti o n b a n d mi ni m u m, E v  i s t h e v al e n c e b a n d m a xi m u m, q  is t h e c arri er c h ar g e, 

R   is  n a n o p arti cl e  r a di us  w hi c h c a n  b e m e as ur e d  b y  T E M  or  d et er mi n e d  fr o m  t h e  e m piri c al 

c orr el ati o ns b as e d o n t h e first m a xi m u m a bs or pti o n p e a k [ 2 2 5- 2 2 7],  Q D  i s t h e di el e ctri c c o nst a nt 

of t h e Q D a n d  0  is t h e v a c u u m p er mitti vit y. T h us, t h e e n h a n c e m e nt of n a n o cr yst al o pti c al b a n d 

g a p is a n i n di c ati o n of a n  el e ctr o ni c tr a ns p ort b a n d g a p wi d e ni n g.  If t h e c h a n g e i n b a n d g a p is 

m u c h  l ar g er  t h a n  t h e  c h a n g es  i n  t h e  F er mi  e n er g y  d u e  t o  si z e  eff e cts,  t h e  b a n d  e d g es  dist a n c e 

t h e ms el v es fr o m t h e F er mi e n er g y as t h e n a n o cr yst al si z e d e cr e as es . As a r es ult, t h e diff er e n c e 

b et w e e n t h e F er mi e n er g y a n d t h e a v er a g e e n er g y of t h e m o bil e c arri er i n cr e as es, a n d t hi s m e a ns 

t h at  t h e  S e e b e c k  c o effi ci e nt  will  i n cr e as e  [ 2 2 8].  T his  c a n  b e  b ett er  u n d er st o o d  b y  d eri vi n g  t h e 

S e e b e c k  c o effi ci e nt e x pr essi o n  st arti n g  fr o m  B olt z m a n n  tr a ns p ort  e q u ati o n  wit h  t h e  r el a x ati o n 

ti m e a p pr o xi m ati o n as  [ 2 2 9] 
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w h er e f0  is t h e F er mi- Dir a c distri b uti o n, D  is t h e d e nsit y of st at es, a n d   is t h e r el a x ati o n ti m e. T his 

e q u ati o n i n di c at es t h at S e e b e c k c o effi ci e nt is pr o p orti o n al t o t h e a v er a g e e n er g y diff er e n c e fr o m 

t h e F er mi l e v el. T his diff er e n c e is w ei g ht e d b y t h e diff er e nti al el e ctri c al c o n d u cti vit y at e a c h l e v el 

(i nt e gr a n d  i n  t h e  d e n o mi n at or  of  e q u ati o n  1 2)  [ 2 2 9].  T h er ef or e,  if t h e F er mi  l e v el  r e m ai ns 

u n c h a n g e d, d e cr e asi n g of t h e cr yst al si z e c a n l e a d t o a n i n cr e as e i n t h e S e e b e c k c o effi ci e nt (s e e 

Fi g ur e 1 3). H o w e v er, t hi s d o es n ot n e c ess aril y r es ult i n a n i n cr e as e i n o v er all p o w er f a ct or ( S 2  ); 

as w as m e nti o n e d b ef or e, t h e b est p ositi o n f or t h e F er mi e n er g y is t o b e wit hi n a f e w k B T  of t h e 
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  3 5  

d elt a-f u n cti o n li k e D O S. F or i nst a n c e, as t h e F er mi e n er g y m o v es f urt h er fr o m t h e b a n d e d g e, t h e 

c arri er   c o n c e ntr ati o n  d e cr e as es.  If  t h e  m o bilit y  r e m ai ns  c o nst a nt,  t h e  el e ctri c al  c o n d u cti vit y 

d e cr e as es  si g nifi c a ntl y [ 2 2 8]. 

 

Fi g u r e 1 3.  T h e c o nti n u o u s ( F er mi- Dir a c) t o dis cr et e dist ri b uti o n of D O S f or t h e b ul k m at eri al s 

a n d  Q Ds  r es p e cti v el y.   T h e  a v er a g e  e n er g y  of  t h e  m o bil e  c arri er,  Ea v g ,  m o v es  a w a y  fr o m  t h e 

c h e mi c al  p ot e nti al,  ,  r es ulti n g  i n  e n h a n c e m e nt  of  t h e  S e e b e c k  c o effi ci e nt.  R e pri nt e d  wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 2 2 8]. C o p yri g ht 2 0 1 1 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

T h e  Frit z s c h e  g e n er al  e x pr essi o n  [ 2 3 0]  f or  t h e  t h er m o p o w er  c a n  pr o vi d e  us ef ul  p h ysi c al 

i nsi g hts i nt o t h er m o p o w er b e h a vi or of n a n o cr yst als. St arti n g fr o m e q u ati o n 1 2 a n d usi n g a si n gl e 

b a n d ass u m pti o n, o n e c a n d eri v e 
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a n d m   is  t h e  c arri er  m a ss.  T h e  ori gi n  of  t hi s  e q u ati o n  c o m es  fr o m  t h e  f a ct  t h at  t h e S e e b e c k 

c o effi ci e nt  is  a  m e as ur e  of  t h e  h e at  c arri e d  b y  a  c h ar g e  c arri er  p er  u nit  c h ar g e.  T h e  e n er g y  is 

m e as ur e d fr o m t h e F er mi e n er g y w hi c h is a n i n di c ati o n of e ntr o p y if di vi d e d b y t e m p er at ur e . Ea c h 
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  3 6  

el e ctr o n  will  c o ntri b ut e  t o  t h e  t ot al  S e e b e c k  a n  a m o u nt  r el ati v e  t o  it s  c o ntri b uti o n  t o  t h e  t ot al 

el e ctr o ni c c o n d u cti o n [ 2 3 0]. F or p -ty p e Q D s yst e ms, e q u ati o n 1 3 is oft e n r ef or m ul at e d as  [ 2 3 1] 
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Tk
A B ; EE  T . ( 14 b) 

T h e tr a ns p ort e n er g y l e v el E T  is d efi n e d as t h e e n er g y at w hi c h t h e h o p pi n g m o bilit y is a b o v e z er o, 

a n d   f or  a p -t y p e  m at eri al A   is  a  r o u g hl y  t e m p er at ur e  i n d e p e n d e nt  c o nst a nt  c all e d  t h e  “h e at   of 

tr a ns p ort.” I n n a n o cr yst als, u nli k e t h e b ul k m at eri als, E T  i s n ot n e c ess aril y t h e e d g e of t h e D O S 

b e c a us e of t h e l o w pr o b a bilit y of fi n di n g a st at e wit h a n e n er g y diff er e n c e s m all er t h a n k B T . H er e 

E T  is d efi n e d as t h e e n er g y l e v el t h at t h e c arri er c a n h o p wit h a n oti c e a bl e m o bilit y [ 2 3 1]. It is 

fr uitf ul t o u n d erst a n d t h e p h ysi c al m e a ni n g of e a c h t er m i n e q u ati o n 1 4. T h e first t er m i n di c at es 

t h e  a v er a g e  e ntr o p y  c h a n g e  of  t h e  s yst e m  d u e  t o  t h er m al  e x cit ati o n  of  c h ar g e  c arri ers  t o  t h e 

tr a ns p ort l e v el, a n d t h e s e c o n d t er m is pr o p orti o n al t o t h e a v er a g e vi br ati o n al e n er g y of t h e c arri ers 

b e y o n d E T  as t h e y h o p, w ei g ht e d a g ai nst t h eir c o ntri b uti o n t o t h e t ot al c o n d u cti o n [ 2 3 1, 2 3 2] (s ee 

Fi g ur e 1 4). T h e v al u e of A  li es b et w e e n 1 a n d 2 f or b ul k s e mi c o n d u ct ors a n d c a n b e l ar g er f or t h e 

c as e of Q D s yst e ms w hi c h h a v e a s h ar p er D O S pr ofil e [ 2 3 0, 2 3 1, 2 3 3, 2 3 4]. T h e c ur v at ur e of t h e 

o pti c al a bs or pti o n d at a, as t h e o pti c al D O S, c a n b e us e d t o esti m at e t h e e n er g y d e p e n d e n c y of D O S 

a n d  t h er ef or e  t h e  v al u e  of A   [ 2 3 1]. B y   pl otti n g  t h e  S e e b e c k  c o effi ci e nt  a g ai nst  t h e  i n v ers e 

t e m p er at ur e,  o n e  c a n  e xtr a ct E F   – E T   fr o m  t h e  sl o p e, a n d  A   fr o m  t h e  or di n at e  i nt er c e pt  w hi c h 

c orr es p o n ds  t o T → ∞.  T h er e  c a n  b e  ot h er  c o ntri b uti o ns  t o  t h e  or di n at e  i nt er c e pt s u c h  as t h e 

t e m p er at ur e  d e p e n d e n c y  of  D O S  [ 2 3 5- 2 3 8]  or E F   [ 2 3 3,  2 3 9].  K o  a n d  M urr a y  [ 2 3 1]  us e d  t h e 
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Frit z s c h e g e n er al e x pr essi o n [ 2 3 0] i n or d er t o e x a mi n e E F  – E T  as a f u n cti o n of si z e i n p -t y p e P b T e 

Q D s. F or t h e l ar g est Q D s wit h a n a v er a g e si z e of 1 1. 5 n m, t h e y f o u n d t h at t h e v al u e of E F  – E T  

w as s m all er t h a n h alf of t h e o pti c al b a n d g a p e n er g y s h o wi n g t h at t h e F er mi e n er g y positi o n w as 

b el o w t h e mi d- g a p  e n er g y . As t h e si z e of t h e Q Ds d e cr e as e d, t h e b a n d s e p ar ati o n i n cr e as e d d u e t o 

q u a nt u m c o nfi n e m e nt eff e cts (se e Fi g ur e 1 4 ). As t h e a ut h ors st at e d, k n o wi n g t h e v al u e of EF  – E T  

c a n b e b e n efi ci al, b e c a us e f or a k n o w n eff e cti v e D O S a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y, o n e c a n us e t hi s 

t o esti m at e t h e c arri er c o n c e ntr ati o n. I n a d diti o n, if E T  i s esti m at e d, t h e c h a n g e i n p ositi o n of E F  

c a n b e tr a c k e d .  

 

Fi g u r e 1 4. Frit zs c h e a n al ysis of t h e S e e b e c k c o effi ci e nt of q u a nt u m d ot s yst e m s. ( a) A bs or pti o n 

s p e ctr a of P b T e Q Ds wit h diff er e nt di a m et ers . T h e d at a w as us e d t o c al c ul at e t h e c ur v at ur e of t h e 

o pti c al D O S f or t h e h e at- of-tr a ns p ort esti m ati o n. ( b) T h er m o p o w er m e as ur e m e nts pl ott e d a g ai nst 

t h e  i n v ers e  t e m p er at ur e.  T h e  sl o p e  is  a n  i n di c ati o n  of  t h e  EF – E T   v al u es.  ( c)  S c h e m ati c  of  t h e 

e v ol uti o n  of  E F – E T   as  a  f u n cti o n  of  siz e  d u e  t o  q u a nt u m  c o nfi n e m e nt  eff e cts.  R e pri nt e d  wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 2 3 1]. C o p yri g ht 2 0 1 1 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

W a n g a n d M aj u m d ar et al.  [ 2 2 8] r e p ort e d t h e first t h er m o p o w er m e as ur e m e nts of a s ol uti o n-

b as e d p -t y p e  P b S e  q u a nt u m  d ot  s u p erl atti c e  wit h  a  str o n g  q u a nt u m  c o nfi n e m e nt  eff e ct.  It  w as 

o bs er v e d t h at as t h e n a n o cr yst al si z e d e cr e as e d fr o m 8. 6 t o 4. 8 n m, t h e t h er m o p o w er  i n cr e as e d 

fr o m 7 0 0 t o 1 1 5 0  V K - 1 d u e t o t h e q u a nt u m c o nfi n e m e nt eff e ct. T his si z e r e d u cti o n als o r es ult e d 

i n  a n  or d er  of  m a g nit u d e  d e cli n e  of  t h e  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  d u e  t o  a  d e cr e as e  i n  t h e  c arri er 
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  3 8  

c o n c e ntr ati o n. U p o n e x p os ur e of t h eir m at eri al t o o x y g e n, t h e c o n d u cti vit y i n cr e as e d b y a b o ut a n 

or d er of m a g nit u d e d u e t o p -t y p e d o pi n g, wit h a c o m m e ns ur at e d e cr e as e i n t h er m o p o w er fr o m 7 6 0 

t o 4 4 0  V K - 1. A d diti o n all y, p ost-tr e at m e nt i n t h e pr es e n c e of h y dr a zi n e i n d u c e d n -t y p e d o pi n g. A 

tr a nsf or m ati o n  of  T e  n a n o wir es  t o  P b T e  n a n o wir es  i n  a  s ol v ot h er m al  r e a cti o n  i n  a  T efl o n  li d 

a ut o cl a v e w as r e p ort e d b y T ai a n d G u o et al . [ 1 6 3] I n t h eir pr o p os e d r e a cti o n, P b 2 +  c ati o n w er e 

r e d u c e d t o P b at o m i n t h e t h e pr es e n c e of h y dr a zi n e w hi c h t h e n r e a ct e d wit h T e a n d f or m e d P b T e 

n a n o wir es wit h di a m et er s ~ 2 0- 4 0 n m. T h e tr a ns p ort pr o p erti es m e as ur e m e nts w er e c arri e d o ut o n 

t hi n  fil ms,  s h o wi n g  a  hi g h  t h er m o p o w er  of  6 2 8  V K - 1  at  r o o m  t e m p er at ur e.  P erf or m e d  D F T 

c al c ul ati o ns i n di c at e d  a n e n h a n c e m e nt of t h e  l o c al D O S n e ar t h e F er mi l e v el  as t h e  n a n o wir es 

di a m et er  d e cr e as e d  fr o m  2. 3 0 5  t o  0. 3 2 6  n m.  Y a n  a n d  M a et   al.  [ 2 4 0]  r e p ort e d  a  si n gl e  st e p 

s ol v ot h er m al s y nt h esis of P b T e n a n o wir es wit h a di a m et er r a n g e of 1 0 – 3 0 n m. M e as ur e m e nts of 

t h e tr a ns p ort pr o p erti es of  t hi n fil ms o n gl ass s u bstr at es s h o w e d a hi g h t h er m o p o w er of S  > 4 7 0 

 V K - 1 at T   =  3 7 5  a n d  4 2 5  K  b ut  a  hi g h  r esisti vit y  of  2 × 1 0- 3  Ω- m  at  r o o m  t e m p er at ur e.  No 

m e as ur e m e nts f or t h e m o bilit y w as r e p ort e d. 

A d diti o n al  st u di es  of  q u a nt u m  c o nfi n e m e nt  eff e cts  yi el d  q u alit ati v el y  si mil ar  r es ult s, 

alt h o u g h t h e eff e ct is l ess i nt e ns e f or n a n o wir e- b as e d s yst e ms c o m p ar e d t o Q D s yst e ms. Z h o u a n d 

Y a n et al.  [ 2 4 1] r e p ort e d t h e tr a ns p ort pr o p erti es of P b T e- Pt T e2  m ulti p h as e n a n o p arti cl es s pr a y e d 

o n gl ass s u bstr at es. T h e y o bs er v e d t h at as t h e p h as e r ati o of P b T e t o Pt T e 2  w as i n cr e as e d fr o m 

0. 3 3 t o 0. 6 7, t h e a v er a g e p arti cl e si z e gr e w fr o m 3 0 t o 5 2 n m. T h e S e e b e c k m e as ur e m e nts of t h e 

p ur e P b T e p arti cl es e x hi bit e d a p -t y p e m at eri al wit h S  > 5 0 0  V K - 1
 o v er a t e m p er at ur e r a n g e of 

3 0 0 – 6 0 0 K. Q u a nt u m c o nfi n e m e nt eff e ct s w er e s u g g est e d as t h e r e as o n f or t h e hi g h t h er m o p o w er. 

T h e i ntr o d u cti o n of Pt t o t h e n a n o p arti cl es, c h a n g e d t h e m at eri al fr o m p -t y p e t o n -t y p e. As t h e 

p h as e r ati o of P b T e d e cr e as e d  fr o m 0. 6 7 t o 0 ( p ur e Pt T e2 ), t h e m a xi m u m of t h er m o p o w er d e cli n e d  
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fr o m 1 5 5 t o 5  V K - 1. T h er m o p o w er of t h e s a m pl es wit h a P b T e r ati o of 0. 6 7 a n d 0. 5 w er e  5 0 –

1 0 0 % hi g h er t h a n t h at of b ul k n -t y p e P b T e wit h si mil ar c h ar g e c arri er c o n c e ntr ati o ns. As t h e r ati o 

of  P b T e  d e cr e as e d,  t h e  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  i n cr e as e d  a n d  f or  t h e  r ati o  of  0. 5,  a  m a xi m u m 

el e ctri c al c o n d u cti vit y of 1 × 1 0 5  S m - 1 w as r e p ort e d. M a ks y m a n d T al a pi n et al.  [ 2 4 2] s y nt h esi z e d 

P b T e  n a n o cr yst al s  c a p p e d  wit h  S b 2 T e 3   m ol e c ul ar  m et al  c h al c o g e ni d e  c o m pl e x es  ( M M Cs)  by 

r e pl a ci n g  t h e  ol ei c  a ci d  li g a n ds.  A n ot h er  a p pr o a c h  i n v ol v e d  pr e p ar ati o n  of  si n gl e  p h as e 

(Bi ,S b )2 T e 3  a n d bi- p h as e P b T e-S b 2 T e 3  st arti n g fr o m Bi2 S 3  a n d P b S. T h e c o n v ersi o n of Bi 2 S 3  a n d 

P b S t o Bi2 T e 3  a n d P b T e w as c o m pl et e d t hr o u g h a n a ni o n e x c h a n g e of S2-  b y T e 2-  b y r e a cti n g Bi2 S 3  

a n d P b S wit h S b 2 T e 3  m ol e c ul ar m et al c h al c o g e ni d e c o m pl e x c o nt ai ni n g e x c ess T e. P b T e c a p p e d 

wit h  S b 2 T e 3  s h o w e d a l ar g e p -t y p e t h er m o p o w er  of 7 5 0  V K - 1, m or e t h a n a t w o-f ol d i n cr e as e 

v ers us t h at of t h e b ul k P b T e at a c o m p ar a bl e c arri er d e nsit y ( 1. 3 × 1 0 1 8
 c m - 3) [ 2 4 2]. T h e q u a nt u m 

c o nfi n e m e nt eff e ct w as pr o p os e d as a n e x pl a n ati o n f or t h e hi g h v al u e of t h e S e e b e c k c o effi ci e nt 

d u e t h e s m all si z e of t h e P b T e n a n o cr yst als ( 2- 3 0 n m) a n d a l ar g e e x cit o n B o hr r a di us of 4 6 n m 

f or  P b T e  [ 2 4 2,  2 4 3].  U nli k e W a n g   a n d  M aj u m d ar et  al. ’s  [ 2 2 8]  st u d y o n  P b S e ,  t h e  h y dr a zi n e 

tr e at m e nt of M M C- c a p p e d P b T e di d n ot tr a nsf or m t h e m at eri al fr o m p -t y p e t o n -t y p e o wi n g t o t h e 

e x c ess  of T e i n S b2 T e 3  M M C s  [ 2 4 2]. T h e m e as ur e m e nts of ( Bi, S b)2 T e 3  t hi n fil ms e x hi bit e d p -t y p e 

S e e b e c k c o effi ci e nt s of 1 7 0 – 2 5 0   V K - 1. A n n -t y p e S e e b e c k of - 2 4 5  V K - 1 w as o bt ai n e d t hr o u g h 

S e d o pi n g i n t h e f or m of ( Bi, S b) 2 ( T e, S e)3 . W e n ot e t h at f or l ar g er di a m et er Q D s yst e ms, d o pi n g 

will h a v e a gr e at er i m p a ct o n t u ni n g t h e t h er m o p o w er t h a n si z e c o ntr ol. F or e x a m pl e, alt eri n g t h e 

c arri er c o n c e ntr ati o n b y   d o pi n g  wit h i o di n e  w as  f o u n d t o  d o mi n at e  t h e t h er m o p o w er of n -t y p e 

P b T e Q Ds wit h di a m et er s of 1 2, 2 9, a n d 4 8 n m , a n d n e gli gi bl e si z e d e p e n d e n c y w as f o u n d f or t hi s 

di a m et er r a n g e [ 2 4 4]. 
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O utl o o k. T h er m o el e ctri c m at eri als wit h l ar g e e x cit o n B o hr r a dii [ 2 1 6] s u c h as P b S ( 2 0 n m) 

[ 2 1 6], P b S e ( 4 6 n m) [ 2 1 6], P b T e ( 4 6 n m) [ 2 4 2, 2 4 3], I n As ( 3 4 n m) [ 2 1 6], a n d I n S b ( 5 4 n m) [ 2 1 6] 

ar e  g o o d  c a n di d at es  f or  i n cr e as e d  t h er m o p o w er  t hr o u g h  q u a nt u m  si z e  eff e cts.  C o nsi d eri n g  t h e 

c h ar a ct eristi c si z es n e e d e d t o g ai n fr o m t hi s eff e ct, b ott o m u p s y nt h esis t e c h ni q u es ar e t h e o pti m al 

t o ol s f or t h e pr e p ar ati o n of m at eri als wit h cr yst al si z es c a p a bl e of e x hi biti n g c o nfi n e m e nt eff e ct s. 

M a n y  s y nt h eti c  r e ci p es  c a p a bl e  of  t ail ori n g  t h e  cr yst al  si z e  i n  diff er e nt  c o nfi g ur ati o ns  s u c h  as 

q u a nt u m d ots [ 1 8, 1 5 2, 2 4 5 - 2 4 7], t hi n n a n os h e ets [ 2 4 8, 2 4 9], n a n o wir es [ 2 5 0, 2 5 1], a n d n a n or o ds 

[ 2 5 2- 2 5 4] h a v e b e e n s u c c essf ull y d e v el o p e d. T h e el e ctr o ni c b a n d g a p wi d e ni n g m e as ur e d b y t h e 

a bs or pti o n  s p e ctr a  of  n a n o cr yst als al o n e mi g ht  n ot b e s uffi ci e nt t o  attri b ut e  t h er m o p o w er 

e n h a n c e m e nts  t o  c o nfi n e m e nt  eff e ct s.  I n  t hi s  r e g ar d,  a n  ass ess m e nt  of  m o bilit y  a n d  c arri er 

c o n c e ntr ati o n m e as ur e m e nts is ess e nti al b e c a us e a t h er m o p o w er e n h a n c e m e nt c a n b e t h e r es ult of 

a c h a n g e i n c arri er c o n c e ntr ati o n as w ell . I n a d diti o n, t h e c o nfi n e m e nt eff e ct d o es n ot n e c ess aril y 

g u ar a nt e e a hi g h t h er m o el e ctri c p o w er f a ct or. T h e l o c ati o n of t h e c h e mi c al p ot e nti al is t h e ot h er 
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  4 1  

w h er e q  a n d  m  ar e t h e el e ctr o n/ h ol e c h ar g e a n d m ass , r es p e cti v el y,   is t h e r el a x ati o n ti m e, a n d  f0  

is t h e F er mi- Dir a c distri b uti o n. E q u ati o n 1 5 cl e arl y s h o ws t h at t h e e n er g y d e p e n d e n c e of m o bilit y 

at t h e F er mi l e v el c a n b e e n h a n c e d  b y i n cr e asi n g t h e e n er g y d e p e n d e n c e of t h e s c att eri n g ti m e i. e. 

( d / dE )|E F . T his i m pli es t h at t h e c h ar g e c arri ers s h o ul d b e s c att er e d diff er e ntl y a c c or di n g t o t h eir 

e n er g i es w hi c h is c all e d  t h e c arri er e n er g y filt eri n g eff e ct. Usi n g t h e r el a x ati o n ti m e a p pr o xi m ati o n 

f or s m all d e vi ati o ns fr o m e q uili bri u m, a p pl yi n g t o el asti c s c att eri n gs w h er e e n er g y is c o ns er v e d, 

a n d f or a n is otr o pi c s c att eri n g of a t w o- p arti cl e s yst e m, o n e c a n n e gl e ct t h e s p ati al n o n- u nif or mit y 

a n d d eri v e t h e f oll o wi n g f or t h e distri b uti o n f u n cti o n 
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t
Cf f e x p0  ( 1 6) 

w h er e C  is a c o nst a nt of i nt e gr ati o n. T his e x pr essi o n i n di c at es t h at t h e r el a x ati o n ti m e is t h e ti m e 

n e e d e d f or a s yst e m t o r el a x fr o m a n o n e q uili bri u m distri b uti o n f t o a n  e q uili bri u m st ate f0 . T h er e 

ar e diff er e nt s c att eri n g m e c h a nis m s w h er e e a c h o n e m a y r e q uir e diff er e nt r el a x ati o n ti m es. If o n e 

ass u m es t h at s c att eri n g m e c h a nis m s  i ar e i n d e p e n d e nt of e a c h ot h er, M att hi ess e n’s r ul e c a n b e 

us e d  t o  esti m at e  t h e  t ot al  r el a x ati o n  ti m e  as  - 1 =  i  i
- 1  [ 2 5 5].  T h e  s c att eri n g  m e c h a nis m  i n 

s e mi c o n d u ct ors ar e m or e  c o m pli c at e d  t h a n  m et als.  I n  b ot h  c as es  el e ctr o n- p h o n o n  s c att eri n g  is 

m or e  d o mi n a nt  t h a n  t h e  el e ctr o n- el e ctr o n  s c att eri n g. T h e el e ctr o n- p h o n o n  s c att eri n g c a n  b e 

d o mi n at e d b y eit h er  a c o usti c  or  o pti c al  p h o n o ns.  I o ni z e d  or  n e utr al  i m p uriti es  c a n  als o  i n d u c e 

s c att eri n g of t h e c h ar g e c arri ers. M or e d et ails a b o ut diff er e nt s c att eri n g m e c h a nis m s c a n b e f o u n d 

i n t h e lit er at ur e [ 2 5 6- 2 5 8]. T h e cl assi c esti m ati o n of p o w er l a w d e p e n d e n c e of t h e s c att eri n g ti m e 

o n e n er g y f or a 3 D s e mi c o n d u ct or c a n b e us e d f or si m pli cit y. I n a p ar a b oli c b a n d      (T )· *  – ½  

w h er e       C B M )k    a n d   (T ) is a f u n cti o n of t e m p er at ur e a n d c a n b e f o u n d i n ref.  [ 2 5 9] f or 

diff er e nt s c att eri n g m e c h a nis m s.  T h e t er m E -½  aris es fr o m t h e e n er g y d e p e n d e n c e of t h e d e nsit y 
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of  st at es  f or  a  p ar a b oli c  b a n d, D (E ) ∝  E ½ .  T h e  v al u e  of    is  diff er e nt  f or  v ari o us  s c att eri n g 

m e c h a nis m s:   = 0 f or a c o usti c p h o n o n s c att eri n g,   = 1  f or o pti c al p h o n o n s c att eri n g,   = ½ f or 

n e utr al  i m p uriti es  a n d   = 2   f or  i o ni z e d  i m p uriti es  [ 2 5 9].  T his  r o u g h  esti m ati o n  hi nt s  t h at  a n 

i n cr e as e  i n    c a n  p ot e nti all y  e n h a n c e  t h e  e n er g y  d e p e n d e n c e  of  t h e  s c att eri n g  ti m e  a n d,  as  a 

c o ns e q u e n c e,  t h e S e e b e c k  c o effi ci e nt  e. g.  b y d o mi n a nt  i o ni z e d  i m p urit y  d o pi n g  [ 2 6 0,  2 6 1]. I n 

a n ot h er e x pl a n ati o n, f or a d e g e n er at e s e mi c o n d u ct or t h e c o ntri b uti o ns of hi g h e n er g y c arri ers ( h ot 

c arri ers, E  > E F  f or el e ctr o ns) a n d  l o w e n er g y c arri ers ( c ol d c arri ers, E  < E F  f or el e ctr o ns) t o t h e 

t h er m o p o w er  ar e  of  o p p osit e  si g ns  us u all y c a n c el li n g e a c h ot h er’s  c o ntri b uti o n  t o  t h e  t ot al 

t h er m o p o w er. If t h e c ol d c arri es c a n  b e  s el e cti v el y  s c att er e d si g nifi c a nt l y  e n o u g h, t h e  S e e b e c k 

c o effi ci e nt will i n cr e as e, a n d t h er ef or e t h e p o w er f a ct or c a n b e e n h a n c e d wit h a s m all s a crifi c e i n 

t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y o wi n g t o a p ossi bl e d e cr e as e i n t h e m o bilit y. 

I ntr o d u ci n g i nt erf a ci al e n er g y b arri ers wit h e n er gi es a b o v e t h e F er mi l e v el c a n eff e cti v el y 

filt er  t h e  l o w  e n er g y  c arri ers  a n d  all o w  tr a ns mi ssi o n  of  hi g h  e n er g y  o n e s  [ 2 5 8,  2 6 2- 2 6 4].  T h e 

pr es e n c e of s u c h b arri ers c a n als o d e cr e as e t h e el e ctr o ni c t h er m al c o n d u cti vit y a n d L or e n z n u m b er 

si n c e  t h e  mi n orit y  c arri er  c o ntri b uti o n  will  b e  r e d u c e d,  w hi c h  will  b e n efit  t h e  t h er m o el e ctri c 

p erf or m a n c e z T   [ 8]. K o   a n d  M urr a y et al.   [ 2 6 5]  r e p ort e d  t h e  first  d e m o n str ati o n  of  t h e  c arri er 

e n er g y filt eri n g i n a s ol uti o n- b as e d t h er m o el e ctri c m at eri al b y usi n g Pt n a n o cr yst al s as t h e e n er g y 

b arri er t o s c att er  l o w e n er g y h ol es i n a p -t y p e S b2 T e 3  t hi n fil m ( Fi g ur e 1 5). T h e s ol uti o n f or S b2 T e 3  

w as pr e p ar e d b y diss ol vi n g S b 2 T e 3  p o w d er wit h 4 ti m es e x c ess T e i n h y dr a zi n e w hi c h w as t h e n 

mi x e d  wit h  Pt  n a n o p arti cl es.  T h e  Pt- S b 2 T e 3   n a n o c o m p osit e  s h o w e d  1. 5 – 4  ti m es  r e d u cti o n  i n 

m o bilit y d u e t o s c att eri n g of h ol es c o m p ar e d t o S b 2 T e 3  fil ms wit h o ut Pt. T h e c arri er c o n c ert ati o n  

w as i n cr e as e d u p t o 2. 5 ti m es w hi c h w as as cri b e d t o a n  o v erl a p of b a n d b e n di n g p ot e nti al b et w e e n 

t h e m at eri al a n d Pt, t h er e b y, r aisi n g t h e p ositi o n of t h e v al e n c e b a n d m a xi m u m wit h r es p e ct t o t h e 
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c h e mi c al  p ot e nti al.  T his  r es ult e d  i n  a  1. 7  ti m es  i m pr o v e m e nt  i n  t h e  p o w er  f a ct or b y   usi n g  Pt 

n a n o p arti cl es as t h e e n er g y b arri ers.  

 

Fi g u r e 1 5. C arri er filt eri n g eff e ct a cr oss a n S b 2 T e 3 - Pt i nt erf a c e. ( a) El e ct r o ni c b a n d di a gr a m of 

S b 2 T e 3  a n d Pt b ef or e c o nt a ct a n d ( b) e q uili bri u m b a n d di a gr a m of t h e S b2 T e 3 - Pt n a n o c o m p osit e 

s h o wi n g  t h e  pr o p er  b a n d  ali g n m e nt  f or  t h e  h ol e  filt eri n g  eff e ct  aft er  c o nt a ct.  R e p ri nt e d  wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 2 6 5]. C o p yri g ht 2 0 1 1 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

S h ortl y  aft er  K o  a n d  M urr a y et  al.   [ 2 6 5],  Z h a n g  a n d  St u c k y et  al.   [ 2 6 6]  r e p ort e d  a  5 0 % 

i m pr o v e m e nt i n t h e p o w er f a ct or of A gx T e y -S b 2 T e 3  h et er ostr u ct ur es ( 2 μ W·c m - 1· K- 2 at 1 5 0 ° C) d u e 

t o t h e str o n g c ol d- h ol e s c att eri n g b y usi n g a n i nt erf a ci al e n er g y b arri er. Sil v er w as c h os e n b e c a us e 

of its a p pr o pri at e w or k f u n cti o n wit h r es p e ct t o T e, 4. 5 2 − 4. 7 4 e V f or A g c o m p ar e d t o 4. 9 5 e V f or 

T e  [ 2 6 7, 2 6 8] ( Fi g ur e 1 6). T h e o pti m u m b arri er h ei g ht is s u g g est e d is t o b e b el o w 1 0 0 m e V [ 2 6 9]. 

T h e s a m pl es w er e s y nt h e si z e d b y diss ol vi n g hi g h- p urit y S b 2 T e 3  wit h e x c es s T e i n p ur e h y dr a zi n e. 

T h e n, t hi s s ol uti o n w as mi x e d wit h t hi ol- c a p p e d A g n a n o p arti cl es wit h a n a v er a g e di a m et er of 5 

n m  i n  h e x a n e.  U p o n  mi xi n g  t h es e  t w o  s ol uti o ns,  a  br o w n  c ol or e d  h e x a n e  s ol uti o n  t ur n e d  t o  a 

c ol orl ess li q ui d i n di c ati n g t h at all A g n a n o p arti cl es i n t h e h y dr o p h o bi c h e x a n e w er e tr a nsf err e d 

i nt o t h e h y dr o p hili c h y dr a zi n e. 
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Fi g u r e  1 6.  C arri er  filt eri n g  eff e ct  a cr oss  a  S b 2 T e 3 - A g  i nt erf a c e. ( a) A g - T e  i nt erf a ci al  b a n d 

di a gr a m. ( b) A g n a n o i n cl usi o n i n t h e S b 2 T e 3 - T e m atri x a cti n g as t h e e n er g y b arri er. T h e S e e b e c k 

c o effi ci e nt  i n cr e as e d  b e c a us e  of  t h e  e n er g y  filt eri n g  eff e ct,  b ut  it  c a n  als o  d e gr a d e  fr o m  a n 

i n cr e asi n g  c arri er  c o n c e ntr ati o n  as  t h e  a n n e ali n g  t e m p er at ur e  is  i n cr e as e d.  R e pri nt e d  wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 2 6 6]. C o p yri g ht 2 0 1 2 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

As t h e a n n e ali n g t e m p er at ur e of t h e s a m pl es w as i n cr e as e d, it w as o bs er v e d t h at t h e el e ctri c al 

c o n d u cti vit y i n cr e as e d d u e t o a f or m ati o n of a n  A g - T e i nt er m et alli c p h as e d o pi n g t h e s a m pl es. T h e 

o pti m u m  tr a d e- off  b et w e e n  t h e  S e e b e c k  e n h a n c e m e nt  b y  e n er g y  filt eri n g  a n d el e ctri c al 

c o n d u cti vit y  d e gr a d ati o n  b e c a us e  of  t h e  d o pi n g  w as  f o u n d  t o  o c c ur  at  1 5 0 ° C.  A n ot h er  st u d y 

c o n d u ct e d b y St u c k y gr o u p [ 2 7 0] s h o w e d a n e n h a n c e m e nt of t h e S e e b e c k c o effi ci e nt t hr o u g h a 

h ol e-filt eri n g  eff e ct  i n  A g/ o xi d e/ S b 2 T e 3 - T e  h et er ostr u ct ur es  wit h z T  ~  1   at  4 6 0  K.  Wit h a n 

i nt er m e di at e o xi d e l a y er c o nsisti n g of al u mi n u m o xi d e (∼ 1 – 2 n m) a n d h af ni u m o xi d e ( ∼ 1 n m), a 

m et alli c sil v er p h as e w as c o at e d o n a t ell uri d e l a y er ( Fi g ur e 1 7). D u e t o t h e hi g h s ol u bilit y of sil v er 

i n  t ell uri u m, t h e o xi d e l a y ers  w er e us e d t o  pr e v e nt t h e f or m ati o n  of sil v er a n d t ell uri u m all o ys 

w hi c h mi g ht t a k e pl a c e d uri n g a n n e ali n g at a mil d t e m p er at ur e o n t h e or d er of 2 0 0 ° C. T h e sil v er 

l a y er w as gr o w n b y el e ctr o n b e a m e v a p or ati o n a n d r a pi d t h er m al a n n e ali n g. Th e o xi d e l a y ers w er e 
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d e p osit e d usi n g at o mi c l a y er d e p ositi o n ( A L D). S b 2 T e 3  fil ms  wit h  e x c ess  T e  w er e s y nt h esi z e d 

usi n g a h y dr a zi n e- b as e d c h e mi str y t e c h ni q u e. T h e h af ni u m o xi d e l a y er w as d e p osit e d i n or d er t o 

pr ot e ct t h e al u mi n u m o xi d e l a y er a g ai nst et c hi n g i n h y dr a zi n e. T h e t hi c k n e ss of t hi s o xi d e l a y er 

w as  d e e m e d criti c al b e c a us e a v er y t hi n l a y er c o ul d n ot pr e v e nt all o yi n g of sil v er wit h t ell uri u m, 

w hi c h  will  i n cr e as e  t h e  c arri er  c o n c e ntr ati o n  of  S b 2 T e 3 - T e  a n d  t h er ef or e  l o w er  t h e S e e b e c k 

c o effi ci e nt as t h e m at eri al b e c o m es a d e g e n er at e s e mi c o n d u ct or. O n t h e ot h er h a n d, a n o v er l y t hi c k 

l a y er c a n  i nt erf er e wit h t h e effi ci e nt tr a ns mi ssi o n of c arri ers t hr o u g h t h e b arri er a n d t h us d e cr e as e 

t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y. Tr a ns p ort pr o p erti es f or t hr e e s a m pl es of S b 2 T e 3 -T e ( wit h o ut a n e n er g y 

b arri er), A g/ S b 2 T e 3 - T e ( wit h A g as e n er g y b arri er) a n d A g/ o xi d e/ S b 2 T e 3 -T e  w er e r e p ort e d, wit h 

t h e hi g h est el e ctri c al c o n d u cti vit y a n d l o w est S e e b e c k c o effi ci e nt m e as ur e d i n t h e s a m pl e wit h t h e 

A g l a y er a n d wit h o ut o xi d e pr ot e cti o n d u e d o pi n g. T h e s a m pl e wit h t h e A g l a y er as t h e e n er g y 

b arri er a n d  t h e o xi d e l a y er t o  a v oi d  a n y u n w a nt e d d o pi n g s h o w e d t h e m a xi m u m  p o w er f a ct or, 

ar o u n d  1 0  μ W c m - 1K - 2 at 3 0 0  K,  w hi c h  w as  attri b ut e d  t o  h ol e-filt eri n g  eff e ct s.  E v e n  wit h  t h e 

pr ot e cti o n of t h e o xi d e l a y er, a sli g ht a m o u nt of h ol e- d o pi n g w as o bs er v e d d u e t o A g  i m p uriti es. 

T h e A g c o n c e ntr ati o n w as ( 3 – 6) × 1 0 1 9  c m - 3 i n t h e o xi d e- pr ot e ct e d s a m pl e c o m p ar e d t o 1. 6 × 1 02 0  

c m - 3 i n t h e s a m pl e wit h o ut a n y o xi d e l a y er pr ot e cti o n. 
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Fi g u r e 1 7. E n h a n c e m e nt i n t h er m o el e ctri c p erf o r m a n c e t h r o u g h u s e of a diff u si o n b arri er a n d 

t h e c arri er filt eri n g eff e ct. ( a) El e ctri c al c o n d u cti vit y,  , ( b) S e e b e c k c o effi ci e nt, S, a n d ( c) p o w er 

f a ct or,  S2  ,  of  S b2 T e 3 - T e  (s q u ar es),  A g/ o xi d e/ S b2 T e 3 -T e ( cir cl es)  a n d  A g/ S b2 T e 3 - T e  (tri a n gl es). 

‘ O xi d e’ d e n ot es ~ 1 – 2 n m al u mi n u m o xi d e f oll o w e d b y ~ 1 n m h af ni u m o xi d e d e p osit e d b y at o mi c 

l a y er  d e p ositi o n.  T h e  sli g htl y  sil v er  d o p e d  A g/ o xi d e/ S b2 T e 3 -T e   s a m pl e  s h o w e d  el e ctri c al 

c o n d u cti vit y b et w e e n t h os e of t h e o v e r- d o p e d A g/ S b 2 T e 3 - T e a n d S b2 T e 3 - T e ( wit h o ut t h e A g b arri er) 

s a m pl es, as w ell as a hi g h er S e e b e c k c o effi ci e nt d u e t o h ol e e n er g y filt eri n g b y t h e sil v er l a y er. 

A d a pt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 2 7 0]. C o p yri g ht 2 0 1 4 Wil e y - V C H V erl a g G m b H & C o. K G a A. 

T h e us e of hi g h e n er g y c arri er filt eri n g eff e ct i n t h e b ott o m- u p t h er m o el e ctri c m at eri als is 

n ot li mit e d t o t h e l o w t e m p er at ur e c h e mi str y of t h e m et al c h al c o g e ni d es i n h y dr a zi n e. I n a n st u d y 

c arri e d o ut b y  S c h e el e a n d W ell er  et al.  [ 1 3 1], P b T e n a n o p arti cl es w er e s y nt h esi z e d i n a s ol uti o n 

of di p h e n yl et h er c a p p e d b y ol ei c a ci d as t h e li g a n d. A sli g ht a m o u nt of a c eti c a ci d w as n e c ess ar y 
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i n  or d er  t o  o bt ai n  t h e  o ct a h e dr al  str u ct ur es  w h er e as  o nl y  c u bi c  str u ct ur e s  w er e  o bt ai n e d  i n its 

a bs e n c e. T h e or g a ni c li g a n d w as e x c h a n g e d wit h p h os p h o ni c a ci d i n a h e x a n e s ol uti o n w hi c h w as 

t h e n r e m o v e d b y a d di n g a s ol uti o n of a n h y dr o us a m m o ni a i n m et h a n ol. T h e o bt ai n e d p o w d er wit h 

n a n o p arti cl e si z es of ∼ 3 0 n m w as c o m p a ct e d i nt o p ell ets wit h d e nsiti es of 8 9 % of t h e t h e or eti c al 

d e nsit y  usi n g  s p ar k  pl as m a  si nt eri n g  ( S P S).  E D S  a n al ysis  r e v e al e d  pr es e n c e  of  o xi d e  s p e ci es 

ori gi n at e d fr o m t h e r e a cti o n e n vir o n m e nt. A d e nsit y-f u n cti o n al c al c ul ati o n al o n g wit h X P S d at a 

[ 2 7 1] h a v e s h o w n t h at s u c h o x y g e n c o m pl e x es f or m c h e mi c al b o n ds b y tr a nsf erri n g c h ar g e fr o m 

t ell uri u m at o m s i n P b T e. U p o n o xi d ati o n, t h e m at eri al w as d e pl et e d of T e a n d b e c a m e  P b -ri c h. 

T h e  c al c ul ati o n  c o nfir m e d  t h at  P b T e  is  l ess  r esist a nt  t o  o xi d ati o n  t h a n  P b S.  T h e  c h e mi s or b e d 

s urf a c e o x y g e n  c a n c a us e tr a p pi n g of c arri ers at gr ai n b o u n d ari es a n d f or m e n er g y b arri ers t h at 

i n hi bit t h e c o n d u cti o n of c h ar g e c arri ers b et w e e n gr ai ns [ 2 5 8, 2 7 2]. T his m e a ns t h at t h es e o xi d e 

l a y ers c a n r e d u c e t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y a n d e n h a n c e t h e S e e b e c k c o effi ci e nt.  A n el e ctri c al 

r esisti vit y o n e or d er of m a g nit u d e l ar g er t h a n t h at of t h e b ul k P b T e a n d  a l ar g e t h er m o p o w er of 

6 2 5 μ W c m - 1K - 2 (S  ~ 6 1 5 μV K - 1) at r o o m t e m p er at ur e w as r e p ort e d [ 1 3 1]. T h e a ut h ors ar g u e d t h at 

it w a s u nli k el y t h at s u c h a hi g h S e e b e c k c o effi ci e nt w as  a r es ult of a l o w c arri er c o n c e ntr ati o n 

b e c a us e t h e S e e b e c k c o effi ci e nt dr o p p e d t o a v al u e of ~ - 1 0 μ V K- 1 at hi g h t e m p er at ur e ( 5 5 0 K). 

T his d e cli n e i n di c at e d t h at m or e of t h e l o w e n er g y h ol es w er e p ossi bl y a bl e t o es c a p e t h e b arri er 

at hi g h t e m p er at ur e. A b arri er h ei g ht of E B  = 1 4 0 m e V w as esti m at e d b y usi n g S et o ’s e q u ati o n 

[ 2 7 3]  f or  m o d elli n g t h e  eff e cti v e  m o bilit y  of c arri er s  tr a p p e d  i n  gr ai n  b o u n d ari es  of  a 

p ol y cr yst alli n e m at eri al 
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w h er e L  is t h e cr yst allit e c h ar a ct eristi c si z e a n d m *  is t h e c arri er eff e cti v e m ass. T his h ei g ht of t h e 

b arri er di d n ot r es ult i n a n o pti m al tr a d e- off b et w e e n d e cr e asi n g t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y a n d 

i n cr e asi n g t h e S e e b e c k c o effi ci e nt. T h e i n v esti g at ors l o w er e d t h e b arri er h ei g ht b y r e pl a ci n g t h e 

o xi d e l a y er wit h a s h ell c o m p os e d of P b S i n a P b T e- P b S e c or e-s h ell str u ct ur e wit h a l ar g er a v er a g e 

cr yst al si z e. T h e str u ct ur e w as f o u n d t o b e n a n o st ars wit h ti p- t o-ti p l e n gt hs of ~ 7 5 n m, a n d wit h 

t ell uri u m i n t h e c or e a n d s el e ni u m i n t h e ar ms. A d di n g t hi s l a y er of P b S e di d n ot pr e v e nt s urf a c e 

o xi d ati o n, as o x y g e n w as d et e ct e d b y E D S. T h e fir st c y cl e m e as ur e m e nt of el e ctri c al c o n d u cti vit y 

a n d  S e e b e c k  c o effi ci e nt  r e v e al e d  a  str o n g  t e m p er at ur e  d e p e n d e n c y.  T h e  S e e b e c k  c o effi ci e nt 

d e cr e as e d fr o m 5 3 0 μ V K - 1 at r o o m t e m p er at ur e t o 0 at 4 7 0 K. T h e m at eri al b e c a m e n -t y p e wit h a 

m a xi m u m S e e b e c k c o effi ci e nt of - 3 6 0 μ V K - 1 at 5 0 0 K a n d d e cr e as e d t o - 1 0 0 μ V K- 1 at 5 7 5 K. T h e 

a ut h ors s u g g est e d t h at d u e t o a t h er m al all o yi n g of t h e t w o c h al c o g e n p h as es ( P b S e, P b T e), S e 

a ct e d  as a n n -t y p e d o p a nt at hi g h t e m p er at ur e s i n t h e ori gi n all y p -t y p e P b T e, c a usi n g t h e S e e b e c k 

c o effi ci e nt t o c h a n g e si g n . A n ot h er r e as o n w as attri b ut e d t o a n eli mi n ati o n of t h e o xi d e b arri ers b y  

t h er m al a n n e ali n g d uri n g t h e first c y cl e. I n th e s e c o n d c y cl e, h o w e v er, t h e si g n i n v ersi o n i n t h e 

S e e b e c k  c o effi ci e nt  w as  n ot s e e n .  T his  o bs er v ati o n  i n di c at e s  t h e  i m p ort a n c e  of  p ost-s y nt h esis 

pr o c essi n g s u c h as hi g h-t e m p er at ur e a n n e ali n g a n d S P S i n or d er a v oi d t h er m all y i n d u c e d s oli d-

st at e  c h e mi c al  r e a cti o ns  d uri n g  m at eri al  p erf or m a n c e  m e as ur e m e nts,  a n d  t o  i m pr o v e  m at eri al 

st a bilit y.  P ost-s y nt h esis  pr o c essi n g n e e d s  t o  b e  o pti mi z e d  a n d  c o n d u ct e d  at  t e m p er at ur es  hi g h 

e n o u g h f or a n y irr e v ersi bl e s oli d-st at e r e a cti o ns or or g a ni c s p e ci es d e c o m p ositi o ns t o o c c ur pri or 

t o e v al u ati n g t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e. T his is ess e nti al f or st a bilit y a n d r e pr o d u ci bilit y of t h e 

r es ult s, as t h e si g n i n v ersi o n i n t h e S e e b e c k c o effi ci e nt m e as ur e m e nt of S c h e el e a n d W ell er et al.  

[ 1 3 1] w as  irr e v ersi bl e a n d o nl y o bs er v e d i n t h e fir st m e as ur e m e nt c y cl e . A n al ys es s u c h as t h er m al 

gr a vi m etri c a n al ysis ( T G A)/ d iff er e nti al s c a n ni n g c al ori m etr y ( D S C) s h o ul d b e p erf or m e d i n or d er 
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t o tr a c k t h er m al r e a cti o n s, p h as e c h a n g es, a n d d e c o m p ositi o ns as w ell as d et er mi ni n g t h e pr o p er 

p ost-s y nt h esis  t e m p er at ur e  li mit.  A  c h a n g e  i n  si g n  of  t h e  t e m p er at ur e  d e p e n d e nt S e e b e c k 

c o effi ci e nt h as b e e n r e p ort e d i n a n u m b er of b ott o m- u p t h er m o el e ctri c st u di es [ 3 8- 4 0, 2 7 4, 2 7 5]. 

  Z h a n g  a n d  W u et  al.   [ 2 7 6]  r e p ort e d  a  s ol uti o n  b as e d  s y nt h esis  of T e -Bi 2 T e 3   b ar b ell 

n a n o wir e h et er ostr u ct ur e s t h at e x hi bit e d e n er g y filt eri n g eff e ct s wit h a t h er m al c o n d u cti vit y as l o w 

as 0. 3 0 9 W m - 1K - 1 at 4 0 0 K. Aft er s y nt h esi zi n g T e n a n o wir es i n a 3- n e c k fl a s k c o nti n u o usl y p ur g e d 

wit h N 2  i n a S c hl e n k li n e, wit h h y dr a zi n e as t h e r e d u ci n g a g e nt, bi s m ut h nitr at e p e nt a h y dr at e w as  

a d d e d as t h e s o ur c e of Bi a n d t h e h et er ostr u ct ur e w as  o bt ai n e d at t h e e n d of t h e r e a cti o n. P b T e-

Bi 2 T e 3   h et er ostr u ct ur e  w as  als o  pr e p ar e d  b y  a d di n g  l e a d  a c et at e  tri h y dr at e.  T h e  m e as ur e m e nts 

w er e c arri e d o ut o n a 6 3 % d e ns e p ell et m a d e b y a h ot pr ess t e c h ni q u e. H w a n g a n d L e e et al.  [ 2 7 7] 

us e d m et al a c et at e pr e c ur s ors ( C o, M n, Z n, P d, Ni, T b a n d M o a c et at e) i n a n et h yl a c et at e m e di u m 

i n  or d er  t o  cr e at e  e m b e d d e d  n a n o p arti cl es  i n  Bi0. 5 S b 1. 5 T e 3 .  T h e  st arti n g  m at eri al  w as  pr e p ar e d 

usi n g  a  t y pi c al  s oli d-st at e  s y nt h esis.  T his  st u d y  us e d  a  s ol uti o n  c h e mi str y  t e c h ni q u e  a s  a 

c o m pl e m e nt ar y pr o c ess t o t h e s oli d-st at e m at eri al pr e p ar ati o n. T h e z T  of t h e st arti n g m at eri al w as 

i m pr o v e d fr o m 1 t o 1. 4 i n t h e M n d e c or at e d s a m pl e, cl os e t o r o o m t e m p er at ur e. T h er m o p o w er 

e n h a n c e m e nt d u e t o t h e e n er g y filt eri n g eff e ct c a n b e i d e all y f oll o w e d b y a  d e cr e as e i n t h e l atti c e 
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  5 0  

i m pr o v e d  c h ar g e  c arri er  tr a ns p ort  a cr oss  i nt erf a c es.  T h e  c arri er  c o n c e ntr ati o n s  of  t h e  m at eri als 

wit h T e i nt erf a c es w er e hi g h er t h a n t h at of t h e b ul k s a m pl e w hi c h w as attri b ut e d t o a n i n cr e as e i n 

t h e dist a n c e b et w e e n EF  a n d t h e v al a n c e b a n d b y t h e b a n d b e n di n g eff e ct  at t h e i nt erf a c es. All t h e 

s a m pl es s h o w e d i m pr o v e d p o w er f a ct ors c o m p ar e d t o t h at of t h e b ul k wit h a m a xi m u m of 6-f ol d 

i m pr o v e m e nt. A Pis ar e n k o pl ot of t h e d at a s h o w e d e n h a n c e m e nts of t h e eff e cti v e m ass es f or all 

t h e T e-tr e at e d m at eri als c o m p ar e d t o t h e b ul k ( Fi g ur e 1 8). F or t h e S P S- p ell et e d s a m pl es, p o w er 

f a ct or a n d z T  i m pr o v e m e nts of 2 8 – 4 2 % a n d 4 0 %, r es p e cti v el y, wit h a z T  of 1. 3 w er e m e as ur e d. 

T h e c orr es p o n di n g f or m ul a f or Pis ar e n k o pl ot is e x pr ess e d as [ 2 7 9]: 

 

2/ 32 2 *

2

l n8
1

3 3 l n
f

sB

E

dk T m
S

q  h  n  d E

        
       

       
  ( 1 8) 

w h er e k B  is t h e B olt z m a n n c o nst a nt, T  is t h e a bs ol ut e t e m p er at ur e, m *  is t h e c arri er eff e cti v e m ass, 

q   is  t h e  c arri er  c h ar g e, h  is  Pl a n c k’s  c o nst a nt,  a n d n   is  t h e  c arri er  c o n c e ntr ati o n,  a n d λ s  is  t h e 

s c att eri n g dist a n c e [ 2 8 0]. I n t h e li mit of si n gl e p ar a b oli c b a n d a n d e n er g y-i n d e p e n d e nt s c att eri n g 

ass u m pti o ns, t h e t er m [ d (l nλ s)/d (l nE )]E = E
F  i s z er o [ 4 8]. 
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Fi g u r e  1 8.  Gr ai n  b o u n d ar y  e n gi n e eri n g  f or  e n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  p o w er  f a ct or  i n 

(Bi 0. 2 5 S b 0. 7 5 )2 T e 3 . ( a) S c a n ni n g  el e ctr o n  mi cr os c o p y  i m a g e  a n d  ( b)  E D S  el e m e nt al  m a p pi n g  of 

a dj a c e nt  cr yst alli n e  gr ai ns  a n d  t h eir  i nt erf a c es.  ( c)  B a n d  di a gr a m  at  t h e  i nt erf a c e  b et w e e n 

( Bi0. 2 5 S b 0. 7 5 )2 T e 3   a n d  el e m e nt al  t ell uri u m.  ( d)  Pis ar e n k o  pl ot  of  S e e b e c k  v ers us  c arri e r 

c o n c e ntr ati o n f or diff er e nt l o a di n gs of T e. T h e d e nsit y of st at es eff e cti v e m ass w as c al c ul at e d b y 

e q u ati o n 1 8 as m d
* / m0  = 0. 5 7, 0. 9 8, 0. 7 6, a n d 0. 5 9 f or 0, 5, 1 0, a n d 2 5 wt. % T e, r es p e cti v el y, w h er e 

m 0  is t h e el e ctr o n r est m ass. A d a pt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 2 7 8]. C o p yri g ht 2 0 1 6 Els e vi er. 

I n a r e c e nt st u d y p erf or m e d b y L e e et al.  [ 2 8 1], A u n a n o d ot s w er e us e d as t h e e n er g y b arri ers 

i n n -t y p e Bi 2 T e 3  n a n ot ub es  a c hi e vi n g a 6 7 % z T  i m pr o v e m e nt d u e t o a 2 7 % e n h a n c e m e nt i n p o w er 

f a ct or  a n d a 2 2 %  r e d u cti o n  i n  t h er m al  c o n d u cti vit y  at  4 4 0  K,  a n d  a  m a xi m u m z T   of  0. 9 5  w as 

r e a c h e d at  4 8 0 K ( Fi g ur e 1 9). A Pis ar e n k o pl ot of  t h e d at a s h o w e d t h at A u -Bi 2 T e 3  e x hi bit e d a 

~ 2 5 %  hi g h er  eff e cti v e  m ass  t h a n  t h e  u ntr e at e d Bi 2 T e 3 n a n ot u b es,  b ul k n -t y p e  Bi2 T e 3 ,  a n d 

pr e vi o usl y r e p ort e d C u [ 2 8 2] a n d Pt [ 2 8 3] e m b e d d e d i n n -t y p e Bi2 T e 3. O n e r e as o n mi g ht b e d u e t o 

t h e l o w er w or k f u n cti o n of A u c o m p ar e d t o Pt wit h r es p e ct t o Bi2 T e 3 . T h e b arri er e n er g y of Pt is 

E B = 2 5 0 m e V  w h er e as f or A u, E B = 1 0 0 m e V.  
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Fi g u r e 1 9. D e p e n d e n c e of t h e e n er g y filt eri n g eff e ct o n t h e m et al w or k f u n cti o n. ( a) Pis ar e n k o 

pl ot s h o wi n g S e e b e c k c o effi ci e nt v ers us c arri er c o n c e ntr ati o n us e d i n or d er t o c al c ul at e t h e c h ar g e 

c arri er d e nsit y of st at es eff e cti v e m ass. S oli d li n e s ar e t h e c al c ul ati o ns f or m d
* / m0  = 0. 8, 1. 0, a n d 

1. 2, w h er e m 0  is t h e el e ctr o n r est m ass. A c o m p aris o n b et w e e n t h e w or k f u n cti o n of ( b) A u a n d ( c) 

C u wit h r es p e ct t o Bi 2 T e 3 . A u c a n a ct as a b arri er w h er e as f or C u n o e n er g y b arri er is f or m e d. 

A d a pt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 2 8 1]. C o p yri g ht 2 0 1 6  R o y al S o ci et y of C h e mistr y.  

I n  a  r e c e nt  st u d y  b y  Z ai a  a n d  Ur b a n et  al.   [ 2 8 4]  t h e  c o n d u cti n g  p ol y m er 

p ol y( 3, 4 et h yl e n e di o x yt hi o p h e n e): p ol y(st yr e n e-s ulf o n at e) ( P E D O T: P S S) w as us e d t o i ntr o d u c e C u 

isl a n ds t o T e n a n o wir es a s b arri ers, i n t h e f or m of C u 1. 7 5 T e all o y. T h e b arri er h ei g ht w as 1 5 0- 3 0 0 

m e V. B e c a us e t h e h ei g ht of t h e b arri er w as hi g h er t h a n t h e o pti m u m v al u e of 1 0 0 m e V, s o m e of 

t h e h ot c arri ers w er e e x p e ct e d t o b e s c att er e d as w ell. T h e S e e b e c k c o effi ci e nt w as 1 6 % hi g h er 

t h a n u n all o y e d n a n o wir es a n d w as hi g h er t h a n pr e vi o usl y r e p ort e d f or C u 1. 7 5 T e n a n o wir es [ 1 9 5]. 

T h e a ut h ors attri b ut e d t his e n h a n c e m e nt t o t h e e n er g y filt eri n g eff e ct b y tr a ns p ort ati o n of t h e h ol es 

fr o m  T e  t hr o u g h  t h e  C u  c o ati n g  a n d  s u g g est e d  t h at  s o m e  of  t h e  h ol es  mi g ht  l e a k  t hr o u g h  t h e 

p ol y m er as it s h ei g ht w as 1 5 0 m e V w hi c h w as  l o w er t h a n t h at of t h e C u 1. 7 5 T e  b arri er . 

A s m all m ol e c ul e, 4- h y dr o x y- 2, 2, 6, 6-t etr a m et h yl pi p eri di n- 1- o x yl ( T E M P O − O H), w as als o 

d e m o nstr at e d  as  a n  e n er g y  b arri er  f or  p ol y( 3, 4- et h yl e n e  di o x yt hi o p h e n e)  d o p e d  wit h 

p ol y(st yr e n es ulf o n at e)  ( P E D O T: P S S)  p ol y m ers b y   T o mli ns o n  a n d  Hils mi er et  al.   [ 2 8 5] 

T E M P O − O H w as c h os e n b e c a us e it s si n g ul arl y o c c u pi e d m ol e c ul ar or bit al ( S O M O) e n er g y l e v el 

w as  5. 4  e V  fr o m  v a c u u m,  hi g h er  t h a n  t h e  hi g h est  o c c u pi e d  m ol e c ul ar  or bit  ( H O M O)  of 
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P E D O T: P S S ( 5. 1 e V). T h e S O M O l e v el of T E M P O − O H w er e c al c ul at e d wit h c y cli c v olt a m m etr y 

(C V )  b y  usi n g  t h e  e q u ati o n E H O M O =-( 1. 4 ± 0. 1) q V C V –( 4. 6 ± 0. 0 8),  w h er e q V C V   is  t h e  pr o d u ct  of 

el e m e nt a r y c h ar g e a n d m ol e c ul ar o xi d ati o n v olt a g e r el ati v e t o a r ef er e n c e s ol ut e i n u nit s of e V 

[ 2 8 6]. E H O M O  c a n als o b e m e as ur e d b y ultr a vi ol et p h ot o e missi o n s p e ctr os c o p y ( U P S) b y m e as uri n g 

t h e  i o ni z ati o n  e n er g y  of  t h e  m ol e c ul es,  w hi c h  is  e q u al  t o E H O M O . T h e  t h er m o p o w er  of  t h e 

P E D O T: P S S  s a m pl e  wit h  2  wt. %  T E M P O − O H  w as  2 2  μ V K - 1  c o m p ar e d  t o  1 4  μ V K- 1  f or  t h e 

s a m pl e wit h 0 wt. % of t h e o p e n-s h ell e d m ol e c ul e. Ot h er w or k r e g ar di n g t h e c o n c e pt  of b arri er 

e n er g y  filt eri n g  eff e ct  i n  b ott o m- u p  t h er m o el e ctri cs  i n cl u d e  usi n g  c o m p osit es  of  s o di u m 

c ar b o x y m et h yl c ell ul os e s urf a ct a nt i n Bi 2 S e 3  n a n o pl at es [ 2 8 7], p ol y a nili n e ( P A NI) i n m ulti w all 

c ar b o n n a n ot u b es ( M W C N T) [ 2 8 8], h et er ostr u ct ur e d gr ai ns i n Bi 2 T e 3  [ 2 8 9], T e n a n o d ots i n S b 2 T e 3  

[ 2 9 0], P S i n Bi 2 T e 2. 7 S e 0. 3  n a n o pl at el et s [ 2 9 1], γ-S b - T e i n S b 2 T e 3  [ 2 9 2], P b S n a n o p arti cl es i n Ti S2  

[ 2 9 3], d ef e cti v e  gr ai n  b o u n d ari es  i n  e xf oli at e d  Bi 2 S e 3   [ 2 4 8]  a n d  P b T e  [ 1 6 5], 

c et yltri m et h yl a m m o ni u m br o mi d e ( C T A B) i n el e ctr o d e p osit e d S b 2 T e 3  fil ms [ 2 9 0], a n d P A NI i n 

A u d o p e d- C N T [ 1 9 3] a n d gr a p h e n e/ p ol y m er/i n or g a ni c n a n o cr yst al h et er ostr u ct ur es [ 2 9 4].  

O utl o o k. A v ast n u m b er of b ott o m- u p st u di es h a v e r e p ort e d s el e cti v e s c att eri n g of c h ar g e 

c arri e rs a n d  c o ns e q u e nt  i m pr o v e m e nt s  i n  t h e  p o w er  f a ct or, S 2  .  E n er g y  b arri ers h a v e  b e e n 

d e m o nstr at e d  e x p eri m e nt all y  f or  t hi n  fil ms  a n d  b ul k  str u ct ur es  i n  t h e  f or m  of  m et alli c  n a n o 

i n cl usi o ns a n d b ot h or g a ni c a n d  i n or g a ni c i nt erf a c e s. T h e h ei g ht  of t h e b arri er  i n t hi s a p pr o a c h h as 

b e e n d et er mi n e d t o b e t h e criti c all y i m p ort a nt p ar a m et er, a n d t h e S et o [ 2 7 3] a n d Pis ar e n k o [ 2 9 5] 

e x pr essi o ns s h o ul d b e us e d i n or d er t o esti m at e t h e h ei g ht of t h e b arri er a n d t h e c h a n g e i n eff e cti v e 

m ass,  r es p e cti v el y.  T h e  m ost eff e cti v e   r e p orts  d e m o nstr at e  a n  e n h a n c e m e nt  i n  p o w er  f a ct or 

a c c o m p a ni e d b y a d e cr e a s e i n t h e t h er m al c o n d u cti vit y d u e t o i n cr e as e d p h o n o n s c att eri n g b y t h e  

P a g e 5 5 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c ycli c v olt a m m etr y 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c ycli c v olt a m m etr y 

C V

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C V is  t h e  pr o d u ct  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

is  t h e  pr o d u ct  of 

m ol e c ul ar o xi d ati o n v olt a g e r el ati v e t o a r ef er e n c e s ol ut e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptm ol e c ul ar o xi d ati o n v olt a g e r el ati v e t o a r ef er e n c e s ol ut e i n u nit s of e V

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pti n u nits of e V

a n als o b e m e as ur e d b y ultr a vi ol et p h ot o e missi o n s p e ctr os c o p y ( U P S) b y m e as uri n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pta n als o b e m e as ur e d b y ultr a vi ol et p h ot o e missi o n s p e ctr os c o p y ( U P S) b y m e as uri n g 

H O M O

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H O M O .

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

.T h e  t h er m o p o w er  of  t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T h e  t h er m o p o w er  of  t h e 

%  T E M P O − O H  w as  2 2  μ V K

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

%  T E M P O − O H  w as  2 2  μ V K -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 c o m p ar e d  t o  1 4  μ V K

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o m p ar e d  t o  1 4  μ V K

Ot h er w or k r e g ar di n g t h e c o n c e pt 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ot h er w or k r e g ar di n g t h e c o n c e pt 

u p  t h er m o el e ctri cs  i n cl u d e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

u p  t h er m o el e ctri cs  i n cl u d e usi n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

usi n g c o m p osit es  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o m p osit es  of 

n a n o pl at es

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o pl at es [ 2 8 7]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 8 7],

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, p ol y a nili n e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p ol y a nili n e 

h et er ostr u ct ur e d gr ai ns i n Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

het er ostr u ct ur e d gr ai ns i n Bi 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3

[ 2 9 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 9 1],

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, γ

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

γ-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-S b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S b -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-T e i n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te i n S b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S b 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3

d ef e cti v e  gr ai n  b o u n d ari es  i n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

def e cti v e  gr ai n  b o u n d ari es  i n e xf oli at e d  Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e xf oli at e d  Bi

c et yltri m et h yl a m m o ni u m br o mi d e ( C T A B) i n el e ctr o d e p osit e d S b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cet yltri m et h yl a m m o ni u m br o mi d e ( C T A B) i n el e ctr o d e p osit e d S b

a n d gr a p h e n e/ p ol y m er/i n or g a ni c n a n o cr yst al h et er ostr u ct ur es

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d gr a p h e n e/ p ol y m er/i n or g a ni c n a n o cr yst al h et er ostr u ct ur es

A v ast n u m b er of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A v ast n u m b er of b ott o m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

b ott o m -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-u p 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

u p st u di es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

st u di es 

a n d  c o ns e q u e nt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d  c o ns e q u e nt i m pr o v e m e nt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i m pr o v e m e nts

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s i n  t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i n  t h e 

d e m o nstr at e d  e x p eri m e nt all y  f or  t hi n  fil ms  a n d  b ul k  str u ct ur es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

de m o nstr at e d  e x p eri m e nt all y  f or  t hi n  fil ms  a n d  b ul k  str u ct ur es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d b ot h 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d b ot h or g a ni c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or g a ni c a n d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d i n or g a ni c i nt erf a c e s. T h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i n or g a ni c i nt erf a c e s. T h e 

b e e n d et er mi n e d t o b e t h e criti c all y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

be e n d et er mi n e d t o b e t h e criti c all y 

e x pr essi o ns s h o ul d b e us e d i n o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e x pr essi o ns s h o ul d b e us e d i n o

m ass,  r es p e cti v el y. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

mass,  r es p e cti v el y. T h e  m ost 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T h e  m ost 

a c c o m p a ni e d b y a d e cr e a s e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ac c o m p a ni e d b y a d e cr e a s e 



 

  5 4  

b arri ers . F or l o n g t er m t h er m al st a bilit y of t h e c o m p osit e m at eri als, t h e b arri er s h o ul d h a v e a l o w 

s ol u bilit y i n t h e b as e t h er m o el e ctri c m at eri al t o a v oi d u n c o ntr oll e d d o pi n g t hr o u g h diff usi o n.  

3. 3. M e as u r e m e nts of e n er g y l e v els i n s e mi c o n d u ct ors 

A p ur p os ef ul d esi g n a n d m o difi c ati o n of a t h er m o el e ctri c m at eri al r e q uir e s c o m pr e h e nsi v e 

k n o wl e d g e  of  t h e  el e ctr o ni c  b a n d  str u ct ur e. T h us,  w e  will  dis c uss  m et h o ds  t o  e x p eri m e nt all y 

o bt ai n p ositi o ns of t h e v al e n c e a n d c o n d u cti o n b a n d e d g es,  d e nsit y of st at e s, a n d t h e c h e mi c al 

p ot e nti al. T his i nf or m ati o n c a n b e us ef ul i n or d er t o d esi g n a m at eri al t h at c a n b e n efit fr o m c arri er 

filt eri n g a n d si z e eff e cts as dis c uss e d i n t h e pr e vi o us t w o s e cti o ns. Fi g ur e 2 0 s h o ws a s c h e m ati c of 

t h e  e n er g y  l e v els  e xisti n g  i n  s e mi c o n d u cti n g  Q Ds  as  d es cri b e d  i n  d et ail  b y  J asi e ni a k  a n d  c o-

w or k ers [ 2 2 3]. T h e s a m e n ot ati o n  is  k e pt  h er e.  If t h e v a c u u m  e n er g y  l e v el E v a c  i s t a k e n as t h e 

r ef er e n c e z er o p oi nt, t h e v al e n c e b a n d e n er g y is d efi n e d as t h e n e g ati v e of i o ni z ati o n e n er g y – I E 

a n d t h e c o n d u cti o n b a n d e d g e is t h e n e g ati v e el e ctr o n affi nit y – E A . T h e q u a si p arti cl e b a n d g a p is 

d efi n e d as  t h e diff er e n c e b et w e e n t h e i o ni z ati o n e n er g y (I E) a n d el e ctr o n affi nit y (E A ), i. e. E
q
g a
p
p  = 

I E – E A. T h e q u asi p arti cl e b a n d g a p of a Q D c o n sists of t h e b ul k q u asi p arti cl e b a n d g a p  E
q
g a
p
p ( ∞), 

t h e  c o ntri b uti o ns  of  el e ctr o n  a n d  h ol e  q u a nt u m  (
0
)  a n d  di el e ctri c  c o nfi n e m e nt  (

p ol
) as E

q
g a
p
p  = 

E
q
g a
p
p ( ∞) + 

0
e  +  e

p ol
 + 

0
h  +  h

p ol
. T h e q u asi p arti cl e b a n d g a p c a n als o b e writt e n i n t er ms of t h e o pti c al 

b a n d  g a p E
o
g a
pt
p ,  t h e  dir e ct  C o ul o m b  i nt er a cti o n  i n  t h e  el e ctr o n- h ol e  p air J

d
e h
ir
,  a n d  t h e  di el e ctri c 

p ol ari z ati o n e n er g y  J
p
e h
ol
 a s E

q
g a
p
p  = E

o
g a
pt
p  + J

d
e h
ir
 + J

p
e h
ol
. Usi n g t h e Br us m o d el wit h a n eff e cti v e m ass 

a p pr o xi m ati o n [ 2 2 1, 2 9 6] t h e dir e ct C o ul o m b i nt er a cti o n a n d di el e ctri c p ol ari z ati o n t er ms c a n b e 

r e pl a c e d t o d eri v e t h e f oll o wi n g a p pr o xi m ati o n [ 2 2 3] 
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w h er e q  i s t h e c h ar g e of t h e el e ctr o n/ h ol e, R  is t h e Q D r a di us,  0  i s t h e v a c u u m p er mitti vit y, a n d  

 m  a n d  Q D  ar e t h e m atri x a n d Q D di el e ctri c c o nst a nts, r es p e cti v el y, a n d t h e Br us m o d el ( e q u ati o n 

1 1)  h as  b e e n  us e d  t o  r e pr es e nt  t h e  el e ctr o ni c  b a n d  g a p.  T h e  o pti c al  b a n d  g a p,  Q D  si z e  a n d 

i o ni z ati o n e n er g y c a n b e m e as ur e d e x p eri m e nt all y. Wit h a n a p pr o xi m ati o n f or t h e Q D a n d m atri x 

p er mitti vit y, t h e el e ctr o n affi nit y a n d t h e c o n d u cti o n a n d v al e n c e b a n d e d g es c a n b e esti m at e d b y 

m e as uri n g I E a n d E
o
g a
pt
p  [ 2 2 3]. O n e m et h o d t o m e as ur e I E is p h ot o el e ctr o n s p e ctr os c o p y i n air ( P E S) 

[ 2 2 3, 2 9 7- 3 0 0]. T h e v al u e of I E d et er mi n es t h e v al e n c e b a n d e d g e. T h e n, b y usi n g e q u ati o n 1 9 

a n d m e as uri n g t h e o pti c al b a n d g a p, t h e p ositi o n of t h e c o n d u cti o n b a n d e d g e ( E A ) is d et er mi n e d.  

 

Fi g u r e  2 0.  E x p eri m e nt al  d et er mi n ati o n  of  Q D  el e ctr o ni c  e n er g y  l e v els. ( a) P h ot o el e ctr o n 

s p e ctr os c o p y  ( P E S)  s p e ctr u m  of  5. 1  n m  di a m et e r  C d S e Q D s  i n  air.  T h e  e m piri c al  p o w er  l a w 

d e p e n d e n c y of p h ot o e missi o n yi el d is pr o p orti o n al t o ( E–I E) 3  [ 3 0 1], w h er e E i s t h e e n er g y of t h e 

i n ci d e nt p h ot o ns. ( b) A s c h e m ati c of t h e el e ctr o ni c e n er g y l e v els i n a Q D. ( c) T h e e q ui v al e nt Q D 

el e ctr o ni c  e n er g y  l e v el  b as e d  o n  t h e  o pti c al  b a n d  g a p.  T h e  n ot ati o ns  r e pr es e nt  E v a c :  v a c u u m 

e n er g y, E c b (r) an d E v b (r): c o n d u cti o n a n d v al e n c e b a n d e d g es of Q Ds, r es p e cti v el y , I E: i o ni z ati o n 

e n er g y,  E A:  el e ctr o n  affi nit y, E
q
g a
p
p   a n d  E

o
g a
pt
p :  q u asi p arti cl e  a n d  o pti c al  b a n d  g a p  e n er gi es, 

r es p e cti v el y.  A d a pt e d  wit h  p er missi o n  fr o m  r ef.  [ 2 2 3].  C o p yri g ht  2 0 1 1  A m eri c a n  C h e mi c al 

S o ci et y. 

Ultr a vi ol et p h ot o el e ctr o n s p e ctr os c o p y ( U P S) m e a s ur es t h e o c c u pi e d el e ctr o ni c l e v els a n d is 

c a p a bl e  of  m a p pi n g  t h e  e ntir e  v al e n c e  b a n d  str u ct ur e.  T h e  U P S  i nf or m ati o n  c a n  b e  us e d  t o 

d et er mi n e t h e v al a n c e b a n d m a xi m u m, c h e mi c al p ot e nti al, a n d  t h e c o n d u cti o n b a n d mi ni m u m b y 
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a p pl yi n g  t h e  Br us  m o d el  f or  a  p arti cl e  i n  a  b o x  ( e q u ati o n  1 1)  w h er e  t h e  o pti c al  b a n d  g a p  is 

m e as ur e d fr o m t h e a bs or pti o n s p e ctr a [ 2 2 3, 3 0 2- 3 0 6] ( Fi g ur e 2 1). 

 

Fi g u r e 2 1. D et er mi n ati o n of v al e n c e b a n d str u ct u r e of s u rf a c e f u n cti o n ali z e d P b S Q Ds u si n g 

ult r a vi ol et  p h ot o e missi o n  s p e ctr os c o p y  ( U P S).   ( a) U P S   s p e ctr u m  of  a  1 0 0  n m  t hi c k  1, 3-B D T -

e x c h a n g e d P b S  Q D fil m o n g ol d.  T h e l eft  si d e i n di c at es t h e  hi g h- bi n di n g- e n er g y c ut off  ( F er mi 

l e v el)  a n d  t h e  ri g ht  si d e  ill ust r at es  t h e l o w- bi n di n g- e n er g y  c ut off  ( v al e n c e  b a n d  e d g e  bi n di n g 

e n er g y). T h e b a n d e n er gi es w er e  d et er mi n e d fr o m t h e i nt ers e cti o n of a li n e ar e xtr a p ol ati o n t o t h e 

b as eli n e. ( b) O pti c al a bs or pti o n s p e ctr u m i n di c ati n g a n o pti c al b a n d g a p of 1. 2 3 e V. ( c- d) E n er g y 

l e v el di a gr a m of t h e m at eri al d et er mi n e d b y t h e U P S a n d o pti c al b a n d g a p d at a usi n g t h e Br us 

m o d el  f or  v ari o us  li g a n d e d  Q Ds.  A d a pt e d  wit h  p er missi o n  fr o m  r ef.  [ 3 0 6].  C o p yri g ht  2 0 1 1 

A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

T h e m e as ur e m e nt of u n o c c u pi e d l e v els c a n b e c arri e d o ut usi n g a n i n v ers e p h ot o e missi o n 

s p e ctr os c o p y (I P E S)  t e c h ni q u e  d es cri b e d  b y  A v ci et  al.   [ 3 0 7]  I n  t hi s  t e c h ni q u e,  t h e  i n ci d e nt 

el e ctr o n wit h a n e n er g y b et w e e n 5 a n d 1 5 e V p e n etr at es t h e u n o c c u pi e d l e v els a n d d e c a ys i n t h e 

l o w er  u n o c c u pi e d  st at es.  As  a  r es ult  of  t hi s  d e c a y,  a  p h ot o n  is  e mitt e d  a n d  d et e ct e d  i n  t h e 

m e as ur e m e nts [ 3 0 5, 3 0 7, 3 0 8] ( Fi g ur e 2 2). 
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Fi g u r e  2 2.  M e as u r e m e nt  of  t h e  u n o c c u pi e d  e n er g y  l e v els  u si n g  i n v ers e  p h ot o e missi o n 

s p e ctr os c o p y  (I P E S). U P S  s p e ctr a  m e as ur es  t h e  o c c u pi e d  st at es  a n d  i o niz ati o n  e n er g y  (I E)  at 

bi n di n g e n er gi es b el o w E F , a n d I P E S s p e ctr a m e as ur es t h e u n o c c u pi e d st at e s el e ctr o n affi nit y ( E A) 

of a 6 n m h e x a az atri n a p ht h yl e n e fil m o n A u. R e pri nt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 3 0 9]. C o p yri g ht 

2 0 0 8 Wil e y - V C H V erl a g G m b H & C o. K G a A. 

C y cli c v olt a m m etr y ( C V) is als o c a p a bl e of pr o vi di n g i nf or m ati o n a b o ut t h e e n er g y l e v els of 

m ol e c ul ar s p e ci es a n d Q Ds w hi c h c a n  b e us e d t o m e as ur e t h e i o ni z ati o n e n er g y [ 2 8 6, 3 1 0- 3 1 4], 

as t h e c at h o di c a n d a n o di c p e a ks ar e r el at e d t o t h e p ositi o n of t h e v al e n c e a n d c o n d u cti o n b a n d 

e d g e p ositi o ns . Th e diff er e n c e b et w e e n t h e el e ctr o c h e mi c al r e d o x p e a ks c a n b e c orr el at e d wit h t h e 

o pti c al  b a n d  g a p  [ 3 0 0,  3 1 5- 3 1 7].  F urt h er  d et ail s  o n  C V  m e as ur e m e nt  pr o c ess es  f or  el e ctr o ni c 

e n er g y l e v el q u a ntifi c ati o n c a n f o u n d els e w h er e [ 3 0 5, 3 1 8, 3 1 9]. 

O utl o o k. M e as ur e m e nts of t h e e n er g y l e v els i n s e mi c o n d u ct ors is ess e nti al i n or d er t o d esi g n 

a hi g h- p erf or m a n c e t h er m o el e ctri c m at eri al. T h es e m e as ur e m e nts c a n b e u s e d t o v ali d at e a b i niti o 

c al c ul ati o ns of t h e b a n d str u ct ur e w hi c h ar e ess e nti al t o pr e di ct t h er m o el e ctri c pr o p erti es. U P S is 

t h e m ost p o p ul ar m et h o d a m o n g t hos e dis c uss e d a s it pr o vi d es c o m pr e h e nsi v e i nf or m ati o n o n t h e 

b a n d str u ct ur e of o c c u pi e d e n er g y l e v els, c h e mi c al p ot e nti al, a n d v al e n c e b a n d e d g e. H o w e v er, 

s am pl es w hi c h ar e n ot r o b ust m a y b e aff e ct e d b y t h e hi g h e x p os ur e of ultr a vi ol et li g ht n e e d e d i n 

P a g e 5 9 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Me as ur e m e nt  of  t h e  u n o c c u pi e d  e n er g y  l e v els  u si n g  i n v ers e  p h ot o e missi o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Me as ur e m e nt  of  t h e  u n o c c u pi e d  e n er g y  l e v els  u si n g  i n v ers e  p h ot o e missi o n 

t h e  o c c u pi e d  st at es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h e  o c c u pi e d  st at es a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d i o niz ati o n  e n er g y  (I E)  at 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i o niz ati o n  e n er g y  (I E)  at 

m e as ur es t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

me as ur es t h e u n o c c u pi e d st at e s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

u n o c c u pi e d st at e s

R e pri nt e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Re pri nt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

wit h p er missi o n fr o m r ef. 

V C H V erl a g G m b H & C o. K G a A

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

V C H V erl a g G m b H & C o. K G a A .

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

.

als o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

als o c a p a bl e of pr o vi di n g i nf or m ati o n a b o ut t h e e n er g y l e v els of

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ca p a bl e of pr o vi di n g i nf or m ati o n a b o ut t h e e n er g y l e v els of

w hi c h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

w hi c h c a n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ca n b e us e d t o m e as ur e t h e i o ni z ati o n e n er g y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

be us e d t o m e as ur e t h e i o ni z ati o n e n er g y

o di c a n d a n o di c p e a ks 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o di c a n d a n o di c p e a ks ar e r

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ar e r el at e d t o t h e p ositi o n of t h e v al e n c e a n d c o n d u cti o n b a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

el at e d t o t h e p ositi o n of t h e v al e n c e a n d c o n d u cti o n b a n d 

h e diff er e n c e b et w e e n t h e el e ctr o c h e mi c al r e d o x p e a ks c a n b e c orr el at e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

he diff er e n c e b et w e e n t h e el e ctr o c h e mi c al r e d o x p e a ks c a n b e c orr el at e d 

[ 3 0 0,  3 1 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 3 0 0,  3 1 5-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-3 1 7]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 1 7] .

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F urt h er  d et ail s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F urt h er  d et ail s

q u a ntifi c ati o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

q u a ntifi c ati o n c a n f o u n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ca n f o u n d els e w h er e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

els e w h er e

utl o o k.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

utl o o k. M e as ur e m e nts of t h e e n er g y l e v els i n s e mi c o n d u ct ors is ess e nti al i n or d er t o d esi g n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Me as ur e m e nts of t h e e n er g y l e v els i n s e mi c o n d u ct ors is ess e nti al i n or d er t o d esi g n 

p erf or m a n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

perf or m a n c e t h er m o el e ctri c

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c

c al c ul ati o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cal c ul ati o n s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s of t h e b a n d str u ct ur e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of t h e b a n d str u ct ur e

t h e m ost p o p ul ar m et h o d a m o n g t h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h e m ost p o p ul ar m et h o d a m o n g t h

b a n d str u ct ur e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ba n d str u ct ur e of o c c u pi e d e n er g y l e v els

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of o c c u pi e d e n er g y l e v els

s a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sam pl es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

m pl es w hi c h ar e n ot r o b ust m a y b e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

w hi c h ar e n ot r o b ust m a y b e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt



 

  5 8  

U P S [ 3 2 0]. C V is t h e m ost c o n v e ni e nt  t e c h ni q u e f or s e nsiti v e s a m pl es, h o w e v er, it s a c c ur a c y is 

diffi c ult t o esti m at e a n d d e p e n ds o n t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o ns us e d [ 2 2 3, 2 8 6]. 

3. 4. El e ctri c al c o n d u cti vit y 

El e ctri c al  c o n d u cti vit y  i s  r el at e d  t o  el e ctr o ni c  m o bilit y  (  ) a n d  c arri er  c o n c e ntr ati o n  ( n ) 

t hr o u g h   = n e   w h er e e  is t h e el e m e nt ar y el e ctri c c h ar g e. M o bilit y, d efi n e d b y e q u ati o n 1 5, is a n 

i n di c ati o n of t h e a v er a g e a bilit y of t h e c h ar g e c arri ers t o m o v e i n t h e pr es e n c e of a n el e ctri c fi el d. 

I n  s e mi c o n d u ct ors,  t h e  c arri er  c o n c e ntr ati o n  is  d et er mi n e d  b y  t h e  p ositi o n  of  F er mi  l e v el.  T o 

u n d erst a n d  t h e  r el ati o n s hi p  b et w e e n  t h e  c arri er  c o n c e ntr ati o n  a n d  F er mi  l e v el,  o n e  c a n  us e  t h e 

esti m ati o n f or a n o n- d e g e n er at e s e mi c o n d u ct or wit h a si n gl e p ar a b oli c b a n d [ 3 2 1] 
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c arri er c o n c e ntr ati o ns. C orr e cti o ns t o t hi s ass u m pti o n a n d p ar a m et ers f or r c a n b e f o u n d i n r ef. 

[ 3 2 2]. 

G e n er all y, b ott o m- u p t h er m o el e ctri cs ar e k n o w n t o  h a v e p o or el e ctri c al  pr o p erti es d u e t o 

hi g h i nt erf a ci al d e nsiti es a n d i m p uriti es w hi c h r es ult i n l o w el e ctr o ni c m o b ility. T h e l o w m o bilit y 

ori gi n at es fr o m t h e d ef e cti v e or p ol y cr yst alli n e n at ur e of s o m e of t h es e m at eri als a n d i m p uriti es 

pr es e nt i n t h e pr e c urs ors, s ol v e nts or li g a n ds. T h e p o or el e ctri c al c o n d u cti viti es a n d l o w m o bilit y 

i n  t h es e  m at eri als  c a n  b e  o bs er v e d  i n  t h eir  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  v ers us  t e m p er at ur e  b e h a vi or 

[ 3 2 3, 3 2 4], w hi c h c a n b e r e g ar d e d as t h e m ai n dis a d v a nt a g e of t h e b ott o m- u p a p pr o a c h. H o w e v er, 

m a n y  st u di es  h a v e  r e p ort e d  dr a m ati c  i m pr o v e m e nts  b y  a p pl yi n g  p ost-tr e at m e nt  t e c h ni q u es as  

dis c uss e d  i n  t hi s  s e cti o n.  M ost  of  t h e s e  i n v esti g ati o ns  w er e  c o n d u ct e d  i n  as pir ati o n  f or  hi g h 

p erf or m a n c e p h ot o v olt ai c or fi el d eff e ct tr a nsist or a p pli c ati o ns. T h e a p pr o a c h, h o w e v er, c a n b e 

a d a pt e d a n d b e n efit t h er m o el e ctri c a p pli c ati o ns. A si m pl e a p pr o a c h r el at e d t o Q Ds is t o r e m o v e 

t h e l o n g a n d i ns ul ati n g n ati v e li g a n ds us e d d uri n g t h e s y nt h esis ( e. g. ol ei c a ci d) a n d r e pl a c e t h e m 

wit h s h ort er a n d m or e c o n d u cti v e li g a n ds. T al a pi n a n d M urr a y [ 3 2 5] r e p ort e d t h at j ust b y r e m o vi n g 

a fr a cti o n of t h e ol ei c a ci d, t h e i nt er p arti cl e s p a ci n g a n d el e ctri c al c o n d u ct a n c e c h a n g e d fr o m 1. 5 

n m a n d 1 0 -1 1  S c m - 1 t o 1. 1 n m a n d 3 × 1 0-1 0  S c m - 1, r es p e cti v el y f or P b S e Q Ds. T h e c o n d u ct a n c e 

w as f urt h er i n cr e as e d b y 1 0 or d ers of m a g nit u d e t hr o u g h a p ost-tr e at m e nt wit h a 1 M s ol uti o n of 

h y dr a zi n e i n a c et o nitril e, a n d a hi g h fi el d- eff e ct el e ctr o n m o bilit y of 0. 9 5 c m 2 V - 1s - 1 w as r e p ort e d. 

H o w e v er, a ft er h e at tr e at m e nt at 1 0 0 ° C, t h e m at eri al c h a n g e d fr o m n -t y p e t o p -t y p e wit h a h ol e 

m o bilit y  of  0. 1 2  t o  0. 1 8  c m 2 V - 1s - 1  d u e  t o  t h e  d es or pti o n  of  h y dr a zi n e.  E x c h a n gi n g  t h e  or g a ni c 

d o d e c a n et hi ol li g a n ds wit h m et al c h al c o g e ni d e o n e s s u c h as [ S n S 4 ]4- , [S n 2 S 6 ]4- , [ S n T e4 ]4- , [A g S 3 ]3-

, a n d [ M o S4 ]2-  i m pr o v e d el e ctri c al pr o p erti es i n 5 n m A u cr yst als [ 3 2 6]. I n t h e c as e of N a2 S n 2 S 6 , 

a hi g h c o n d u cti vit y of > 1 0 3  S c m - 1 w as m e as ur e d. K o v al e n k o a n d T al a pi n et al.  [ 3 2 7] r e pl a c e d t h e 
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n ati v e  or g a ni c  li g a n ds  wit h  l o n g  h y dr o c ar b o ns  i n  C d S e  Q Ds  wit h  v ari o us  m ol e c ul ar  m et al 

c h al c o g e ni d e c o m pl e x es s u c h as [ S n 2 S e 6 ]4- , [I n2 S e 4 ]2- , I n2 T e 3 , G a2 S e 3 , C uI n S e2 , Z n T e, [ H g S e2 ]2- , 

a n d S b 2 S e 3  ( Fi g ur e 2 3). T h e r e pl a c e m e nt w as p erf or m e d b y stirri n g t h e Q Ds i n a mi xt ur e of m et al 

c h al c o g e ni d e c o m pl e x es wit h a st a bili z er p ol ar s ol v e nt s u c h as h y dr a zi n e. T h e s y nt h esis t e c h ni q u e 

w as als o e v al u at e d f or ot h er n a n o cr yst als s u c h as C d T e, C d S, Bi 2 S 3 , A u, a n d P d. T h e c o n d u cti vit y 

m e as ur e m e nts s h o w e d si g nifi c a nt e n h a n c e m e nt d u e t o t h es e li g a n d e x c h a n g es. F or i nst a n c e, i n t h e 

c as e of A u n a n o cr yst al s, t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y i n cr e as e d b y 1 1 or d er of m a g nit u d es fr o m 1 0 -

9  S c m - 1 t o ~ 2 0 0 S c m - 1 b y r e pl a ci n g d o d e c a n et hi ol li g a n ds wit h [ S n2 S e 6 ]4- . 

 

Fi g u r e 2 3. M ol e c ul ar m et al c h al c o g e ni d e c o m pl e x es c a n b e u s e d as s e mi c o n d u ci n g li g a n ds f or 

Q Ds  a n d  ot h er  s ol uti o n- b as e d  n a n o m at eri als. V ari o us  c oll oi d al  n a n o cr yst al s  ar e  st a bl e  aft er 

li g a n d e x c h a n g e wit h diff er e nt m et al c h al c o g e ni d es. R e pri nt e d wit h p er mi ssi o n fr o m r ef. [ 3 2 7]. 

C o p yri g ht 2 0 0 9 A m eri c a n Ass o ci ati o n f or t h e A d v a n c e m e nt of S ci e n c e.  
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  6 1  

E xt e n di n g  t hi s  m et h o d ol o g y  t o  a  t h er m o el e ctri c  i n v esti g ati o n  of  P b S e  q u a nt u m  d ots 

d e m o nstr at e d si mil ar r es ult s; a n 8 or d ers of m a g nit u d e i m pr o v e m e nt i n t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y 

w as  o bs er v e d  t hr o u g h  a  li g a n d  e x c h a n g e  wit h  S n S 2   r es ulti n g  i n z T   of  1 – 1. 3  at  4 0 0  K  [ 3 2 8]. 

K a n at zi di s et   al.  [ 3 9]  r e p ort e d  t h e  r e m o v al  of  ol ei c  a ci d  li g a n ds  fr o m  t h e  s urf a c e  of 

P b T e x S e 1 − x @ P b S c or e −s h ell n a n o cr yst als b y r o o m t e m p er at ur e tr e at m e nt i n a s ol uti o n c o nt ai ni n g 

H Cl. T h e el e ctri c al c o n d u cti vit y i m pr o v e d b y a b o ut 4-f ol d wit h a tr a nsiti o n fr o m s e mi c o n d u cti n g 

b e h a vi or t o m et alli c b e c a us e of t h e n - d o pi n g of t h e m at eri al b y Cl1- . A m a xi m u m z T  of ~ 0. 9 4 at 

7 0 0 K w as r e p ort e d. 

I n a d diti o n t o li g a n d e x c h a n g e, ass e m bl y of bi n ar y Q D  s yst e ms c a n r e d u c e t h e i nt er p arti cl e 

dist a n c es a n d t h er ef or e i m pr o v e t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y. Ur b a n a n d M urr a y et al.  [ 2 4 6] r e p ort e d 

a n ass e m bl y of P b T e a n d A g 2 T e Q Ds wit h a 1 0 0-f ol d i n cr e as e i n t h e c o n d u ct a n c e r el ati v e t o t h e 

s u m of e a c h i n di vi d u al c o m p o n e nt. T h e i m pr o v e m e nt w as c orr el at e d t o a n i nt er p arti cl e dist a n c e 

r e d u cti o n fr o m 1. 7 t o 0. 3 n m o n a v er a g e. T h e i d e al t ar g et is t o c o n n e ct t h e d ots i n t h e f or m of a 

s u p erl atti c e wit h a c o m pl et e d el o c ali z ati o n of c h ar g e c arri ers. A c o h er e nt a n d d ef e ct fr e e str u ct ur e, 

wit h c o m pl et e d el o c ali z ati o n of c h ar g e c arri ers t hr o u g h o ut t h e s u p erl atti c e, c a n l e a d t o e m er gi n g 

a n d i nt er esti n g p h ysi c al pr o p erti es s u c h as Dir a c c o n es  [ 3 2 9, 3 3 0]. R e c e ntl y, t h e first o bs er v ati o n 

of  c h ar g e  tr a ns p ort  t hr o u g h  a  hi g hl y  or d er d  P b S e  s u p p erl atti c e  w as  r e p ort e d  b y  W hit h a m  a n d 

H a n ar at h et al.  [ 14 9] C oll oi d al P b S e n a n o cr yst als of 6. 5 n m di a m et er i n h e x a n e w er e dis p ers e d o n 

et h yl e n e gl y c ol. T h e n, t h e ol ei c a ci d li g a n d w as r e pl a c e d b y et h yl e n e di a mi n e. It  w as pr o p os e d 

t h at t hi s li g a n d s el e cti v el y bi n ds t o P b o n [ 1 0 0] s urf a c es , c a usi n g t h es e u n pr ot e ct e d f a c ets t o ori e nt 

a n d  f us e  t o g et h er  ( s e e Fi g ur e  6).  T h e  st u d y  c o nfir m e d  d el o c ali z ati o n  of  el e ctr o ns  d u e  t o  t h e 

h et er o g e n eit y of t h e c o n n e cti o ns. As a d e m o nstr ati o n of t hi s a p pr o a c h f or t h er m o el e ctri c m at eri als, 

a hi g h z T  v al u e of 1. 7 at 8 5 0 K w as r e p ort e d b y S h e el e a n d W ell er et al.  [ 3 2 3] b y li g a n d r e m o v al 
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i n S u b- 1 0 n m Bi2 T e 3  n a n o p arti cl es. T h e r e m o v al pr o c ess w as p erf or m e d u si n g h y dr a zi n e h y dr at e 

et c hi n g f oll o w e d b y S P S. T h e m at eri al s h o w e d si g nifi c a ntl y r e d u c e d t h er m al c o n d u cti viti es wit h 

si mil ar  el e ctri c al  c o n d u cti viti es  as  f or  b ul k n -t y p e  Bi2 T e 3 .  A  p ost-s y nt h esis  tr e at m e nt  of  P b-

c h al c o g e ni d e n a n o cr yst al s wit h at o mi c l a y er d e p o siti o n, ( A L D) h as als o b e e n i n v esti g at e d [ 3 3 1]. 

T h e  l o n g  l e n gt h  li g a n ds  w er e  r e pl a c e d  b y  s h ort  li g a n ds  f or mi n g  or d er e d  n a n o cr yst als  wit h 

c h al c o g e n ri c h s urf a c es. T h e u nst a bl e c h al c o g e n ri c h s urf a c e w as t h e n tr a n sf err e d t o a st a bl e l e a d 

ri c h s h ell b y usi n g P b Cl2 . A hi g h fi el d- eff e ct el e ctr o n m o bilit y of 4. 5 c m2 V - 1s - 1 w as r e p ort e d. T o 

r e m o v e i ns ul ati n g li g a n d s or ot h er or g a ni c s p e ci e s, t h er m al a n n e ali n g f oll o w e d b y a c ol d- pr ess, 

h ot- pr ess, or S P S h a v e b e e n us e d f or b ul k n a n ostr u ct ur e d m at eri als [ 3 5, 3 8] alt h o u g h t hi s will l e a d 

t o gr ai n ri p e ni n g a n d gr o wt h i n a d diti o n t o i m pr o vi n g t h e i nt erf a c es. A n ot h er a p pr o a c h i n v ol v es 

t h e  us e  of  a  s e c o n d  p h as e  i n  or d er  t o  fill  t h e  v oi ds  b et w e e n  t h e  i nt erf a ci al  b o u n d ari es  of 

n a n o cr yst als a n d w el d t h e m b y S P S or h ot- pr essi n g u n d er a hi g h pr ess er a n d t e m p er at ur e [ 3 3 2]. 

T h e s u c c essf ul i m pl e m e nt ati o n of s u c h a str at e g y r e q uir es t h at n a n o p arti cl es r e a ct wit h t h e s urf a c e 

of t h e s e c o n d ar y p h as e a n d r e m ai n u nif or ml y dis p ers e d t o a v oi d f or m ati o n of a s e gr e g at e d p h as e. 

If t hi s h a p p e ns, t h er e is a p ossi bilit y of c h a n gi n g t h e el e ctr o ni c pr o p erti es of t h e n ati v e m at eri al. 

I n o n e  li g a n d  e x c h a n g e  pr o c ess,  Bi  n a n o cr yst als  c a p p e d  wit h  ( N 2 H 5 )4 S b 2 T e 7   w er e  mi x e d  a n d 

a n n e al e d wit h t h e b all milli n g  b e a ds wit h c o m p o siti o ns of Bi 0. 5 S b 1. 5 T e 3  a n d Bi0. 5 S b 1. 5 T e 3. 2  ( 7 % 

e x c ess T e) a n d m e c h a ni c all y r e a ct e d d uri n g t h e pr o c ess [ 3 3 3]. T h e o bs er v ati o n i n di c at e d t h at t h e 

i n or g a ni c li g a n d-c a p p e d Bi n a n o cr yst als di d n ot f or m a s e p ar at e p h as e a n d a ct e d as t h e gl u e f or 

t h e gr ai n b o u n d ari es of t h e m ai n m at eri al. M e as ur e m e nts d e m o nstr at e d t h at t h e N C s p -t y p e d o p e d 

t h e h ost m at eri al fr o m 2. 1 × 1 01 9  t o 8. 3 × 1 01 9  c m - 3 a n d sli g htl y d e cr e as e d t h e m o bilit y. F or a c as e 

t h at t h e h ol e c o n c e ntr ati o n of t h e N Cs w as l ess t h a n t h e m ai n m at eri al, t h e N Cs a ct e d  as a d o n or 

d o p a nt a n d a n  o p p osit e a n d w e a k er tr e n d i n c arri er c o n c e ntr ati o n w as o bs er v e d. I n o n e c as e t h e 
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s a m pl e wit h 5 % N Cs s h o w e d a r o o m t e m p er at ur e el e ctri c al c o n d u cti vit y 1 1 0 0 S c m - 1. I n a s e p ar at e 

st u d y  [ 4 0],  usi n g  A g  m et alli c  n a n o p arti cl es  i n  P b S  n a n o cr yst als,  t h e  el e ctri c al  pr o p erti es  w er e 

i m pr o v e d  t hr o u g h  i nj e cti o n  of  el e ctr o ns  a n d  i m pr o ve d m o bilit y.  F a v or a bl y,  t h e  us e  of  A g 

n a n o p arti cl es r e d u c e d t h e t h er m al c o n d u cti vit y as w ell. A n ot h er str at e g y t o i m pr o v e t h e el e ctri c al 

pr o p erti es is t o h y bri di z e t h e m at eri al wit h c o n d u cti n g p ol y m ers [ 3 3 4], c ar b o n n a n ot u b es [ 3 3 5], 

e xf oli at e d gr a p h e n e [ 3 3 6], or r e d u c e d gr a p h e n e o xi d e [ 3 3 7].  

O utl o o k.   T h e  m ai n  c h all e n g es  i n  i m pr o vi n g  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  ar e  t h e  pr es e n c e  of 

d ef e cts, dis or d ers, a n d i n s ul ati n g or g a ni c s p e ci es us e d i n t h e s y nt h esis pr o c ess. T h e p ar a di g m of 

r e pl a ci n g  l o n g  h y dr o c ar b o n- b as e d  li g a n ds  wit h  m or e  c o n d u cti v e  a n d  s h ort er  li g a n ds  h as  b e e n 

s h o w n t o b e i n d e e d eff e cti v e. I m pr o vi n g t h e c urr e nt st at e of Q D s u p erl atti c es t o a hi g hl y or d er e d 

a n d d ef e ct  fr e e m at eri al  wit h o bs er v a bl e c arri er d el o c ali z ati o n  is a d esir a bl e t a r g et f or r es e ar c h 

eff orts. F or b ul k b ott o m- u p t h er m o el e ctri cs, usi n g p ost-tr e at m e nt s c h e m es is n e c ess ar y. T h e i d e a 

of “ gl ui n g ” t h e gr ai n b o u n d ar y is c o m p elli n g pr o vi d e d t h at a u nif or m c o ati n g is f or m e d. It s h o ul d 

b e n ot e d t h at i n cr e asi n g t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y us u all y i n v ol v es si m ult a n e o usl y d e cr e asi n g t h e 

S e e b e c k  c o effi ci e nt  a n d  i n cr e asi n g  t h e  el e ctr o ni c  c o ntri b uti o n  t o  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y. 

T h er ef or e, a n y i m pr o v e m e nt i n el e ctri c al c o n d u cti vit y s h o ul d b e i n a n o pti m u m r a n g e i n or d er t o 

l e a d t o a n  o v er all z T  e n h a n c e m e nt. I nt er est e d r e a d ers ar e r ef err e d t o t h e dis c ussi o n o n o pti mi zi n g 

z T  b y t u ni n g t h e c arri er c o n c e ntr ati o n gi v e n i n R ef. [ 4 8].  

3. 5. T h er m al c o n d u cti vit y 

As  c a n  b e  r e ali z e d  fr o m  e q u ati o n  1, z T   is  i n v ers el y  pr o p orti o n al  t o  t h er m al  c o n d u cti vit y. 

T h us, it  is  f a v or a bl e f or  a  t h er m o el e ctri c  m at eri al  t o  h a v e a l o w t h er m al  c o n d u cti vit y  w hi c h is 

ess e nti al f or m ai nt ai ni n g t h e t e m p er at ur e gr a di e nt. Usi n g t h e B olt z m a n n tr a ns p ort e q u ati o n wit h 
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r el a x ati o n ti m e a p pr o xi m ati o n, th e f oll o wi n g e x pr essi o n f or t h e el e ctr o ni c c o ntri b uti o n k n o w n as 

Wi e d e m a n n- Fr a n z l a w [ 2 2 9, 2 5 5] c a n b e d eri v e d: 

 e L T   ( 2 2) 

w h er e L  is t h e L or e n z n u m b er,   is t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y. F or m et als a n d t h e d e g e n er at e li mit 

of s e mi c o n d u ct ors, t h e L or e n z n u m b er c a n b e c al c ul at e d a c c or di n g t o t h e S o m m erf el d e x pr essi o n 

[ 3 2 1], L 0  =  2 k B
2 /( 3e 2 ) = 2. 4 5× 1 0 - 8 W K - 2. F or n o n- d e g e n er at e s e mi c o n d u ct ors, L  d e vi at es fr o m 

t hi s v al u e as a m bi p ol ar c o n d u cti o n i n cr e as es t h e eff e cti v e v al u e of L  b y u p t o a m a g nit u d e a b o v e 

L 0  [ 1 9 1]. L ars e n a n d Pr yt z [ 3 3 8] h a v e esti m at e d t h e L or e n z n u m b er f or a si n gl e p ar a b oli c b a n d as 

a  f u n cti o n  of  c arri er  c o n c e ntr ati o n,  diff er e nt  s c att eri n g  m e c h a nis m s,  t e m p er at ur e  a n d c h e mi c al 

p ot e nti al. F or a n u n k n o w n c arri er c o n c e ntr ati o n usi n g si n gl e p ar a b oli c b a n d a n d el e ctr o n- a c o usti c 

p h o n o n d o mi n a nt s c att eri n g ass u m pti o ns, b ot h L  a n d S  c a n b e d efi n e d as p ar a m etri c f u n cti o ns of 

t h e r e d u c e d c h e mi c al p ot e nti al  /(k B T ). F or s u c h a sit u ati o n, Ki m a n d S n y d er et al.  [ 3 3 9] d eri v e d 

t h e si m pl e c orr el ati o n b a s e d o n e x p eri m e nt al o bs er v ati o n 

  1. 5 e x p 1 1 6L S    ( 2 3) 

w h er e L  is i n u nits of 1 0- 8 W K - 2 a n d S  is i n u nits of 1 0- 6 V K - 1. T his e m piri c al r el ati o ns hi p w as 

r e p ort e d b y t h e a ut h ors t o h a v e a  5 % u n c ert ai nt y f or a si n gl e b a n d m at eri al a n d 2 0 % u n c ert ai nt y 

f or m at eri als wit h m ulti pl e b a n ds, m ulti pl e n o n- p ar a b oli c K a n e b a n ds, or d o mi n at e d b y diff er e nt 

s c att eri n g m e c h a nis m s. 

T h e Wi e d e m a n n- Fr a n z l a w s u g g ests t h at a n y att e m pt t o r e d u c e t h e el e ctr o ni c c o ntri b uti o n t o 

t h er m al c o n d u cti vit y c a n dir e ctl y r e d u c e t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y. I n ot h er w or ds, a n y att e m pt t o 

s u p pr es s  e   will  als o aff e c t  t h e  p o w er  f a ct or S 2    b e c a us e  t h e y  ar e  b ot h  r el at e d  t o  c arri er 

P a g e 6 6 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f oll o wi n g e x pr essi o n f or t h e el e ctr o ni c c o ntri b uti o n k n o w n as 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f oll o wi n g e x pr essi o n f or t h e el e ctr o ni c c o ntri b uti o n k n o w n as 

(

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt(2 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt 2 2

s t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y. F or m et als a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y. F or m et als a n d t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h e d e g e n er at e li m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

de g e n er at e li m

c c or di n g t o t h e S o m m erf el d e x pr essi o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cc or di n g t o t h e S o m m erf el d e x pr essi o n

d e g e n er at e s e mi c o n d u ct ors

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

de g e n er at e s e mi c o n d u ct ors ,

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, L

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L

as a m bi p ol ar c o n d u cti o n i n cr e as es t h e eff e cti v e v al u e of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

as a m bi p ol ar c o n d u cti o n i n cr e as es t h e eff e cti v e v al u e of L

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L b y u p t o a m a g nit u d e a b o v e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

b y u p t o a m a g nit u d e a b o v e 

esti m at e d t h e L or e n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

esti m at e d t h e L or e n z n u m b er f or a si n gl e p ar a b oli c b a n d as 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

z n u m b er f or a si n gl e p ar a b oli c b a n d as 

a  f u n cti o n  of  c arri er  c o n c e ntr ati o n,  diff er e nt  s c att eri n g  m e c h a nis m s, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a  f u n cti o n  of  c arri er  c o n c e ntr ati o n,  diff er e nt  s c att eri n g  m e c h a nis m s, 

c arri er c o n c e ntr ati o n usi n g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

carri er c o n c e ntr ati o n usi n g si n gl e p ar a b oli c b a n d a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

si n gl e p ar a b oli c b a n d a n d 

ass u m pti o ns, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ass u m pti o ns, b ot h 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

b ot h L

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d S

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S c a n b e d efi n e d as p ar a m etri c f u n cti o ns of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ca n b e d efi n e d as p ar a m etri c f u n cti o ns of 

/(

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

/(k

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

k B

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Bk Bk

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

k Bk T

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T )

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

)T )T

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T )T . F or s u c h a sit u ati o n,

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

. F or s u c h a sit u ati o n,

b a s e d o n e x p eri m e nt al o bs er v ati o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

bas e d o n e x p eri m e nt al o bs er v ati o n

1. 5 e x p 1 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1. 5 e x p 1 1 6L S

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L S1. 5 e x p 1 1 6L S1. 5 e x p 1 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1. 5 e x p 1 1 6L S1. 5 e x p 1 1 6L S  L S

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L S  L S1. 5 e x p 1 1 6L S1. 5 e x p 1 1 6  1. 5 e x p 1 1 6L S1. 5 e x p 1 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1. 5 e x p 1 1 6L S1. 5 e x p 1 1 6  1. 5 e x p 1 1 6L S1. 5 e x p 1 1 6

is i n u nits of 1 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

is i n u nits of 1 0-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

8 W

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 K

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d S

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S is i n u

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

is i n u

b y t h e a ut h ors

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

b y t h e a ut h ors

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t o h a v e a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ha v e a 5 % 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

5 % 

or m at eri als wit h m ulti pl e b a n ds

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or m at eri als wit h m ulti pl e b a n ds

s c att eri n g m e c h a nis m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sc att eri n g m e c h a nis m s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

.

T h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T h e Wi e d e m a n n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Wi e d e m a n n -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-Fr a n z 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Fr a n z 

t h er m al c o n d u cti vit y c a n dir e ctl y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m al c o n d u cti vit y c a n dir e ctl y 

s u p pr es

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s u p pr es s 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

 e will  als o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

will  als o



 

  6 5  

c o n c e ntr ati o n. A s h ar p p e a k i n t h e D O S c a n pr e v e nt t hi s pr o bl e m as d es cri b e d b y M a h a n a n d  S af o  

[ 2 1 7].  I n  s u c h  a  sit u ati o n  t h e  Wi e d e m a n n- Fr a n z  l a w  l os es  it s  v ali dit y  [ 3 4 0],  w hi c h  h as  b e e n 

d es cri b e d as t h e r el a x ati o n of t h e Wi e d e m a n n- Fr a n z l a w [ 3 4 1]. T h e r e as o n f or t hi s is t h at a s h ar p 

D O S will c ut off t h e hi g h - e n er g y e n d of t h e F er mi distri b uti o n w hi c h r es ult s i n a r e d u cti o n of  e . 

T his  c a n  b e  u n d erst o o d  b y  r e ali zi n g  t h at  t h e  h e at  c arri e d  b y  a n  el e ctr o n  is  pr o p orti o n al  t o  t h e 

diff er e n c e b et w e e n it s e n er g y a n d t h e c h e mi c al p ot e nti al [ 3 4 0]. T his w as d es cri b e d b y H u m p hr e y 

a n d  Li n k e  [ 3 4 0] as t h e  b est  a p pr o a c h  t o w ar ds  m a xi mi zi n g z T   b y  d e cr e asi n g  e   wit h o ut 

si m ult a n e o usl y d e cr e asi n g  . T h e pr o p orti o n alit y b et w e e n  e  a n d   t ur ns m ost of t h e att e nti o n t o 

r e d u cti o n of p h o n o n c o ntri b uti o n s t o  . 

F oll o wi n g ki n eti c t h e or y i n t h e diff usi v e r e gi m e u si n g t h e r el a x ati o n ti m e a p pr o xi m ati o n t o 

t h e B olt z m a n n tr a ns p ort e q u ati o n, on e c a n d eri v e t h e f oll o wi n g f or t h e p h o n o n c o ntri b uti o n t o t h e 

t h er m al c o n d u cti vit y i n a n is otr o pi c m at eri al [ 2 2 9]: 
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   ( 2 4) 

w h er e C  is t h e v ol u m etri c s p e cifi c h e at, v  is t h e p h o n o n gr o u p v el o cit y,   i s t h e p h o n o n r el a x ati o n 

ti m e, a n d t h e s u bs cri pt   i n di c at es p h o n o n a n g ul ar fr e q u e n c y w hi c h is r el at e d t o e n er g y b y t h e 

r e d u c e d Pl a n c k c o nst a nt as E p h o n o n  = ℏ  . W e n ot e t h at t hi s m o d el, r ef err e d t o as t h e “ ki n eti c t h e or y” 

pi ct ur e of t h er m al tr a ns p ort, m a y n ot b e a p pr o pri at e f or m at eri als w h er e n o n-r esisti v e s c att eri n g 

[ 3 4 2] or f o ur p h o n o n s c att eri n g [ 3 4 3] ar e a p pr e ci a bl e, or wit h cr yst all o gr a p hi c a nis otr o p y [ 1 3 5, 

1 9 1,  3 4 4- 3 5 3].  T h es e  p h ysi c al  pr o p erti es  ar e  r e q uir e d  t o  b e  m a ni p ul at e d  i n  or d er  t o  m a k e  t h e 

d esir e d c h a n g es i n l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y. F or t h e s p e cifi c h e at i n a n is otr o pi c m at eri al, t h e 

D e b y e m o d el is m or e a p pr o pri at e f or t h e t hr e e a c o usti c p h o n o n m o d es ( o n e l o n git u di n al a n d t w o 

tr a ns v ers e).  Ei nst ei n’s  m o d el,  ass u mi n g  t h e  s a m e  fr e q u e n c y  f or  all  os cill at ors, is a m or e 
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a p pr o pri at e tr e at m e nt f or t h e o pti c al p h o n o ns [ 2 2 9]. Alt h o u g h, t h e o pti c al p h o n o ns c o ntri b ut e t o 

t h e s p e cifi c h e at, t h eir c o ntri b uti o n t o t h e l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y is l ess t h a n a c o usti c p h o n o ns 

d u e t o t h eir l o w er  gr o u p v el o cit y a n d p arti cl e d e nsit y. E q u ati o n 2 4 r e v e als t h at o n e w a y t o s u p pr ess 

t h e p h o n o n c o ntri b uti o n i s t o r e d u c e t h eir r el a x ati o n ti m e  , e. g. b y  s c att eri n g wit h n a n ostr u ct ur es 

of si z es c o m p ar a bl e t o t h e m e a n fr e e p at h l = v  . G e n er all y, at l o w t e m p er at ur es t h e l atti c e t h er m al 

c o n d u cti vit y  is  d o mi n at e d  b y its  pr o p orti o n alit y  t o  t h e  s p e cifi c  h e at  a n d  p h o n o n  b o u n d ar y 

s c att eri n g [ 3 5 4]  l ∝  C  ∝  T 3 ,  w h er e as at hi g h t e m p er at ur es i ntri nsi c p h o n o n- p h o n o n s c att eri n g 

is d o mi n a nt [ 3 5 5] a n d  l ∝  T - 1. I n i m p erf e ct cr yst als, d ef e ct s c att eri n g will als o i nfl u e n c e t h er m al 

c o n d u cti vit y [ 1 3 5, 1 9 1, 3 5 1, 3 5 2, 3 5 6]. I n pr a cti c e, t h e hi g h t e m p er at ur e d e p e n d e n c e is us u all y 

[ 2 2 9]  l ∝  T -n  wit h n = 1 – 1. 5. F urt h er d et ails a n d m o d els s u c h as t h e M or elli − C all a w a y m o d el ar e  

n ot di s c uss e d i n t his r e vi e w a n d c a n b e f o u n d els e w h er e [ 3 5 7- 3 6 0]. 

G e n er all y,  t h e  l ar g e  b a n d  g a p  s e mi c o n d u ct ors  h a v e  a  l ar g er  l atti c e  t h er m al  c o n d u cti vit y 

w hi c h is dis a d v a nt a g e o us f or t h er m o el e ctri c a p pli c ati o ns. T h us, t h e l ar g e b a n d g a p s e mi c o n d u ct ors 

ar e i d e al c a n di d at es f or t h er m al c o n d u cti vit y r e d u cti o n t hr o u g h m at eri als e n gi n e eri n g a p pr o a c h es . 

O n t h e ot h er h a n d, bi p ol ar c o n d u cti o n – or t h e eff e cts of mi n orit y c arri ers – c a n b e c o nsi d er e d t h e 

m ai n  dis a d v a nt a g e  of  t h e  s m all  b a n d  g a p  s e mi c o n d u ct ors.  A c c or di n g  t o  M a h a n’s  t h e or eti c al 

c al c ul ati o ns  [ 3 6 1],  t h e m a xi m u m  a c hi e v a bl e z T   f or  a  m at eri al  s at ur at es as its  b a n d  g a p  e n er g y 

s ur p ass es E g  > 1 0 k B T . F or e x a m pl e, i d e all y t h e b a n d g a p s h o ul b b e n e ar or a b o v e 0. 4 5 e V at 2 5 0 °C 

a n d n e ar or a b o v e 1. 1 e V at 1 0 0 0 ° C.  

T h e  l o w er  li mit  of  t h e  l atti c e  t h er m al  c o n d u cti vit y  c orr es p o n ds  t o  t h at  of  a m or p h o us 

m at eri als a n d dis or d er e d cr yst als. T h e c o n c e pt of mi ni m u m l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y w as first 

i ntr o d u c e d b y R o uf oss e a n d Kl e m e ns [ 3 6 2], a n d Sl a c k  [ 3 6 3]. I n s u c h sit u ati o ns, t h e p h o n o n m e a n 

fr e e p at h a p pr o a c h es t h e i nt er at o mi c s p a ci n g [ 3 6 3, 3 6 4]. I nst e a d of w a v es c arr yi n g h e at, t h er m al 
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c o n d u cti vit y is m o d el e d b y ass u mi n g t h at h e at is c arri e d b y os cill at ors wit h r a n d o m p h as e s a n d 

vi br ati o n al att e n u ati o n s c o m p ar a bl e t o t h e i nt er at o mi c dist a n c es. Ei nst ei n’s m o d el is m o difi e d wit h 

a D e b y e d e nsit y of st at es a n d a r e pr es e nt ati v e s c att eri n g l e n gt h of h alf t h e vi br ati o n al w a v el e n gt h. 

T his i d e a, k n o w n as C a hill ’s m o d el [ 9 0, 3 6 5, 3 6 6], pr e di ct e d t h e e x p eri m e nt al r es ult s of dis or d er e d 

s oli ds  t o  wit hi n  2 0- 4 0 %  f or  T  >  3 0  K.  At  hi g h  t e m p er at ur es,  t h e  pr e di ct e d  mi ni m u m  v al u e 

a p pr o a c h es 

      
1/ 3 2/ 3

mi n B  l t4 8 2k n  v  v    ( 2 5) 

w h er e n  is t h e n u m b er d e nsit y of at o m s a n d  v l a n d v t ar e t h e l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e  gr o u p 

v el o citi es, r es p e cti v el y [ 3 6 5]. T h e mi ni m u m v al u e of l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y c a n b e r e g ar d e d 

as  a  li mit  f or  d esi g ni n g  t h er m o el e ctri c  m at eri als.  O n e  r o ut e  t o  s ur p ass  t h e  mi ni m u m  t h er m al 

c o n d u cti vit y h as b e e n d e m o nstr at e d b y C hirit es c u a n d J o h ns o n et al.  [ 3 6 7]. A r o o m t e m p er at ur e 

t h er m al c o n d u cti vit y of j ust 0. 0 5 W m- 1K - 1, si x ti m es s m all er t h a n t h e pr e di ct e d mi ni m u m l atti c e 

t h er m al c o n d u cti vit y, w a s m e as ur e d f or cr yst alli n e l a y er e d W S e2  s h e ets wit h di s or d er e d st a c ki n g. 

Alt h o u g h t h e m e as ur e d cr oss- pl a n e el e ctri c al c o n d u cti vit y w as p o or, t h e r es ult of t his st u d y o p e n e d 

a wi n d o w of p ossi biliti es f or cr yst alli n e m at eri als wit h ultr a-l o w t h er m al c o n d u cti viti es. Q u a nt u m 

c o nfi n e m e nt [ 3 6 8- 3 7 1] a n d str ess e n gi n e eri n g [ 3 5 3, 3 7 2, 3 7 3] m a y off er r o ut es t o o pti mi z e t h e 

el e ctr o ni c a n d t h er m o el e ctri c tr a ns p ort pr o p erti es i n t his cl ass m at eri al. 

A n ot h er eff e cti v e a p pr o a c h t o r e d u c e t h e l atti c e c o ntri b uti o n is  t hr o u g h p h o n o n- b o u n d ar y 

s c att eri n g at i nt erf a c es wit h si z es c o m p ar a bl e t o p h o n o n m e a n fr e e p at h s, s h o w n e xt e nsi v el y f or 

n a n o wir es [ 3 7 4- 3 8 1]. Fir st pri n ci pl e c al c ul ati o n s of t h er m al c o n d u cti vit y a c c u m ul ati o n s u g g est e d 

t h at n a n ostr u ct ur es of l es s t h a n 1 0 n m ar e n e e d e d t o eff e cti v el y l o w er t h e t h er m al c o n d u cti vit y f or 

P b T e, P b S e, S n S, a n d S n S e at 3 0 0 K [ 1 0 5, 1 0 6, 3 8 2]. Fi g ur e 2 4 s h o ws t h at f or S n S a n d S n S e, t h e 
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  6 8  

m e a n fr e e p at h v al u es c orr es p o n di n g t o 5 0 % l atti c e t h er m al c o n d u cti vit y a c c u m ul ati o n ar e o nl y 

5 n m. At hi g h t e m p er at ur es, t h es e v al u es b e c o m e e v e n s m all er (fr o m 4. 9 n m at 3 0 0 K t o 1. 9 

n m at 7 5 0 K i n S n S e, al o n g t h e b - a xis) [ 1 0 6]. F or  P b S e a n d P b T e , p h o n o n s wit h m e a n fr e e p at h s 

s m all er t h a n 1 0 n m ar e r es p o nsi bl e f or a b o ut 8 0 % a n d 9 0 % of t h e l atti c e t h er m al  c o n d u cti vit y, 

r es p e cti v el y [ 3 8 2]. T h es e c o m p ut ati o n al i n v esti g ati o ns ar e v al u a bl e, i n di c ati n g t h e tr u e p ot e nti al 

of b ott o m- u p a p pr o a c h es f or t h er m al c o n d u cti vit y r e d u cti o n. M es o p or o us, n a n o wir e, a n d q u a nt u m 

d ot  s y nt h es es,  w hi c h  c a n  r e ali z e  si z e  c o ntr ol  o n  t h e  or d er  of  t h es e  s m all  m e a n  fr e e  p at hs  f or 

i nst a n c e  t hr o u g h  p ersist e nt  mi c ell e  t e m pl ati n g  [ 3 8 3,  3 8 4],  ar e  t h e  i d e al  t o ol s  i n  or d er  t o  cr e at e 

m at eri als  wit h  c h ar a ct eristi c  si z es  o n  t h e  or d er  of  t h os e  of  t h e  h e at  c arr yi n g  p h o n o ns  i n 

t h er m o el e ctri c m at eri als. 

 

Fi g u r e  2 4.  C u m ul ati v e  l atti c e  t h er m al  c o n d u cti vit y  c al c ul ati o n s  f or  b ul k  si n gl e- cr yst al 

t h er m o el e ctri c m at eri als as a f u n cti o n of p h o n o n m e a n fr e e p at h ( M F P). ( a) P b(S e , T e)-f a mil y, 

( b) S n S e, a n d ( c) S n S. ( a) R e pri nt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 3 8 2]. C o p yri g ht 2 0 1 2 A m eri c a n 

P h ysi c al  S o ci et y.  ( b, c)  R e pri nt e d  wit h  p er missi o n  fr o m  r ef.  [ 1 0 6].  C o p yri g ht  2 0 1 5  A m eri c a n 

P h ysi c al S o ci et y. 

F es er  a n d  Ur b a n et  al.   [ 3 8 5]  i n v esti g at e d  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  C d S e  t hi n  fil ms 

pr e p ar e d  fr o m  c oll oi d al  n a n o cr yst als  wit h  diff er e nt  si z es  b et w e e n  3  t o  6  n m.  T h e  t h er m al 

c o n d u cti vit y  d at a  as a f u n cti o n of t h e si z e w as  pr e di ct e d b y C a hill [ 9 0] a n d M or elli − C all a w a y 

[ 3 5 8] m o d els. F or n a n o cr yst als s m all er t h a n 6 n m, t h e m e as ur e d t h er m al c o n d u cti viti es f ell b el o w 

t h e pr e di ct e d a m or p h o us li mit w h er e as t h e M or elli − C all a w a y m o d el s u c c essf ull y  esti m at e d t h e 
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m e as ur e d v al u es ( Fi g ur e 2 5). T h e l o w er t h er m al c o n d u cti vit y pr e di ct e d b y t h e M or elli − C all a w a y 

m o d el s e e ms t o b e i n c o ntr ast wit h t h e f a ct t h at t h e s c att eri n g r at e i n M or elli − C all a w a y m o d el will 

al w a ys b e s m all er t h a n t h at of t h e C a hill m o d el w hi c h ass u m es t h at t h e  a v er a g e p h o n o n s c att eri n g 

r at e  is  a  h alf  of  t h e  p eri o d  ( - 1=  / ).  T h e  a ut h or s  e x pl a n ati o n  r ef err e d  t o  t h e f a ct  t h at  C a hill’s 

m o d el i m pli citl y ass u m e s t h at all st at es h a v e t h e s a m e gr o u p v el o cit y a n d t h er ef or e p arti ci p at e i n 

h e at c o n d u cti o n,  w h er e a s  o pti c al  p h o n o ns  a n d  s m all  w a v el e n gt h  a c o usti c  p h o n o ns  h a v e  s m all 

gr o u p v el o citi es a n d t h eir c o ntri b uti o n i s i m pli citl y n e gl e ct e d i n M or elli − C all a w a y m o d el [ 3 8 5]. 

H o w e v er, it is i m p ort a nt t o r e m e m b er t h at t h e ar g u m e nt s h o ul d n ot i m pl y t h at o n e m o d el is m or e 

s u c c essf ul t h a n t h e ot h er. T h es e m o d els us e diff er e nt ass u m pti o ns t h at ar e r el e v a nt t o diff er e nt 

m at eri al s yst e ms.  

 

Fi g u r e 2 5. T h er m al c o n d u cti vit y of li g at e d- Q D s oli ds. ( a) T h er m al c o n d u cti vit y m e as ur e m e nts of 

b ul k C d S e (s q u ar es) a n d c oll oi d al C d S e ( ~ 4. 3 n m di a m et er ) t hi n fil ms ( cir cl es) as a f u n cti o n of 

t e m p er at ur e. T h e d as h e d li n e i n di c at es t h e C a hill m o d el of mi ni m u m t h er m al c o n d u cti vit y a n d t h e 

s oli d li n e s h o w s t h e M or elli − C all a w a y m o d el i n t h e b o u n d ar y s c att eri n g li mit. B ot h m o d els pr e di ct 

a  n e ar  t e m p er at ur e  i n d e p e n d e n c e  of  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y  at  hi g h  t e m p er at ur es. ( b)  R o o m 

t e m p er at ur e t h er m al c o n d u cti vit y m e as ur e m e nts of c oll oi d al C d S e t hi n fil ms as a f u n cti o n of Q D 

siz e. R e pri nt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 3 8 5]. C o p yri g ht 2 0 1 3 A m eri c a n P h ysi c al S o ci et y. 

D u e t o t h e pr es e n c e of t h e li g a n ds a n d ot h er or g a ni c s p e ci es i n m at eri als pr e p ar e d b y b ott o m-

u p  t e c h ni q u es, a n   u n d er st a n di n g  of  t h e  t h er m al  tr a ns p ort  a cr oss  or g a ni c/i n or g a ni c  i nt erf a c es  is 

P a g e 7 1 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M or elli − C all a w a y 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M or elli − C all a w a y 

M or elli − C all a w a y m o d el will 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M or elli − C all a w a y m o d el will 

a v er a g e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pta v er a g e p h o n o n s c att eri n g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptp h o n o n s c att eri n g

r ef err e d  t o  t h e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptref err e d  t o  t h e f a ct

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptfa ct t h at 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptt h at C a hill

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptCa hill

m o d el i m pli citl y ass u m e s t h at all st at es h a v e t h e s a m e gr o u p v el o cit y a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

m o d el i m pli citl y ass u m e s t h at all st at es h a v e t h e s a m e gr o u p v el o cit y a n d t h er ef or e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er ef or e p arti ci p at e i n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p arti ci p at e i n 

a n d  s m all  w a v el e n gt h  a c o usti c  p h o n o ns

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d  s m all  w a v el e n gt h  a c o usti c  p h o n o ns

s i m pli citl y n e gl e ct e d i n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s i m pli citl y n e gl e ct e d i n M or elli − C all a w a y m o d el

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M or elli − C all a w a y m o d el

t h e ar g u m e nt 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h e ar g u m e nt s h o ul d n ot

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s h o ul d n ot i m pl y t h at o n e m o d el is m or e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i m pl y t h at o n e m o d el is m or e 

s u c c essf ul t h a n t h e ot h er. T h es e m o d els us e diff er e nt ass u m pti o ns t h at ar e r el e v a nt t o diff er e nt 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s u c c essf ul t h a n t h e ot h er. T h es e m o d els us e diff er e nt ass u m pti o ns t h at ar e r el e v a nt t o diff er e nt 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T h er m al c o n d u cti vit y of li g at e d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T h er m al c o n d u cti vit y of li g at e d

b ul k C d S e (s q u ar es)

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

b ul k C d S e (s q u ar es) a n d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d c oll oi d al C d S e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c oll oi d al C d S e 

t e m p er at ur e. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

te m p er at ur e. T h e d as h e d li n e i n di c at es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T h e d as h e d li n e i n di c at es 

s oli d li n e s h o w s 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s oli d li n e s h o w s t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h e M or elli − C all a w a y m o d el i n t h e b o u n d ar y s c att eri n g li mit. B ot h m o d els pr e di ct 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M or elli − C all a w a y m o d el i n t h e b o u n d ar y s c att eri n g li mit. B ot h m o d els pr e di ct 

n e ar 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ne ar t e m p er at ur e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

te m p er at ur e i n d e p e n d e n c e  of  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i n d e p e n d e n c e  of  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y

t e m p er at ur e t h er m al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

te m p er at ur e t h er m al c o n d u cti v

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o n d u cti v

siz e. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

siz e. R e pri nt e d wit h p er missi o n fr o m r ef.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Re pri nt e d wit h p er missi o n fr o m r ef.

D u e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D u e t o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t o t h e pr es e n c e of t h e li g a n ds a n d ot h er or g a ni c s p e ci es i n m at eri als pr e p ar e d b y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h e pr es e n c e of t h e li g a n ds a n d ot h er or g a ni c s p e ci es i n m at eri als pr e p ar e d b y

u p  t e c h ni q u es, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

u p  t e c h ni q u es, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt



 

  7 0  

cr u ci al. T his dis c ussi o n c a n b e e xt e n d e d t o t h e t h er m al tr a ns p ort a cr oss or g a ni c m at eri als or e v e n 

m ol e c ul ar s p e ci es. I n a pi o n e eri n g st u d y, L os e g o a n d Br a u n et al.  [ 3 8 6] i n v esti g at e d t h e eff e ct of 

c h e mi c al b o n di n g str e n gt h a cr oss t h e i nt erf a c es usi n g ultr a-f ast p u m p – pr o b e t e c h ni q u es i n cl u di n g 

ti m e- d o m ai n t h er m or efl e ct a n c e (T D T R ) a n d pi c os e c o n d a c o usti cs. T h e c o nfi g ur ati o n c o nsist e d of 

a s elf- ass e m bl e d m o n ol a y er ( S A M) i n b et w e e n q u art z a n d a n A u tr a nsf er- pri nt e d fil m. T h e  - e n ds 

of t h e S A Ms w er e sil a n e- b as e d a n d i n c o nt a ct wit h q u art z, w hil e t h e c h e mi stri es of t h e  - e n d w er e 

v ari e d  w hil e  k e e pi n g  t h e  c h ai n  l e n gt h  c o nst a nt.  T h e  m ost  stri ki n g  r es ult s  w er e  i n  c o n d u ct a n c e 

c o ntr ast b et w e e n o n e  - e n d wit h a str o n g c o v al e nt-li k e b o n di n g of t hi ol f u n cti o n alit y a n d a n ot h er 

m et h yl  - e n d wit h a w e a k er v a n d er W a als attr a cti o n t o w ar d s A u. T h er m al c o n d u ct a n c es of 6 8 

a n d 3 6 × 1 0 6  W m - 2K - 1 w er e m e as ur e d f or t h e t hi ol- a n d m et h yl-t er mi n at e d S A Ms, r es p e cti v el y. A n 

i nt er esti n g  o bs er v ati o n  w as  t h at  as  t h e  n u m b er  of  t h e  c o v al e nt  b o n ds  ( A u –t hi ol)  i n cr e as es,  t h e 

i nt erf a ci al  t h er m al  c o n d u ct a n c e  i n cr e as es  a n d  pl at e a us  at  a  t hi ol: m et h yl  e n d- gr o u p  fr a cti o n  of 

0. 7 5: 1. T h e st u d y s u g g est e d t h at as t h e b o n d str e n gt h r e a c h es a criti c al v al u e, all t h e h e at- c arr yi n g 

p h o n o n fr e q u e n ci es ar e c o u pl e d d u e t o t h e hi g h stiff n ess of t h e s pri n g c o nst a nt a cr oss t h e i nt erf a c e 

( Fi g ur e 2 6), a n d t h us off ers a d esi g n r o ut e t o l o w er i nt er p arti cl e t h er m al e n er g y tr a nsf er.  
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  7 1  

Fi g u r e  2 6.  I nt erf a ci al  t h er m al  c o n d u ct a n c e  as  a  f u n cti o n  of  A u-t hi ol  b o n di n g  fr a cti o n.  

I nt erf a ci al c o n d u ct a n c e ( G) as a f u n cti o n of t hi ol: m et h yl e n d - gr o u p fr a cti o n, w hi c h c orr es p o n ds 

t o fr a cti o n al A u-t hi ol b o n d f or m ati o n at t h e i nt erf a c e. R e pri nt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 3 8 6]. 

C o p yri g ht 2 0 1 2 N at ur e P u blis hi n g Gr o u p. 

 Ot h er  r e p orts  o n  t h er m al  tr a ns p ort  a cr oss  t h e  i nt erf a c es  i n cl u d e m ol e c ul ar  c h ai ns  [ 3 8 7], 

or g a ni c n a n o m ol e c ul ar m o n ol a y er s at  m et al/ di el e ctri c i nt erf a c es [ 3 8 8], t h er m al tr a ns p ort a cr oss 

M et al/ p h os p h o ni c a ci d/ s a p p hir e i nt erf a c es [ 3 8 9], S A Ms [ 3 9 0], t h e r ol e of h y dr o g e n b o n ds [ 3 9 1], 

a n d i n or g a ni c/ or g a ni c h y bri d s u p erl atti c es [ 3 9 2]. 

O n g et  al.   [ 3 9 3]  r e p ort e d a t h er m al  tr a ns p ort  st u d y  of  s e v er al  t y p es  of s el f- ass e m bl e d 

n a n o cr yst al  arr a ys  ( Fi g ur e  2 7).  T h eir  i n v esti g ati o n  r e v e al e d  s e v er al  i m p ort a nt  o bs er v ati o ns as 

f oll o ws. (i) Fr e q u e n c y- d o m ai n t h er m al r efl e ct a n c e ( F D T R) m e as ur e m e nts s h o w e d t h at t h e t h er m al 

c o n d u cti vit y i n C d S e Q Ds ( 4. 8 n m di a m et er) a n d P b S Q Ds  ( 7. 5 n m di a m et er) c a n b e t u n e d b y 

c h a n gi n g  t h e  c h e mi str y  of  t h e  li g a n d  i nt erf a c es.  B y  r e pl a ci n g  t h e  or g a ni c  li g a n ds 

t etr a d e c yl p h os p h o ni c a ci d ( T D P A) a n d ol ei c a ci d ( O A) wit h  s h ort er i n or g a ni c li g a n ds  I n2 S e 4
2- , 

As S 3
3- , a n d N2 H 2 , t h e t h er m al c o n d u cti vit y w as i n cr e as e d b y 5 0 %. (ii) T h e t h er m al c o n d u cti vit y 

of C d S e n a n o cr yst al arr a ys w as i n d e p e n d e nt of t h e fil m t hi c k n ess s h o wi n g t h at t h er m al tr a ns p ort 

w as  d o mi n at e d  b y  s h ort- w a v el e n gt h  diff usi v e  p h o n o ns.  (iii)  T h e  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  t h e 

n a n o cr yst al arr a ys w as e n h a n c e d  b y i n cr e asi n g t h e si z e of t h e c or e i n all v ari o us c or e m at eri als 

( P b S, P b S e, C d S e, F e3 O 4 , a n d A u). (i v) T h e t h er m al c o n d u cti viti es of t h e n a n o cr yst al arr a ys w er e 

i ns e nsiti v e t o t h e b ul k t h er m al c o n d u cti vit y of t h e c or e m at eri als. ( v) S e v er al m o d els w er e a p pli e d 

i n  or d er  t o  pr e di ct  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  t h e  s a m pl es  as  a  f u n cti o n  of  t h e  c or e  di a m et er. 

Eff e cti v e m e di u m a p pr o xi m ati o ns ( E M As) w er e us e d t o a c c o u nt f or t h e c o ntri b uti o ns of t h e t w o 

c o nstit u e nts – i n or g a ni c c or es a n d or g a ni c li g a n d s ( ol ei c a ci d) – b as e d o n t h eir v ol u m e fr a cti o ns 

a n d t h er m al c o n d u cti viti es, w h er e t h e t h er m al c o n d u cti vit y of l e a d ol e at e w a s us e d i nst e a d of ol ei c 
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  7 2  

a ci d b e c a us e t h e li g a n d f or ms a diff er e nt str u ct ur e i n t h e arr a y. ( vi) T h e t e m p er at ur e d e p e n d e n c e  

of t h e t h er m al c o n d u cti vit y i n cr e as e d wit h t e m p er at ur e fr o m 1 0 t o 2 0 0 K a n d pl at e a u e d a b o v e 2 0 0 

K. T h es e pl at e a us o c c urr e d at t e m p er at ur es cl os e t o t h e D e b y e t e m p er at ur es of t h e c or e m at eri als. 

T h e a ut h ors pr o p os e d t h at h e at diff us es t hr o u g h el asti c c o u pli n g b et w e e n t h e c or e s a n d t h e li g a n ds 

i n t h e c o m p osit e m at eri al. As t h e t e m p er at ur e i n cr e as es, m or e c o m m o n fr e q u e n ci es b et w e e n t h e 

li g a n d  a n d  c or e  ar e  a cti v at e d  w hi c h  r es ult s  i n  i n cr e asi n g  t h e  t h er m al  c o n d u cti vit y.  W h e n  t h e 

t em p er at ur e s ur p ass es t h e D e b y e t e m p er at ur e of t h e c or e m at eri al, t h e a cti v at e d li g a n d fr e q u e n ci es 

ar e  n ot  c o u pl e d  wit h  a n y a d diti o n al  c o m m o n  fr e q u e n ci es  i n  t h e  c or e  m at eri als.  T h e  a ut h ors 

p ost ul at e  t h at  t h e  o bs er v e d  pl at e a u  is a n i n di c ati o n  t h at  t h e  t h er m al  tr a n s p ort  is  d o mi n at e d  b y 

el asti c vi br ati o ns, a n d t h e i n el asti c c o ntri b uti o ns ar e n e gli gi bl e i n t h es e m at eri als [ 3 9 3, 3 9 4]. 
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Fi g u r e 2 7. T h er m al c o n d u cti vit y i n a li g at e d Q D s oli d is d o mi n at e d b y el asti c c o u pli n g b et w e e n 

c or e a n d li g a n d.  ( a) S c h e m ati c of t h e fr e q u e n c y d o m ai n t h er m al r efl e ct a n c e t h er m al c o n d u cti vit y 

m e as ur e m e nts  of  n a n o cr yst al s  arr a ys.  T h e  t w o  c o nstit u e nts  c o ntri b uti n g  t o  t h e  t h er m al 

c o n d u cti vit y  ar e  t h e  i n o r g a ni c  c or e  a n d  or g a ni c  li g a n d.  ( b)  T h e  t h er m al  c o n d u cti viti es  of  all 

s a m pl es i n cr e as e d wit h i n cr e asi n g c or e di a m et er. T h e i ns et s h o w s t h e t h e r m al c o n d u cti viti es of 

t h e  b ul k  m at eri al s. ( c)  A  c o m p aris o n  b et w e e n  t h e  e x p eri m e nt al  d at a  a n d  diff er e nt  m o d els  - 

M a x w ell E u c k e n ( M E)  [ 3 9 5], eff e cti v e m e di u m t h e or y ( E M T) [ 3 9 5], H as hi n L B [ 3 9 6], Mi n ni c h 

[ 3 9 7], a n d a m o difi e d v ersi o n of M E d e v el o p e d b y H ass el m a n a n d J o h ns o n [ 3 9 8]. ( d) T e m p er at ur e 

d e p e n d e n c e of t h e t h er m al c o n d u cti vit y. Pl at e a us a b o v e ~ 2 0 0 K w er e att ri b ut e d t o s at ur ati o n of 

t h e c o u pl e d fr e q u e n c y st at es b et w e e n t h e c or e a n d t h e li g a n d. ( e) T h e t h e r m al c o n d u cti vit y of a 

F e 2 O 3  s a m pl e wit h a hi g h er D e b y e t e m p er at ur e  e x hi bits a pl at e a u at a c orr es p o n di n gl y hi g h er 

t e m p er at ur e. A d a pt e d wit h p er missi o n fr o m r ef. [ 3 9 3]. C o p yri g ht 2 0 1 3 N at ur e P u blis hi n g Gr o u p. 

T o f urt h er t est t h e eff e ct of li g a n d c h e mi str y o n t h er m al tr a ns p ort, Li u a n d W a n g et al.  [ 3 9 9] 

r e pl a c e d t h e t h e or g a ni c ol ei c a ci d li g a n d wit h s e v er al diff er e nt li g a n ds of 1, 2- et h a n e dit hi ol ( E D T), 

1, 4- b ut a n e dit hi ol  ( B D T),  1, 6- h e x a n e dit hi ol  ( H D T),  1, 8- o ct a n e dit hi ol  ( O D T),  et h yl e n e di a mi n e 

( E D A),  t etr a b ut yl a m m o ni u m  i o di d e  ( T B AI),  a n d  c etri m o ni u m  br o mi d e  ( C T A B)  i n P b S 

n a n o cr yst als.  T h e  m e as ur e m e nts  s h o w e d  t h at P b S n a n o cr yst als  wit h  E D T  li g a n ds  h a d  a  l o w er 

t h er m al c o n d u cti vit y t h a n t h os e wit h E D A li g a n d s. T his w as d es pit e t h e f a ct t h at E D T wit h t hi ol 

gr o u ps c a n i n d u c e str o n g er c o v al e nt b o n di n g wit h P b S ( Fi g ur e 2 8 ). T h e ot h er o bs er v ati o n w as t h at 

s urf a c e  tr e at m e nt  wit h  T B AI  a n d  C T A B  ( h ali d e  li g a n ds  c o nt ai ni n g  I – ,  Br– )  r es ult e d  i n  si mil ar 

t h er m al  c o n d u cti vit y  alt h o u g h  t h e  P b S Br –   b o n di n g  is  e x p e ct e d  t o  b e  str o n g er  t h a n  P b S I–  

b o n di n g as   d et er mi n e d  b y  U P E S  [ 3 0 6].  I n  a d diti o n,  as  t h e  li g a n d  l e n gt h  d e cr e as e d  fr o m  ei g ht 

c ar b o n at o m s t o f o ur, t h e t h er m al c o n d u cti vit y i n cr e as e d fr o m 0. 2 0 t o 0. 2 7 W m - 1K - 1. 
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Fi g u r e  2 8.  R o o m  t e m p er at u r e  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  P b S  q u a nt u m  d ot  ( Q D)  s oli ds 

f u n cti o n ali z e d wit h diff er e nt li g a n ds. ( a) T h er m al c o n d u cti vit y of 3. 3 n m di a m et er Q Ds tr e at e d 

wit h diff er e nt li g a n ds d e pi ct e d i n ( b). ( b) C h e mi c al str u ct ur e of t h e diff er e nt li g a n ds, w h er e T B AI 

is us e d f or I – s urf a c e t er mi n ati o n, a n d C T A B is us e d f or Br – s urf a c e t er mi n ati o n. A d a pt e d wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 3 9 9]. C o p yri g ht 2 0 1 5 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 

R e c e ntl y, t h er m al tr a ns p ort i n s u p er at o mi c cr yst al s ( S A Cs) w as r e p ort e d b y O n g et al.  [ 4 0 0] 

T h e  t e m p er at ur e- d e p e n d e nt  m e as ur e m e nts  of  u n ar y C o 6 X 8 ( P Et3 )6   a n d  bi n ar y 

[C o 6 X 8 ( P Et3 )6 ]·[ C6 0 ]2   s u p er at o m s,  w h er e  X =  S,  S e,  or  T e,  s h o w e d  a  tr a nsf or m ati o n  fr o m a n  

a m or p h o us t o a cr yst alli n e b e h a vi or b y c o ntr olli n g ori e nt ati o n al or d eri n g i n t h e m at eri als. All t h e 

u n ar y  s a m pl es  e x hi bit e d  n e arl y  t e m p er at ur e  i n d e p e n d e nt  t h er m al  c o n d u cti vit y  as  pr e di ct e d b y 

C a hill’s  mi ni m u m  t h er m al  c o n d u cti vit y  m o d el [ 9 0].  T h e  a ut h ors’  cl ai m  t h at  t h e  bi n ar y 

[ C o6 T e 8 ]·[ C6 0 ]2  s a m pl es s h o w e d a n a m or p h o us li k e t h er m al tr a ns p ort b e h a vi or si mil ar t o t h e u n ar y 

m at eri als,  w h er e as  [ C o 6 S e 8 ]·[ C6 0 ]2   e x hi bit e d  cr yst alli n e  b e h a vi or b el o w   2 0 0  K  f oll o w e d  b y 

tr a nsiti o n  t o  a n  a m or p h o us  li k e  st at e  wit h  t e m p er at ur e  i n d e p e n d e nt  t h er m al  c o n d u cti vit y  at 

t e m p er at ur es  a b o v e  ~ 2 0 0  K.  T h e  e x pl a n ati o n  pr o p os e d  b y  t h e  a ut h ors w as b as e d  o n  a n  X R D-

o bs er v e d tr a nsf or m ati o n i n t h e cr yst al s y m m etr y fr o m P 3̅ m 1  t o P 3̅ as t h e t e m p er at ur e d e cr e as e d 

b el o w 1 9 0 K (s e e Fi g ur e  2 9). 
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Fi g u r e  2 9.  T h er m al  tr a n s p ort  i n  s u p er at o mi c  cr yst al  ( S A C)  c o m p o u n ds  of  dissi mil ar 

n a n o cr yst al c o n stit u e nts. ( a) T h er m al c o n d u cti vit y of t h e C o 6 X 8 ( P Et3 )6  a n d [ C o6 X 8 ( P Et3 )6 ]·[ C 6 0 ] 2  

S A Cs  as  a  f u n cti o n  of  t h e  t e m p er at ur e ,  w h er e  X  =  S,  S e,  T e.  T e m p er at ur e- d e p e n d e nt  X-r a y 

diffr a cti o n  ill ust r ati n g  a  si g nifi c a nt  tr a nsiti o n  i n  t h e ( b) c e ntr oi d- t o- c e nt r oi d  dist a n c e  b et w e e n 

n ei g h b ori n g C 6 0  s u p er at o ms a n d ( c) t h e l atti c e p ar a m et ers of [ C o6 S e 8 ( P Et3 )6 ]·[ C 6 0 ] 2 , b ut n ot f or 

[ C o 6 T e 8 ( P Et3 )6 ]·[ C 6 0 ] 2 .  R e pri nt e d  wit h  p er missi o n  fr o m  r ef.  [ 4 0 0].  C o p yri g ht  2 0 1 6  N at ur e 

P u blis hi n g Gr o u p. 

T h e eff e cts of li g a n d s urf a c e c h e mi str y o n t h e l o w-fr e q u e n c y a c o usti c p h o n o n vi br ati o ns of 

C d S e Q Ds w as i n v esti g at e d b y M or k a n d Tis d al e et al.  [ 4 0 1] Fi g ur e 3 0 s h o ws t h at c h a n gi n g t h e 

l e n gt h of t h e li g a n ds of str ai g ht- c h ai n al k a n et hi ols fr o m 1- h e x a n et hi ol ( C6 ) t o 1- o ct a d e c a n et hi ol 

( C1 8 ) r es ult e d i n a r e d s hift of t h e l o w-e n er g y p h o n o n fr e q u e n ci es (r a di al br e at hi n g m o d e of t h e 

s p h eri c al  p arti cl es d e n ot e d l = 0, w h er e l d e n ot e s t h e q u a nt u m n u m b er) r el ati v e t o  t h e s h ort est 

li g a n d. T h e e x p eri m e nt al o bs er v ati o ns als o r e v e al e d t h at t his p h o n o n fr e q u e n c y w as  i ns e nsiti v e t o 

t h e e n vir o n m e nt s urr o u n di n g t h e Q Ds, s u c h t h at b ei n g i n a t hi n fil m, i n P M M A, i n o ct a d e c e n e, or 

i n a c oll oi d al s ol uti o n di d n ot aff e ct t hi s fr e q u e n c y s u bst a nti all y. I n c o ntr ast, t h e m ass of t h e li g a n ds 

n oti c e a bl y  aff e ct e d t h e p h o n o n fr e q u e n c y  w hi c h  h as  als o b e e n  r e p ort e d b y  ot h ers [ 4 0 2]. T h es e 
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r es ult s  s h o w e d  t h at  t h e  m or e  m assi v e  li g a n ds  ar e  t h e  m or e  r esist a n c e t h e y pr o vi d e  a g ai nst  t h e 

c o ntr a cti o n a n d e x p a nsi o n of t h e c or e d uri n g vi br ati o n al os cill ati o ns. 

 

Fi g u r e 3 0. L o w eri n g of t h e r a di al br e at hi n g m o d e vi br ati o n al e n er g y b y s u rf a c e m o difi c ati o n 

C d S e q u a nt u m d ots ( Q Ds ). ( a) L o w eri n g of t h e l = 0 p h o n o n fr e q u e n c y of 2. 5 n m di a m et er C d S e 

Q Ds   as  t h e  l e n gt h  of  t h e  al k a n e  dit hi ol  li g a n d  i n cr e as es  fr o m  C6   t o  C1 8 ,  w h er e  l  d e n ot es  t h e 

q u a nt u m n u m b er. T h e v e rti c al d as h e d li n es ar e g ui d es t o t h e e y e, c e nt er e d o n t h e l = 0 p h o n o n f or 

C 6  al k a n e dit hi ol-f u n cti o n aliz e d 2. 5 n m di a m et er C d S e Q D s. ( b) Gr e at er d e vi ati o n i n l = 0 p h o n o n 

e n er g y fr o m t h e t h e or eti c al str ess-fr e e b o u n d ar y m o d el [ 4 0 3] ( d as h e d li n e) is o bs er v e d f or s m all 

di a m et er Q Ds wit h l o n g li g a n ds t h a n f or l ar g er di a m et er Q Ds wit h s h ort er li g a n ds. A d a pt e d wit h 

p er missi o n fr o m r ef. [ 4 0 1]. C o p yri g ht 2 0 1 6 A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y.  

T h e m aj orit y of cr yst alli n e b ott o m- u p t h er m o el e ctri c m at eri als s h o w l o w v al u es of t h er m al 

c o n d u cti viti es c o m p ar e t o t h os e of t h e b ul ks. T h e s e l o w v al u e s ar e r e p ort e d i n st u di es i n cl u di n g 

Bi 2- x S b x T e 3  a n d P b T e-S b 2 T e 3  n a n o cr yst als [ 2 4 2], P b T e-Bi 2 T e 3  h et er ostr u ct ur e n a n o wir es [ 4 0 4], 

s ol uti o n pr e p ar e d n a n ostr u ct ur e d C d S e a n d I n2 S e 3  [ 4 0 5], A g 2 T e – P b T e n a n o cr yst als [ 2 7 4], P b S –

A g n a n o c o m p osit es [ 4 0],  c ol d- pr ess P b T e- P b S c or e s h ell Q Ds [ 3 8], s ol v ot h er m all y pr e p ar e d A g 

a n d  S b  c o- d o p e d  P b T e  [ 4 0 6], Bi 2 T e 3   n a n o p ol y h e dr a  [ 4 0 7],  Bi2 T e 3   a n d  S P S  p ell eti z e d  Bi2 S e 3  

n a n ofl a k es [ 4 0 8] a n d  Bi 2 T e 3  a n d Bi2 S e 3  m ultis h ells [ 4 0 9]. 
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O utl o o k. Eff e cti v e  m e di u m  t h e or y  wit h  a  r e d u c e d  i nt erf a c e  d e nsit y  h as  s u c c essf ull y 

pr e di ct e d t h e e x p eri m e nt al d at a o bs er v e d f or el asti c t h er m al tr a ns p ort a cr oss li g a n d-i n or g a ni c c or e 

i nt erf a c es  [ 3 9 3].  H o w e v er,  m or e  q u esti o ns h a v e  b e e n r ais e d  fr o m  t hi s  e x p eri m e nt al  st u d y.  F or 

i nst a n c e,  w h at  ar e  t h e  e x a ct  li g a n d  str u ct ur es  i n  t h e  arr a y  a n d  t h eir  c orr es p o n di n g  t h er m al 

c o n d u cti viti es ? W h at is t h e eff e ct of c h a n gi n g D e b y e t e m p er at ur e of t h e li g a n ds ? W h at is t h e eff e ct  

of diff er e nt c or e  at o mi c arr a n g e m e nts a n d t h eir e x p os e d cr yst al f a c ets ? W h at ar e t h e i n di vi d u al 

c o ntri b uti o ns  of  t h er m al  tr a ns p ort  t hr o u g h  t h e  i n or g a ni c  c or e,  or g a ni c  li g a n d  m atri x,  a n d  c or e-

li g a n d i nt erf a c es ? I n w h at cir c u mst a n c es d o es t h e c o ntri b uti o n of t h e i n el asti c vi br ati o ns d o mi n at e 

t h e  t h er m al  tr a ns p ort? S o m e  of  t h es e  q u esti o ns h a v e  b e e n   a d dr ess e d  b y  si m ul ati o ns  aft er  t h e 

e x p eri m e nt al d e m o nstr ati o n [ 3 9 4, 4 1 0- 4 1 2]. 

4. C o n cl u si o n a n d p r os p e cts f o r f ut u r e a v e n u es of i n v esti g ati o n. 

E x p a n di n g  t h e  k n o wl e d g e  of  b ott o m- u p  m et h o ds  of  m at eri al  pr e p ar ati o n  is  hi g hl y 

a d v a nt a g e o us  f or  t h er m o el e ctri c  a p pli c ati o ns  utili zi n g  t h e  u ni q u e  pr o p erti es  of  n a n o m at eri al 

c o nstit u e nts s u c h as n a n o wir es or q u a nt u m d ots. T his r e vi e w o utli n e d t h e a c hi e v e m e nts i n usi n g 

b ott o m- u p  t e c h ni q u es  f or  t h er m o el e ctri c  p ur p os es.  Us ef ul  e x p eri m e nt al  c h ar a ct eri z ati o n 

t e c h ni q u es  a n d  si m pl e-t o-i m pl e m e nt  t h e or eti c al  m o d els  w er e  r e vi e w e d.  N e w  g ui d eli n es  f or 

i m pr o vi n g  fi g ur e-of - m erit  w er e  dis c uss e d  t h at  c a n  g ui d e  pr e di cti v e  m at eri als  d esi g n  eff orts 
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e m p h asi z e d  t h at  s ol uti o n- b as e d  s y nt h esis  will  b e  a  fr uitf ul  fi el d  of  r es e ar c h  f or  e x oti c 

t h er m o el e ctri c m at eri als,  es p e ci all y  f or bri n gi n g  si z e- eff e cts  t o  hi g h t e m p er at ur e o xi d e or wi d e 

b a n d  g a p  t h er m o el e ctri c s  t hr o u g h  or d er e d  n a n o p or osit y.  T ail ori n g  str u ct ur e  usi n g  b ott o m- u p 

m et h o ds w as s h o w n t o b e c a p a bl e of a c hi e vi n g t h er m o el e ctri cs wit h t h er m al c o n d u cti viti es b el o w 
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t h er m o el e ctri cs  ill ustr at e d  t h e  pr o mis e  of  usi n g  t h er m o el e ctri c  s ol uti o n  i n ks  o n  a  v ari et y  of 

s u bstr at es i n r oll- t o-r oll m a n uf a ct uri n g li n es f or l ar g e-s c al e pr o d u cti o n s.  

F urt h er m or e, t h er m o el e ctri c a n d t h er m al tr a ns p ort i n s u p er at o mi c cr yst als wit h d el o c ali z e d 

el e ctr o ns is n ot c urr e ntl y u n d erst o o d, as t h e r e a cti o n s c h e m es f or s y nt h esis of t h es e m at eri als is 

o nl y  b ei n g  d e v el o p e d.  T his  is  a  p arti c ul arl y  attr a cti v e  r o ut e  f or  i n or g a ni c  c h e mi sts  w h o  h a v e 

alr e a d y  d e v el o p e d  r o b ust s ynt h esis  t e c h ni q u es  f or  c o m pl e m e nt ar y  alt er n ati v e  e n er g y  s ol uti o ns 

s u c h  as  p h ot o v olt ai cs  a n d  c at al ysis.  I m pr o vi n g  t h e  m at eri al  a n d  d e vi c e  p erf or m a n c e  t hr o u g h 

s y nt h esis  still  r e m ai n s  a s  t h e  m ai n  c h all e n g e  f or  f ut ur e  i n v esti g ati o ns,  w h er e  i nt e gr at e d  s elf-

ass e m bl y  of  n a n o wir es  a n d  q u a nt u m  d ots  m a y  pr o vi d e  a  s yst e m  c a p a bl e  of  d e m o nstr ati n g  t h e 

el usi v e  e n h a n c e m e nts  i n  t h er m o el e ctri c  e n er g y  c o n v ersi o n  effi ci e n c y  pr e di ct e d  m or e  t h a n  t w o 

d e c a d es a g o . 

L astl y, usi n g p ost-s y nt h e sis tr e at m e nts at t h e d esir e d o p er ati n g t e m p er at ur e r a n g e pri or t o 

m e as ur e m e nt a n d o p er ati o n is cr u ci al i n or d er t o a ss ur e r e pr o d u cti vit y of o bt ai n e d r es ult s. Hi g h-

t e m p er at ur e a n n e ali n g or S P S c a n b e v er y eff e cti v e i n r e m o vi n g or g a ni c s p e ci es a n d  r e m ai ni n g 

s ol v e nts.  A n al ys es s u c h  as t e m p er at ur e- d e p e n d e nt  or t e m p er at ur e- c o ntr oll e d X R D, X P S, T G A, 

a n d  D S C  c a n  b e  v er y  u s ef ul  i n  d et e cti n g  a n d  a v oi di n g  a n y  p h as e  tr a nsiti o n,  w ei g ht  l oss, or 

irr e v ersi bl e s oli d-st at e r e a cti o ns d uri n g c y cli n g. It is hi g hl y r e c o m m e n d e d t h at tr a ns p ort pr o p erti es 

b e r e p ort e d f or m ulti pl e m e as ur e m e nts o n v ari o us s a m pl es, a n d z T  v al u es a n d c orr es p o n di n g err or 

a n al ys es t o b e r e p ort e d b as e d o n st atisti c al a n al ysi s of s u c h m e as ur e m e nts. 

5. A c k n o wl e d g m e nts 

T his  w or k  w as  p arti all y  s u p p ort e d  b y  t h e  N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n  u n d er  Gr a nt  N o. 

1 5 5 3 9 8 7 ( M. T. P., S. Y.), t h e U. S. D e p art m e nt of E n er g y Offi c e of S ci e n c e u n d er C o ntr a ct N o. D E-

P a g e 8 0 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o n
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o n a  v ari et y  of 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a  v ari et y  of 

p er at o mi c cr yst als wit h d el o c ali z e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptper at o mi c cr yst als wit h d el o c ali z e d 

u n d erst o o d, as t h e r e a cti o n s c h e m es f or s y nt h esis of t h es e m at

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptu n d erst o o d, as t h e r e a cti o n s c h e m es f or s y nt h esis of t h es e m at eri als is 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pteri als is 

o nl y  b ei n g  d e v el o p e d.  T his  is  a  p arti c ul arl y  attr a cti v e  r o ut e  f or  i n or g a ni c  c h e mi sts  w h o  h a v e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o nl y  b ei n g  d e v el o p e d.  T his  is  a  p arti c ul arl y  attr a cti v e  r o ut e  f or  i n or g a ni c  c h e mi sts  w h o  h a v e 

nt h esis  t e c h ni q u es  f or  c o m pl e m e nt ar y  alt er n ati v e  e n er g y  s ol uti o ns 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

nt h esis  t e c h ni q u es  f or  c o m pl e m e nt ar y  alt er n ati v e  e n er g y  s ol uti o ns 

I m pr o vi n g  t h e  m at eri al  a n d  d e vi c e  p erf or m a n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I m pr o vi n g  t h e  m at eri al  a n d  d e vi c e  p erf or m a n c e 

a s  t h e  m ai n  c h all e n g e  f or  f ut ur e  i n v esti g ati o ns

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

as  t h e  m ai n  c h all e n g e  f or  f ut ur e  i n v esti g ati o ns ,  w h er e  i nt e gr at e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  w h er e  i nt e gr at e d 

of  n a n o wir es  a n d  q u a nt u m  d ots  m a y  pr o vi d e  a  s yst e m  c a p a bl e  of  d e m o nstr ati n g  t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of  n a n o wir es  a n d  q u a nt u m  d ots  m a y  pr o vi d e  a  s yst e m  c a p a bl e  of  d e m o nstr ati n g  t h e 

el usi v e  e n h a n c e m e nts  i n  t h er m o el e ctri c  e n er g y  c o n v ersi o n  effi ci e n c y  pr e di ct e d  m or e  t h a n  t w o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

el usi v e  e n h a n c e m e nts  i n  t h er m o el e ctri c  e n er g y  c o n v ersi o n  effi ci e n c y  pr e di ct e d  m or e  t h a n  t w o 

s y nt h e sis tr e at m e nts at t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s y nt h e sis tr e at m e nts at t h e d esir e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

desir e d 

is cr u ci al i n or d er t o a ss ur e r e pr o d u cti vit y of o bt ai n e d r es ult s. Hi g h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

is cr u ci al i n or d er t o a ss ur e r e pr o d u cti vit y of o bt ai n e d r es ult s. Hi g h

t e m p er at ur e a n n e ali n g or S P S c a n b e v er y eff e cti v e i n r e m o vi n g or g a ni c s p e ci es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

te m p er at ur e a n n e ali n g or S P S c a n b e v er y eff e cti v e i n r e m o vi n g or g a ni c s p e ci es 

s ol v e nts.  A n al ys es s u c h  as t e m p er at ur e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s ol v e nts.  A n al ys es s u c h  as t e m p er at ur e -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-d e p e n d e nt  or t e m p er at ur e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

d e p e n d e nt  or t e m p er at ur e

D S C  c a n  b e  v er y  u s ef ul  i n  d et e cti n g  a n d  a v oi di n g  a n y  p h as e  tr a nsiti o n,  w ei g ht  l oss

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D S C  c a n  b e  v er y  u s ef ul  i n  d et e cti n g  a n d  a v oi di n g  a n y  p h as e  tr a nsiti o n,  w ei g ht  l oss

s oli d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s oli d-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-st at e r e a cti o ns 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

st at e r e a cti o ns d uri n g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

d uri n g

f or m ulti pl e m e as ur e m e nts o n v ari o us s a m pl es, a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f or m ulti pl e m e as ur e m e nts o n v ari o us s a m pl es, a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n al ys es t o b e r e p ort e d b as e d o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n al ys es t o b e r e p ort e d b as e d o n 

5. A c k n o wl e d g m e nts

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

5. A c k n o wl e d g m e nts

T his  w or k  w as  p arti all y  s u p p ort e d  b y  t h e  N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n  u n d er  Gr

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T his  w or k  w as  p arti all y  s u p p ort e d  b y  t h e  N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n  u n d er  Gr

1 5 5 3 9 8 7 ( M. T. P., S. Y.), 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 5 5 3 9 8 7 ( M. T. P., S. Y.), 



 

  7 9  

A C 5 2- 0 6 N A 2 5 3 9 6  ( M. T. P.),  t h e  U C o n n  R es e ar c h  F o u n d ati o n,  a w ar d  n u m b er  P D 1 7- 0 1 3 7 

( M. T. P., S. Y.), a n d a G E Gr a d u at e F ell o ws hi p f or I n n o v ati o n ( S. Y.). 

6. R ef e r e n c e s 

[ 1]  A.  Els o n,  R.  Ti d b all,  a n d  A.  H a m ps o n, W ast e  H e at  t o  P o w er  M ar k et  As s ess m e nt (I C F 
I nt er n ati o n al,  F airf a x,  Vir gi ni a,  2 0 1 5),  p.  7 9. 
htt p://i nf o. or nl. g o v/sit es/ p u bli c ati o ns/ Fil es/ P u b 5 2 9 5 3. p df  

[ 2]  R.  R.  H ei k es  a n d  R.  W.  Ur e, T h er m o el e ctri cit y:  S ci e n c e  a n d  E n gi n e eri n g (I nt ers ci e n c e 
P u bli s h ers, I n c., N e w Y or k, 1 9 6 1), p. 5 7 6.  

[ 3]  H. S. Ki m, W. Li u, G. C h e n, C.- W. C h u, a n d Z. R e n, " R el ati o n s hi p b et w e e n t h er m o el e ctri c 
fi g ur e of m erit a n d e n er g y c o n v ersi o n effi ci e n c y, " Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A. 1 1 2 , 8 2 0 5 ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 3/ p n as. 1 5 1 0 2 3 1 1 1 2  

[ 4]  K. Bis w as, J. H e, I. D. Bl u m, C. -I. W u, T. P. H o g a n, D. N. S ei d m a n, V. P. Dr a vi d, a n d M. 
G. K a n at zi di s, " Hi g h- p erf or m a n c e b ul k t h er m o el e ctri cs wit h all-s c al e hi er ar c hi c al ar c hit e ct ur es, " 
N at ur e 4 8 9 , 4 1 4 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 1 1 4 3 9  

[ 5]  H. J. W u, L. D. Z h a o, F. S. Z h e n g, D. W u, Y. L. P ei, X. T o n g, M. G. K a n at zi di s, a n d J. Q. 
H e,  " Br o a d  t e m p er at ur e  pl at e a u  f or  t h er m o el e ctri c  fi g ur e  of  m erit  Z T > 2  i n  p h as e-s e p ar at e d 
P b T e 0. 7 S 0. 3 , " N at. C o m m u n. 5 , 4 5 1 5 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n c o m m s 5 5 1 5  

[ 6] L. - D. Z h a o, S.- H. L o, Y. Z h a n g, H. S u n, G. T a n, C. U h er, C. W ol v ert o n, V. P. Dr a vi d, a n d 
M. G. K a n at zi di s, " Ultr al o w t h er m al c o n d u cti vit y a n d hi g h t h er m o el e ctri c fi g ur e of m erit i n S n S e 
cr yst als, " N at ur e 5 0 8 , 3 7 3 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 1 3 1 8 4  

[ 7] L. - D. Z h a o, G. T a n, S. H a o, J. H e, Y. P ei, H. C hi, H. W a n g, S. G o n g, H. X u, V. P. Dr a vi d, 
C.  U h er,  G.  J.  S n y d er,  C.  W ol v ert o n,  a n d  M.  G.  K a n at zi di s,  " Ultr a hi g h  p o w er  f a ct or  a n d 
t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  i n  h ol e- d o p e d  si n gl e- cr yst al  S n S e, "  S ci e n c e 3 5 1 ,  1 4 1  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. a a d 3 7 4 9  

[ 8]  D. M. R o w e, C R C H a n d b o o k of T h er m o el e ctri cs: M a cr o t o N a n o ( C R C Pr ess/ T a yl or & 
Fr a n cis,  N e w  Y or k,  2 0 0 6).  I S B N:  9 7 8 1 4 2 0 0 3 8 9 0 3, htt ps:// w w w. cr c pr ess. c o m/ T h er m o el e ctri cs-
H a n d b o o k- M a cr o- t o- N a n o/ R o w e/ 9 7 8 0 8 4 9 3 2 2 6 4 8 

[ 9]  T.  Z h u,  L.  H u,  X.  Z h a o,  a n d  J.  H e,  " N e w  i nsi g hts  i nt o  i ntri nsi c  p oi nt  d ef e cts  i n  V 2 VI 3  
t h er m o el e ctri c m at eri als, " A d v. S ci. 3 , 1 6 0 0 0 0 4 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d v s. 2 0 1 6 0 0 0 0 4  

[ 1 0]  B. P o u d el, Q. H a o, Y. M a, Y. L a n, A. Mi n ni c h, B. Y u, X. Y a n, D. W a n g, A. M ut o, D. 
V as h a e e,  X.  C h e n,  J.  Li u,  M.  S.  Dr ess el h a us,  G.  C h e n,  a n d  Z.  R e n,  " Hi g h-t h er m o el e ctri c 

P a g e 8 1 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h e  U C o n n  R es e ar c h  F o u n d ati o n,  a w ar d  n u m b er  P D 1 7
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h e  U C o n n  R es e ar c h  F o u n d ati o n,  a w ar d  n u m b er  P D 1 7-
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-0 1 3 7 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 1 3 7 

W ast e  H e at  t o  P o w er  M ar k et  As s ess m e nt 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W ast e  H e at  t o  P o w er  M ar k et  As s ess m e nt 
I nt er n ati o n al,  F airf a x,  Vir gi ni a,  2 0 1 5),  p.  7 9. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I nt er n ati o n al,  F airf a x,  Vir gi ni a,  2 0 1 5),  p.  7 9. 

T h er m o el e ctri cit y:  S ci e n c e  a n d  E n gi n e eri n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T h er m o el e ctri cit y:  S ci e n c e  a n d  E n gi n e eri n g 

W. C h u, a n d Z. R e n, " R el ati o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. C h u, a n d Z. R e n, " R el ati o n s hi p b et w e e n t h er m o el e ctri c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s hi p b et w e e n t h er m o el e ctri c 
fi g ur e of m erit a n d e n er g y c o n v ersi o n effi ci e n c y, " Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

fi g ur e of m erit a n d e n er g y c o n v ersi o n effi ci e n c y, " Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A. 

I. W u, T. P. H o g a n, D. N. S ei d m a n, V. P. Dr a vi d, a n d M. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I. W u, T. P. H o g a n, D. N. S ei d m a n, V. P. Dr a vi d, a n d M. 
p erf or m a n c e b ul k t h er m o el e ctri cs wit h all

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p erf or m a n c e b ul k t h er m o el e ctri cs wit h all -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-s c al e hi er ar c hi c al ar c hit e ct ur es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sc al e hi er ar c hi c al ar c hit e ct ur es, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 1 1 4 3 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

nat ur e 1 1 4 3 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. J. W u, L. D. Z h a o, F. S. Z h e n g, D. W u, Y. L. P ei, X. T o n g, M. G. K a n at zi di s, a n d J. Q. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. J. W u, L. D. Z h a o, F. S. Z h e n g, D. W u, Y. L. P ei, X. T o n g, M. G. K a n at zi di s, a n d J. Q. 
H e,  " Br o a d  t e m p er at ur e  pl at e a u  f or  t h er m o el e ctri c  fi g ur e  of  m erit  Z T > 2  i n  p h as e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

He,  " Br o a d  t e m p er at ur e  pl at e a u  f or  t h er m o el e ctri c  fi g ur e  of  m erit  Z T > 2  i n  p h as e
, 4 5 1 5 ( 2 0 1 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 4 5 1 5 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n c o m m s 5 5 1 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n c o m m s 5 5 1 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. L o, Y. Z h a n g, H. S u n, G. T a n, C. U h er, C. W ol v ert o n, V. P. Dr a vi d, a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. L o, Y. Z h a n g, H. S u n, G. T a n, C. U h er, C. W ol v ert o n, V. P. Dr a vi d, a n d 
M. G. K a n at zi di s, " Ultr al o w t h er m al c o n d u cti vit y a n d hi g h t h er m o el e ctri c fi g ur e of m erit i n S n S e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. G. K a n at zi di s, " Ultr al o w t h er m al c o n d u cti vit y a n d hi g h t h er m o el e ctri c fi g ur e of m erit i n S n S e
, 3 7 3 ( 2 0 1 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 3 7 3 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 1 3 1 8 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 1 3 1 8 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. Z h a o, G. T a n, S. H a o, J. H e, Y. P ei, H. C hi, H. W a n g, S. G o n g, H. X u, V. P. Dr a vi d, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. Z h a o, G. T a n, S. H a o, J. H e, Y. P ei, H. C hi, H. W a n g, S. G o n g, H. X u, V. P. Dr a vi d, 
C.  U h er,  G.  J.  S n y d er,  C.  W ol v ert o n,  a n d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C.  U h er,  G.  J.  S n y d er,  C.  W ol v ert o n,  a n d
t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  i n  h ol e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  i n  h ol e
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. a a d 3 7 4 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. a a d 3 7 4 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. M. R o w e, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. M. R o w e, C R C H a n d b o o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C R C H a n d b o o
Fr a n cis,  N e w  Y or k,  2 0 0 6).  I S B N:  9 7 8 1 4 2 0 0 3 8 9 0 3, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Fr a n cis,  N e w  Y or k,  2 0 0 6).  I S B N:  9 7 8 1 4 2 0 0 3 8 9 0 3, 
H a n d b o o k

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ha n d b o o k -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-M a cr

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ma cr o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-t o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t o-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-N a n o/ R o w e/ 9 7 8 0 8 4 9 3 2 2 6 4 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Na n o/ R o w e/ 9 7 8 0 8 4 9 3 2 2 6 4 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 9]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 9] T.  Z h u,  L.  H u,  X.  Z h a o,  a n d  J.  H e,  " N e w  i nsi g hts  i nt o  i ntri nsi c  p oi nt  d ef e cts  i n  V

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T.  Z h u,  L.  H u,  X.  Z h a o,  a n d  J.  H e,  " N e w  i nsi g hts  i nt o  i ntri nsi c  p oi nt  d ef e cts  i n  V
t h er m o el e ctri c m at eri als, " A d v. S ci. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c m at eri als, " A d v. S ci. 

[ 1 0]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 0] B. P o u d el, Q. H a o, Y. M a, Y. L a n, A. Mi n ni c h, B. Y u, X. Y a n, D. W a n g, A. M ut o, D. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

B. P o u d el, Q. H a o, Y. M a, Y. L a n, A. Mi n ni c h, B. Y u, X. Y a n, D. W a n g, A. M ut o, D. 
V as h a e e,  X.  C h e n,  J.  Li u,  M.  S.  Dr ess el h a us,  G.  C h e n,  a n d  Z.  R e n,  " Hi g hA c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Vas h a e e,  X.  C h e n,  J.  Li u,  M.  S.  Dr ess el h a us,  G.  C h e n,  a n d  Z.  R e n,  " Hi g h

http://info.ornl.gov/sites/publications/Files/Pub52953.pdf
http://doi.org/10.1073/pnas.1510231112
http://doi.org/10.1038/nature11439
http://doi.org/10.1038/ncomms5515
http://doi.org/10.1038/nature13184
http://doi.org/10.1126/science.aad3749
https://www.crcpress.com/Thermoelectrics-Handbook-Macro-to-Nano/Rowe/9780849322648
https://www.crcpress.com/Thermoelectrics-Handbook-Macro-to-Nano/Rowe/9780849322648
http://doi.org/10.1002/advs.201600004


 

  8 0  

p erf or m a n c e of n a n ostr u ct ur e d bis m ut h a nti m o n y t ell uri d e b ul k all o ys, " S ci e n c e 3 2 0 , 6 3 4 ( 2 0 0 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 5 6 4 4 6  

[ 1 1]  T. V. S. L. S at y a v a ni, A. Sri ni v as K u m ar, a n d P. S. V. S u b b a R a o, " M et h o ds of s y nt h esis 
a n d p erf or m a n c e i m pr o v e m e nt of lit hi u m ir o n p h os p h at e f or hi g h r at e Li-i o n b att eri es: A r e vi e w, " 
E n g. S ci. T e c h n ol. I nt. J. 1 9 , 1 7 8 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j est c h. 2 0 1 5. 0 6. 0 0 2  

[ 1 2]  T. K o u, B. Y a o, T. Li u, a n d Y. Li, " R e c e nt a d v a n c es i n c h e mi c al m et h o ds f or a cti v ati n g 
c ar b o n a n d m et al o xi d e b as e d el e ctr o d es f or s u p er c a p a cit ors, " J. M at er. C h e m. A 5 , 1 7 1 5 1 ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 7 T A 0 5 0 0 3 H  

[ 1 3]  J.  N.  Fr eit as,  A.  S.  G o n c al v es,  a n d  A.  F.  N o g u eir a,  " A  c o m pr e h e nsi v e  r e vi e w  of  t h e 
a p pli c ati o n  of  c h al c o g e ni d e  n a n o p arti cl es  i n  p ol y m er  s ol ar  c ell s, "  N a n o s c al e 6 ,  6 3 7 1  ( 2 0 1 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 N R 0 0 8 6 8 E  

[ 1 4]  S. U m m art y oti n a n d Y. I nf a hs a e n g, " A c o m pr e h e nsi v e r e vi e w o n Z n S: Fr o m s y nt h esis t o 
a n  a p pr o a c h  o n  s ol ar  c ell, "  R e n e w.  S ust.  E n er g.  R e v. 5 5 ,  1 7  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.rs er. 2 0 1 5. 1 0. 1 2 0  

[ 1 5]  A. R. b. M. Y us off a n d M. K. N a z e er u d di n, " L o w‐di m e nsi o n al p er o vs kit es: Fr o m s y nt h esis 
t o  st a bilit y  i n  p er o vs kit e  s ol ar  c ell s, "  A d v.  E n er g y  M at er.,  1 7 0 2 0 7 3  ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a e n m. 2 0 1 7 0 2 0 7 3  

[ 1 6]  S. A n a nt h ar aj, S. R. E d e, K. S a kt hi k u m ar, K. K art hi c k, S. Mis hr a, a n d S. K u n d u, " R e c e nt 
tr e n ds a n d p ers p e cti v es i n el e ctr o c h e mi c al w at er s plitti n g wit h a n e m p h asis o n s ulfi d e, s el e ni d e, 
a n d  p h os p hi d e  c at al yst s  of  F e,  C o,  a n d  Ni:  A  r e vi e w, "  A C S  C at al. 6 ,  8 0 6 9  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs c at al. 6 b 0 2 4 7 9  

[ 1 7]  Y. Mi n, G. D. M o o n, C.- E. Ki m, J.- H. L e e, H. Y a n g, A. S o o n, a n d U. J e o n g, " S ol uti o n-
b as e d s y nt h esis of a nis otr o pi c m et al c h al c o g e ni d e n a n o cr yst als a n d t h eir a p pli c ati o ns, " J. M at er. 
C h e m. C 2 , 6 2 2 2 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 T C 0 0 5 8 6 D  

[ 1 8]  M. V. K o v al e n k o, L. M a n n a, A. C a b ot, Z. H e ns, D. V. T al a pi n, C. R. K a g a n, V. I. Kli m o v, 
A. L. R o g a c h, P. R eiss, D. J. Millir o n, P. G u y ot- Si o n n n est, G. K o nst a nt at os, W. J. P ar a k, T. H y e o n, 
B. A. K or g el, C. B. M urr a y, a n d W. H eiss, " Pr os p e cts of n a n os ci e n c e wit h n a n o cr yst als, " A C S 
N a n o 9 , 1 0 1 2 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 5 0 6 2 2 3 h  

[ 1 9]  A. V ar m a, A. S. M u k as y a n, A. S. R o g a c h e v, a n d K. V. M a n u k y a n, " S ol uti o n c o m b usti o n 
s ynt h esis  of  n a n o s c al e  m at eri als, "  C h e m.  R e v. 1 1 6 ,  1 4 4 9 3  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. c h e mr e v. 6 b 0 0 2 7 9  

[ 2 0]  Y. Yi n a n d A. P. Ali vi s at os,  " C oll oi d al n a n o cr yst al s y nt h esis  a n d t h e or g a ni c-i n or g a ni c 
i nt erf a c e, " N at ur e 4 3 7 , 6 6 4 ( 2 0 0 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 4 1 6 5  

P a g e 8 2 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 2 0
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 2 0 , 6 3 4 ( 2 0 0 8). 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 6 3 4 ( 2 0 0 8). 

T. V. S. L. S at y a v a ni, A. Sri ni v as K u m ar, a n d P. S. V. S u b b a R a o, " M et h o ds of s y nt h esis 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptT. V. S. L. S at y a v a ni, A. Sri ni v as K u m ar, a n d P. S. V. S u b b a R a o, " M et h o ds of s y nt h esis 

i o n b att eri es: A r e vi e w, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pti o n b att eri es: A r e vi e w, " 

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j est c h. 2 0 1 5. 0 6. 0 0 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pthtt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j est c h. 2 0 1 5. 0 6. 0 0 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T. K o u, B. Y a o, T. Li u, a n d Y. Li, " R e c e nt a d v a n c es i n c h e mi c al m et h o ds f or a cti v ati n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T. K o u, B. Y a o, T. Li u, a n d Y. Li, " R e c e nt a d v a n c es i n c h e mi c al m et h o ds f or a cti v ati n g 
c ar b o n a n d m et al o xi d e b as e d el e ctr o d es f or s u p er c a p a cit ors, " J. M at er. C h e m. A 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

car b o n a n d m et al o xi d e b as e d el e ctr o d es f or s u p er c a p a cit ors, " J. M at er. C h e m. A 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

5 , 1 7 1 5 1 ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 7 1 5 1 ( 2 0 1 7). 

J.  N.  Fr eit as,  A.  S.  G o n c al v es,  a n d  A.  F.  N o g u eir a,  " A  c o m pr e h e nsi v e  r e vi e w  of  t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  N.  Fr eit as,  A.  S.  G o n c al v es,  a n d  A.  F.  N o g u eir a,  " A  c o m pr e h e nsi v e  r e vi e w  of  t h e 
a p pli c ati o n  of  c h al c o g e ni d e  n a n o p arti cl es  i n  p ol y m er  s ol ar  c ell s, "  N a n o s c al e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a p pli c ati o n  of  c h al c o g e ni d e  n a n o p arti cl es  i n  p ol y m er  s ol ar  c ell s, "  N a n o s c al e 

S. U m m art y oti n a n d Y. I nf a hs a e n g, " A c o m pr e h e nsi v e r e vi e w o n Z n S: Fr o m s y nt h esis t o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. U m m art y oti n a n d Y. I nf a hs a e n g, " A c o m pr e h e nsi v e r e vi e w o n Z n S: Fr o m s y nt h esis t o 
a n  a p pr o a c h  o n  s ol ar  c ell, "  R e n e w.  S ust.  E n er g.  R e v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n  a p pr o a c h  o n  s ol ar  c ell, "  R e n e w.  S ust.  E n er g.  R e v. 

A. R. b. M. Y us off a n d M. K. N a z e er u d di n, " L o w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. R. b. M. Y us off a n d M. K. N a z e er u d di n, " L o w ‐

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

‐di m e nsi o n al p er o vs kit es: Fr o m s y nt h esis 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

di m e nsi o n al p er o vs kit es: Fr o m s y nt h esis 
t o  st a bilit y  i n  p er o vs kit e  s ol ar  c ell s, "  A d v.  E n er g y  M at er.,  1 7 0 2 0 7 3  ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t o  st a bilit y  i n  p er o vs kit e  s ol ar  c ell s, "  A d v.  E n er g y  M at er.,  1 7 0 2 0 7 3  ( 2 0 1 7). 
or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a e n m. 2 0 1 7 0 2 0 7 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a e n m. 2 0 1 7 0 2 0 7 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. A n a nt h ar aj, S. R. E d e, K. S a kt hi k u m ar, K. K art hi c k, S. Mis hr a, a n d S. K u n d u, " R e c e nt 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. A n a nt h ar aj, S. R. E d e, K. S a kt hi k u m ar, K. K art hi c k, S. Mis hr a, a n d S. K u n d u, " R e c e nt 
tr e n ds a n d p ers p e cti v es i n el e ctr o c h e mi c al w at er s plitti n g wit h a n e m p h asis o n s ulfi d e, s el e ni d e, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

tr e n ds a n d p ers p e cti v es i n el e ctr o c h e mi c al w at er s plitti n g wit h a n e m p h asis o n s ulfi d e, s el e ni d e, 
a n d  p h os p hi d e  c at al yst s  of  F e,  C o,  a n d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d  p h os p hi d e  c at al yst s  of  F e,  C o,  a n d Ni:  A  r e vi e w, "  A C S  C at al. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ni:  A  r e vi e w, "  A C S  C at al. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs c at al. 6 b 0 2 4 7 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs c at al. 6 b 0 2 4 7 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. Mi n, G. D. M o o n, C.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. Mi n, G. D. M o o n, C. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-E. Ki m, J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

E. Ki m, J. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-H. L e e, H. Y a n g, A. S o o n, a n d U. J e o n g, " S ol uti o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. L e e, H. Y a n g, A. S o o n, a n d U. J e o n g, " S ol uti o n
b as e d s y nt h esis of a nis otr o pi c m et al c h al c o g e ni d e n a n o cr yst als a n d t h eir a p pli c ati o ns, " J. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

bas e d s y nt h esis of a nis otr o pi c m et al c h al c o g e ni d e n a n o cr yst als a n d t h eir a p pli c ati o ns, " J. M at er. 
, 6 2 2 2 ( 2 0 1 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 6 2 2 2 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 T C 0 0 5 8 6 D

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 T C 0 0 5 8 6 D

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. V. K o v al e n k o, L. M a n n a, A. C a b ot, Z. H e ns, D. V. T al a pi n, C. R. K a g a n, V. I. Kli m o v, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. V. K o v al e n k o, L. M a n n a, A. C a b ot, Z. H e ns, D. V. T al a pi n, C. R. K a g a n, V. I. Kli m o v, 
A. L. R o g a c h, P. R eiss, D. J. Millir o n, P. G u y ot

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. L. R o g a c h, P. R eiss, D. J. Millir o n, P. G u y ot
B. A. K or g el, C. B. M urr a y, a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

B. A. K or g el, C. B. M urr a y, a n d W. H eiss, " Pr os p e cts of n a n os ci e n c e wit h n a n o cr yst als, " A C S 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

n d W. H eiss, " Pr os p e cts of n a n os ci e n c e wit h n a n o cr yst als, " A C S 
9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

9 , 1 0 1 2 ( 2 0 1 5). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 0 1 2 ( 2 0 1 5). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 5 0 6 2 2 3 h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 5 0 6 2 2 3 h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 9]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 9] A. V ar m a, A. S. M u k as y a n, A. S. R o g a c h e v, a n d K. V. M a n u k y a n, " S ol uti o n c o m b usti o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. V ar m a, A. S. M u k as y a n, A. S. R o g a c h e v, a n d K. V. M a n u k y a n, " S ol uti o n c o m b usti o n 
s y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s ynt h esis  of  n a n o s c al e  m at eri als, "  C h e m.  R e v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

nt h esis  of  n a n o s c al e  m at eri als, "  C h e m.  R e v. s ynt h esis  of  n a n o s c al e  m at eri als, "  C h e m.  R e v. s y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s ynt h esis  of  n a n o s c al e  m at eri als, "  C h e m.  R e v. s y
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. c h e mr e v. 6 b 0 0 2 7 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. c h e mr e v. 6 b 0 0 2 7 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 0]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 0] Y. Yi n a n d A. P. Ali vi s at os,  " C oll oi d al n a n o cr yst al s y nt h esis  a n d t h e or g a ni c

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. Yi n a n d A. P. Ali vi s at os,  " C oll oi d al n a n o cr yst al s y nt h esis  a n d t h e or g a ni c
i nt erf a c e, " N at ur e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i nt erf a c e, " N at ur e 

http://doi.org/10.1126/science.1156446
http://doi.org/10.1016/j.jestch.2015.06.002
http://doi.org/10.1039/C7TA05003H
http://doi.org/10.1039/C4NR00868E
http://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.120
http://doi.org/10.1002/aenm.201702073
http://doi.org/10.1021/acscatal.6b02479
http://doi.org/10.1039/C4TC00586D
http://doi.org/10.1021/nn506223h
http://doi.org/10.1021/acs.chemrev.6b00279
http://doi.org/10.1038/nature04165


 

  8 1  

[ 2 1]  S. K u m ar a n d T. N a n n, " S h a p e c o ntr ol of II – VI s e mi c o n d u ct or n a n o m at eri als, " S m all 2 , 
3 1 6 ( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/s mll. 2 0 0 5 0 0 3 5 7  

[ 2 2]  Y.  Xi a,  Y.  Xi o n g,  B.  Li m,  a n d  S.  E.  S kr a b al a k,  " S h a p e- C o ntr oll e d  S y nt h esis  of  M et al 
N a n o cr yst als:  Si m pl e  C h e mi str y  M e ets  C o m pl e x  P h ysi cs ?, "  A n g e w.  C h e m.  I nt.  E dit. 4 8 ,  6 0 
( 2 0 0 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a ni e. 2 0 0 8 0 2 2 4 8  

[ 2 3]  M. N asil o ws ki, B. M a hl er, E. L h uilli er, S. It h urri a, a n d B. D u b ertr et, " T w o- di m e nsi o n al 
c oll oi d al  n a n o cr yst als, "  C h e m.  R e v. 1 1 6 ,  1 0 9 3 4  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. c h e mr e v. 6 b 0 0 1 6 4  

[ 2 4]  M. A. B ol es, D. Li n g, T. H y e o n, a n d D. V. T al a pi n, " T h e s urf a c e s ci e n c e of n a n o cr yst als, " 
N at. M at er. 1 5 , 1 4 1 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 4 5 2 6  

[ 2 5]  Y.  S hi,  Y.  W a n,  a n d  D.  Z h a o,  " Or d er e d  m es o p or o us  n o n- o xi d e  m at eri als, "  C h e m.  S o c. 
R e v. 4 0 , 3 8 5 4 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ c 0 cs 0 0 1 8 6 d  

[ 2 6]  A.  I.  H o c h b a u m,  R.  C h e n,  R.  D.  D el g a d o,  W.  Li a n g,  E.  C.  G ar n ett,  M.  N aj ari a n,  A. 
M aj u m d ar,  a n d  P.  Y a n g,  " E n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  of  r o u g h  sili c o n  n a n o wir es, " 
N at ur e 4 5 1 , 1 6 3 ( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 6 3 8 1  

[ 27]  A. I. H o c h b a u m, D. G ar g as, Y. J. H w a n g, a n d P. Y a n g, " Si n gl e cr yst alli n e m es o p or o us 
sili c o n n a n o wir es, " N a n o L ett. 9 , 3 5 5 0 ( 2 0 0 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 9 0 1 7 5 9 4  

[ 2 8]  M.  D.  L os e g o  a n d  D.  G.  C a hill,  " T h er m al  tr a ns p ort:  Br e a ki n g  t hr o u g h  b arri ers, "  N at. 
M at er. 1 2 , 3 8 2 ( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 3 5 9 9  

[ 2 9]  Y. L. C h e n, J. G. A n al ytis, J.- H. C h u, Z. K. Li u, S.- K. M o, X. L. Qi, H. J. Z h a n g, D. H. 
L u,  X.  D ai,  Z.  F a n g,  S.  C.  Z h a n g,  I.  R.  Fis h er,  Z.  H uss ai n,  a n d  Z.- X.  S h e n,  " E x p eri m e nt al 
r e ali z ati o n  of  a  t hr e e- di m e nsi o n al  t o p ol o gi c al  i ns ul at or,  Bi 2 T e 3 , "  S ci e n c e 3 2 5 ,  1 7 8  ( 2 0 0 9). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 7 3 0 3 4  

[ 3 0]  Y. T a n a k a, Z. R e n, T. S at o, K. N a k a y a m a, S. S o u m a, T. T a k a h as hi, K. S e g a w a, a n d Y. 
A n d o, " E x p eri m e nt al r e ali z ati o n of a t o p ol o gi c al cr yst alli n e i ns ul at or i n S n T e, " N at. P h ys. 8 , 8 0 0 
( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n p h ys 2 4 4 2  

[ 3 1]  Y. X u, Z. G a n, a n d S.- C. Z h a n g, " E n h a n c e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e a n d a n o m al o us 
S e e b e c k  eff e cts  i n  t o p ol o gi c al  i ns ul at ors, "  P h ys.  R e v.  L ett. 1 1 2 ,  2 2 6 8 0 1  ( 2 0 1 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v L ett. 1 1 2. 2 2 6 8 0 1  

[ 3 2]  Y. Li u, Y. Z h a n g, S. Ort e g a, M. I b á ñ e z, K. H. Li m, A. Gr a u- C ar b o n ell, S. M artí-S á n c h e z, 
K. M. N g, J. Ar bi ol, M. V. K o v al e n k o, D. C a d a vi d, a n d A. C a b ot, " Cr yst all o gr a p hi c all y t e xt ur e d 

P a g e 8 3 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

VI s e mi c o n d u ct or n a n o m at eri als, " S m all 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

VI s e mi c o n d u ct or n a n o m at eri als, " S m all 2
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 , 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 

C o ntr oll e d  S y nt h esis  of  M et al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptC o ntr oll e d  S y nt h esis  of  M et al 

N a n o cr yst als:  Si m pl e  C h e mi str y  M e ets  C o m pl e x  P h ysi cs ?, "  A n g e w.  C h e m.  I nt.  E dit. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptNa n o cr yst als:  Si m pl e  C h e mi str y  M e ets  C o m pl e x  P h ysi cs ?, "  A n g e w.  C h e m.  I nt.  E dit. 4 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt4 8 ,  6 0 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  6 0 

M. N asil o ws ki, B. M a hl er, E. L h uilli er, S. It h urri a, a n d B. D u b ertr et, " T w o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. N asil o ws ki, B. M a hl er, E. L h uilli er, S. It h urri a, a n d B. D u b ertr et, " T w o -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-di m e nsi o n al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

di m e nsi o n al 
1 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 1 6 ,  1 0 9 3 4  ( 2 0 1 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  1 0 9 3 4  ( 2 0 1 6). 

M. A. B ol es, D. Li n g, T. H y e o n, a n d D. V. T al a pi n, " T h e s urf a c e s ci e n c e of n a n o cr yst als, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. A. B ol es, D. Li n g, T. H y e o n, a n d D. V. T al a pi n, " T h e s urf a c e s ci e n c e of n a n o cr yst als, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 4 5 2 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 4 5 2 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y.  S hi,  Y.  W a n,  a n d  D.  Z h a o,  " Or d er e d  m es o p or o us  n o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y.  S hi,  Y.  W a n,  a n d  D.  Z h a o,  " Or d er e d  m es o p or o us  n o n -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-o xi d e  m at eri als, "  C h e m.  S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o xi d e  m at eri als, "  C h e m.  S o c. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ c 0 cs 0 0 1 8 6 d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ c 0 cs 0 0 1 8 6 d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

.  D.  D el g a d o,  W.  Li a n g,  E.  C.  G ar n ett,  M.  N aj ari a n,  A. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

.  D.  D el g a d o,  W.  Li a n g,  E.  C.  G ar n ett,  M.  N aj ari a n,  A. 
M aj u m d ar,  a n d  P.  Y a n g,  " E n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  of  r o u g h  sili c o n  n a n o wir es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Maj u m d ar,  a n d  P.  Y a n g,  " E n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  of  r o u g h  sili c o n  n a n o wir es, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 6 3 8 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 6 3 8 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. I. H o c h b a u m, D. G ar g as, Y. J. H w a n g, a n d P. Y a n g, " Si n gl e cr yst alli n e m es o p or o us 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. I. H o c h b a u m, D. G ar g as, Y. J. H w a n g, a n d P. Y a n g, " Si n gl e cr yst alli n e m es o p or o us 
, 3 5 5 0 ( 2 0 0 9). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 3 5 5 0 ( 2 0 0 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 9 0 1 7 5 9 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 9 0 1 7 5 9 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  D.  L os e g o  a n d  D.  G.  C a hill,  " T h e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  D.  L os e g o  a n d  D.  G.  C a hill,  " T h e r m al  tr a ns p ort:  Br e a ki n g  t hr o u g h  b arri ers, "  N at. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

r m al  tr a ns p ort:  Br e a ki n g  t hr o u g h  b arri ers, "  N at. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 3 5 9 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 3 5 9 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. L. C h e n, J. G. A n al ytis, J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. L. C h e n, J. G. A n al ytis, J. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-H. C h u, Z. K. Li u, S.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. C h u, Z. K. Li u, S.
,  Z.  F a n g,  S.  C.  Z h a n g,  I.  R.  Fis h er,  Z.  H uss ai n,  a n d  Z.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  Z.  F a n g,  S.  C.  Z h a n g,  I.  R.  Fis h er,  Z.  H uss ai n,  a n d  Z.
r e ali z ati o n  of  a  t hr e e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

re ali z ati o n  of  a  t hr e e-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-di m e nsi o n al  t o p ol o gi c al  i ns ul at or,  Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

di m e nsi o n al  t o p ol o gi c al  i ns ul at or,  Bi
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 7 3 0 3 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e. 1 1 7 3 0 3 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. T a n a k a, Z. R e n, T. S at o, K. N a k a y a m a, S. S o u m a, T. T a k a h as hi, K. S e g a w a, a n d Y. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. T a n a k a, Z. R e n, T. S at o, K. N a k a y a m a, S. S o u m a, T. T a k a h as hi, K. S e g a w a, a n d Y. 
A n d o, " E x p eri m e nt al r e ali z ati o n of a t o p ol o gi c al cr yst alli n e i ns ul at or i n S n T e, " N at. P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A n d o, " E x p eri m e nt al r e ali z ati o n of a t o p ol o gi c al cr yst alli n e i ns ul at or i n S n T e, " N at. P h ys. 
ht

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ht t p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n p h ys 2 4 4 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n p h ys 2 4 4 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 3 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 3 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. X u, Z. G a n, a n d S.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. X u, Z. G a n, a n d S.
S e e b e c k  eff e cts  i n  t o p ol o gi c al  i ns ul at ors, "  P h ys.  R e v.  L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Se e b e c k  eff e cts  i n  t o p ol o gi c al  i ns ul at ors, "  P h ys.  R e v.  L ett. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v L ett. 1 1 2. 2 2 6 8 0 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v L ett. 1 1 2. 2 2 6 8 0 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 3 2]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 3 2] Y. Li u, Y. Z h a n g, S. Ort e g a, M. I b á ñ e z, K. H. Li m, A. Gr a u

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. Li u, Y. Z h a n g, S. Ort e g a, M. I b á ñ e z, K. H. Li m, A. Gr a u
K. M. N g, J. Ar bi ol, M. V. K o v al e n k o, D. C a d a vi d, a n d A. C a b ot, " Cr yst all o gr a p hi c all y t e xt ur e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K. M. N g, J. Ar bi ol, M. V. K o v al e n k o, D. C a d a vi d, a n d A. C a b ot, " Cr yst all o gr a p hi c all y t e xt ur e d 

http://doi.org/10.1002/smll.200500357
http://doi.org/10.1002/anie.200802248
http://doi.org/10.1021/acs.chemrev.6b00164
http://doi.org/10.1038/nmat4526
http://doi.org/10.1039/c0cs00186d
http://doi.org/10.1038/nature06381
http://doi.org/10.1021/nl9017594
http://doi.org/10.1038/nmat3599
http://doi.org/10.1126/science.1173034
http://doi.org/10.1038/nphys2442
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.226801


 

  8 2  

n a n o m at eri als  pr o d u c e d  fr o m  t h e  li q ui d  p h as e  si nt eri n g  of  Bi x S b 2 – x T e 3   n a n o cr yst al  b uil di n g 
bl o c ks, " N a n o L ett. 1 8 , 2 5 5 7 ( 2 0 1 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. n a n ol ett. 8 b 0 0 2 6 3  

[ 3 3]  C. Z h a n g, H. N g, Z. Li, K. A. K h or, a n d Q. Xi o n g, " Mi n orit y c arri er bl o c ki n g t o e n h a n c e 
t h e  t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  of  s ol uti o n- pr o c e ss e d  Bix S b 2 – x T e 3   n a n o c o m p osit es  vi a  a  li q ui d-
p h as e  si nt eri n g  pr o c ess, "  A C S  A p pl.  M at er.  I nt erf a c es 9 ,  1 2 5 0 1  ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs a mi. 7 b 0 1 4 7 3  

[ 3 4]  C. Z h a n g, M. d e l a M at a, Z. Li, F. J. B el arr e, J. Ar bi ol, K. A. K h or, D. P ol etti, B. Z h u, Q. 
Y a n, a n d Q. Xi o n g, " E n h a n c e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of s ol uti o n- d eri v e d bis m ut h t ell uri d e 
b as e d  n a n o c o m p osit es  vi a  li q ui d- p h as e  si nt eri n g, "  N a n o  E n er g y 3 0 ,  6 3 0  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. n a n o e n. 2 0 1 6. 1 0. 0 5 6  

[ 3 5]  R.  J.  M e ht a,  Y.  Z h a n g,  C.  K art hi k,  B.  Si n g h,  R.  W.  Si e g el,  T.  B or c a- T a s ci u c,  a n d  G. 
R a m a n at h,  " A  n e w  cl as s  of  d o p e d  n a n o b ul k  hi g h-fi g ur e- of - m erit  t h er m o el e ctri cs  b y  s c al a bl e 
b ott o m- u p ass e m bl y, " N at. M at er. 1 1 , 2 3 3 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 3 2 1 3  

[ 3 6]  Y. Z h a n g, T. D a y, M. L. S n e d a k er, H. W a n g, S. Kr ä m er, C. S. Bir k el, X. Ji, D. Li u, G. J. 
S n y d er, a n d G. D. St u c k y, " A m es o p or o us a nis otr o pi c n- t y p e Bi2 T e 3  m o n olit h wit h l o w t h er m al 
c o n d u cti vit y  as  a n  effi ci e nt  t h er m o el e ctri c  m at eri al, "  A d v.  M at er. 2 4 ,  5 0 6 5  ( 2 0 1 2). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 1 2 0 1 9 7 4  

[ 3 7]  T. V ar g h es e, C. H oll ar, J. Ri c h ar ds o n, N. K e m pf, C. H a n, P. G a m ar a c h c hi, D. Estr a d a, R. 
J. M e ht a, a n d Y. Z h a n g, " Hi g h- p erf or m a n c e a n d fl e xi bl e t h er m o el e ctri c fil ms b y s cr e e n pri nti n g 
s ol uti o n- pr o c ess e d  n a n o pl at e  cr yst als, "  S ci.  R e p. 6 ,  3 3 1 3 5  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ sr e p 3 3 1 3 5  

[ 3 8]  M. I b á ñ e z, R. Z a m a ni, S. G orss e, J. F a n, S. Ort e g a, D. C a d a vi d, J. R. M or a nt e, J. Ar bi ol, 
a n d  A.  C a b ot,  " C or e –s h ell  n a n o p arti cl es  as  b uil di n g  bl o c ks  f or  t h e  b ott o m- u p  pr o d u cti o n  of 
f u n cti o n al  n a n o c o m p osit es:  P b T e – P b S  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es, "  A C S  N a n o 7 ,  2 5 7 3  ( 2 0 1 3). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 3 0 5 9 7 1 v  

[ 3 9]  M. I b á ñ e z, R. J. K or k os z, Z. L u o, P. Ri b a, D. C a d a vi d, S. Ort e g a, A. C a b ot, a n d M. G. 
K a n at zi di s, " El e ctr o n d o pi n g i n b ott o m- u p e n gi n e er e d t h er m o el e ctri c n a n o m at eri als t hr o u g h H Cl-
m e di at e d  li g a n d  dis pl a c e m e nt, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 3 7 ,  4 0 4 6  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a cs. 5 b 0 0 0 9 1  

[ 4 0]  M. I b á ñ e z, Z. L u o, A. G e n ç, L. Pi v et e a u, S. Ort e g a, D. C a d a vi d, O. D o br o z h a n, Y. Li u, M. 
N a c ht e g a al,  M.  Z e b arj a di,  J.  Ar bi ol,  M.  V.  K o v al e n k o,  a n d  A.  C a b ot,  " Hi g h- p erf or m a n c e 
t h er m o el e ctri c  n a n o c o m p osit es  fr o m  n a n o cr yst al  b uil di n g  bl o c ks, "  N at.  C o m m u n. 7 ,  1 0 7 6 6 
( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n c o m m s 1 0 7 6 6  

[ 4 1]  B.  X u,  T.  F e n g,  Z.  Li,  S.  T.  P a nt eli d es,  a n d  Y.  W u,  " C o nstr u cti n g  hi g hl y  p or o us 
t h er m o el e ctri c  m o n olit hs  wit h  hi g h- p erf or m a n c e  a n d  i m pr o v e d  p ort a bilit y  fr o m  s ol uti o n-

P a g e 8 4 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o cr yst al  b uil di n g 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o cr yst al  b uil di n g 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. n a n ol ett. 8 b 0 0 2 6 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. n a n ol ett. 8 b 0 0 2 6 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pta n d Q. Xi o n g, " Mi n orit y c arri er bl o c ki n g t o e n h a n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pta n d Q. Xi o n g, " Mi n orit y c arri er bl o c ki n g t o e n h a n c e 

n a n o c o m p osit es  vi a  a  li q ui d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptna n o c o m p osit es  vi a  a  li q ui d

p h as e  si nt eri n g  pr o c ess, "  A C S  A p pl.  M at er.  I nt erf a c es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptp h as e  si nt eri n g  pr o c ess, "  A C S  A p pl.  M at er.  I nt erf a c es 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt9 ,  1 2 5 0 1  ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  1 2 5 0 1  ( 2 0 1 7). 

C. Z h a n g, M. d e l a M at a, Z. Li, F. J. B el arr e, J. Ar bi ol, K. A. K h or, D. P ol etti, B. Z h u, Q. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. Z h a n g, M. d e l a M at a, Z. Li, F. J. B el arr e, J. Ar bi ol, K. A. K h or, D. P ol etti, B. Z h u, Q. 
Y a n, a n d Q. Xi o n g, " E n h a n c e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of s ol uti o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ya n, a n d Q. Xi o n g, " E n h a n c e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of s ol uti o n -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-d eri v e d bis m ut h t ell uri d e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

deri v e d bis m ut h t ell uri d e 
p h as e  si nt eri n g, "  N a n o  E n er g y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p h as e  si nt eri n g, "  N a n o  E n er g y 3 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 0 ,  6 3 0  ( 2 0 1 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  6 3 0  ( 2 0 1 6). 

R.  J.  M e ht a,  Y.  Z h a n g,  C.  K art hi k,  B.  Si n g h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R.  J.  M e ht a,  Y.  Z h a n g,  C.  K art hi k,  B.  Si n g h ,  R.  W.  Si e g el,  T.  B or c a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  R.  W.  Si e g el,  T.  B or c a
R a m a n at h,  " A  n e w  cl as s  of  d o p e d  n a n o b ul k  hi g h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ra m a n at h,  " A  n e w  cl as s  of  d o p e d  n a n o b ul k  hi g h -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-fi g ur e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

fi g ur e-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-of

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-of -of

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of -of m erit  t h er m o el e ctri cs  b y  s c al a bl e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

merit  t h er m o el e ctri cs  b y  s c al a bl e 
, 2 3 3 ( 2 0 1 2). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 2 3 3 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. Z h a n g, T. D a y, M. L. S n e d a k er, H. W a n g, S. Kr ä m er, C. S. Bir k el, X. Ji, D. Li u, G. J. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. Z h a n g, T. D a y, M. L. S n e d a k er, H. W a n g, S. Kr ä m er, C. S. Bir k el, X. Ji, D. Li u, G. J. 
S n y d er, a n d G. D. St u c k y, " A m es o p or o us a nis otr o pi c n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S n y d er, a n d G. D. St u c k y, " A m es o p or o us a nis otr o pi c n -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-t y p e Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t y p e Bi2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te
c o n d u cti vit y  as  a n  effi ci e nt  t h er m o el e ctri c  m at eri al, "  A d v.  M at er.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o n d u cti vit y  as  a n  effi ci e nt  t h er m o el e ctri c  m at eri al, "  A d v.  M at er.
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 1 2 0 1 9 7 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 1 2 0 1 9 7 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T. V ar g h es e, C. H oll ar, J. Ri c h ar ds o n, N. K e m pf, C. H a n, P. G a m ar a c h c hi, D. Estr a d a, R. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T. V ar g h es e, C. H oll ar, J. Ri c h ar ds o n, N. K e m pf, C. H a n, P. G a m ar a c h c hi, D. Estr a d a, R. 
p erf or m a n c e a n d fl e xi bl

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p erf or m a n c e a n d fl e xi bl
pr o c ess e d  n a n o pl at e  cr yst als, "  S ci.  R e p. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

pr o c ess e d  n a n o pl at e  cr yst als, "  S ci.  R e p. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ sr e p 3 3 1 3 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ sr e p 3 3 1 3 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. I b á ñ e z, R. Z a m a ni, S. G orss e, J. F a n, S. Ort e g a, D. C a d a v

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. I b á ñ e z, R. Z a m a ni, S. G orss e, J. F a n, S. Ort e g a, D. C a d a v

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

–

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

–

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s h ell  n a n o p arti cl es  as  b uil di n g  bl o c ks  f or  t h e  b ott o m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s h ell  n a n o p arti cl es  as  b uil di n g  bl o c ks  f or  t h e  b ott o m
f u n cti o n al  n a n o c o m p osit es:  P b T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f u n cti o n al  n a n o c o m p osit es:  P b T e–

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

– P b S  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es, "  A C S  N a n o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P b S  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es, "  A C S  N a n o 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 3 0 5 9 7 1 v

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 3 0 5 9 7 1 v

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. I b á ñ e z, R. J. K or k os z, Z. L u o, P. Ri b a, D. C a d a vi d, S. Ort e g a, A. C a b ot, a n d M. G. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. I b á ñ e z, R. J. K or k os z, Z. L u o, P. Ri b a, D. C a d a vi d, S. Ort e g a, A. C a b ot, a n d M. G. 
K a n at zi di s, " El e ctr o n d o pi n g i n b ott o m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ka n at zi di s, " El e ctr o n d o pi n g i n b ott o m
m e di at e d  li g a n d  dis pl a c e m e nt, "  J.  A

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

me di at e d  li g a n d  dis pl a c e m e nt, "  J.  A
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a cs. 5 b 0 0 0 9 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a cs. 5 b 0 0 0 9 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 4 0]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 4 0] M. I b á ñ e z, Z. L u o, A. G e n ç, L. Pi v et e a u, S. Ort e g a, D. C a d a vi d, O. D o br o z h a n, Y. Li u, M. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. I b á ñ e z, Z. L u o, A. G e n ç, L. Pi v et e a u, S. Ort e g a, D. C a d a vi d, O. D o br o z h a n, Y. Li u, M. 
N a c ht e g a al,  M.  Z e b arj a di,  J.  Ar bi ol,  M.  V.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Na c ht e g a al,  M.  Z e b arj a di,  J.  Ar bi ol,  M.  V.
t h er m o el e ctri c  n a n o c o m p osit es  fr o m  n a n o cr yst al  b uil di n g  bl o c ks, "  N at.  C o m m u n. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c  n a n o c o m p osit es  fr o m  n a n o cr yst al  b uil di n g  bl o c ks, "  N at.  C o m m u n. 
( 2 0 1 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n c o m m s 1 0 7 6 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n c o m m s 1 0 7 6 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 4 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 4 1] B.  X u,  T.  F e n g,  Z.  Li,  S. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

B.  X u,  T.  F e n g,  Z.  Li,  S. 
t h er m o el e ctri c  m o n olit hs  wit h  hi g hA c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c  m o n olit hs  wit h  hi g h

http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00263
http://doi.org/10.1021/acsami.7b01473
http://doi.org/10.1016/j.nanoen.2016.10.056
http://doi.org/10.1038/nmat3213
http://doi.org/10.1002/adma.201201974
http://doi.org/10.1038/srep33135
http://doi.org/10.1021/nn305971v
http://doi.org/10.1021/jacs.5b00091
http://doi.org/10.1038/ncomms10766


 

  8 3  

s y nt h esi z e d  s h a p e- c o ntr oll e d  n a n o cr yst als, "  N a n o  L ett. 1 8 ,  4 0 3 4  ( 2 0 1 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. n a n ol ett. 8 b 0 1 6 9 1  

[ 4 2]  C. O u, J. H o u, T.- R. W ei,  B. Ji a n g, S. Ji a o, J.- F.  Li, a n d H.  Z h u,  " Hi g h  t h er m o el e ctri c 
p erf or m a n c e of all- o xi d e h et er ostr u ct ur es wit h c arri er d o u bl e- b arri er filt eri n g eff e ct, " N P G Asi a 
M at er. 7  ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ a m. 2 0 1 5. 3 6  

[ 4 3]  J. W a n g, B.- Y. Z h a n g, H.-J. K a n g, Y. Li, X. Y a er, J.- F. Li, Q. T a n, S. Z h a n g, G.- H. F a n, 
C. - Y.  Li u,  L.  Mi a o,  D.  N a n,  T.- M.  W a n g,  a n d  L.- D.  Z h a o,  " R e c or d  hi g h  t h er m o el e ctri c 
p erf or m a n c e  i n  b ul k  Sr Ti O 3   vi a  n a n o-s c al e  m o d ul ati o n  d o pi n g, "  N a n o  E n er g y 3 5 ,  3 8 7  ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. n a n o e n. 2 0 1 7. 0 4. 0 0 3  

[ 4 4]  P. C ar vill o, Y. C h e n, C. B o yl e, P. N. B ar n es, a n d X. S o n g, " T h er m o el e ctri c p erf or m a n c e 
e n h a n c e m e nt of c al ci u m c o b altit e t hr o u g h b ari u m gr ai n b o u n d ar y s e gr e g ati o n, " I n or g. C h e m. 5 4 , 
9 0 2 7 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs.i n or g c h e m. 5 b 0 1 2 9 6  

[ 4 5] K. - X. W a n g, J. W a n g, Y. Li, T. Z o u, X.- H. W a n g, J.- B. Li, Z. C a o, W.-J. S hi, a n d X. Y a er, 
" E n h a n c e m e nt  of  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es  of  Sr Ti O 3  / L a N b– Sr Ti O 3   c o m p osit e  b y  diff er e nt 
d o pi n g l e v els, " C hi n. P h ys. B 2 7 , 0 4 8 4 0 1- 1 ( 2 0 1 8).  

[ 4 6]  P. J o o d, R. J. M e ht a, Y. Z h a n g, G. P el e c kis, X. W a n g, R. W. Si e g el, T. B or c a- T as ci u c, S. 
X. D o u, a n d G. R a m a n at h, " Al- d o p e d zi n c o xi d e n a n o c o m p osit es wit h e n h a n c e d t h er m o el e ctri c 
pr o p erti es, " N a n o L ett. 1 1 , 4 3 3 7 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 2 0 2 4 3 9 h  

[ 4 7]  T.  M.  Tritt  a n d  M.  A.  S u br a m a ni a n,  " T h er m o el e ctri c  m at eri als,  p h e n o m e n a,  a n d 
a p pli c ati o ns: A bir d's e y e vi e w, " M R S B ull. 3 1 , 1 8 8 ( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 5 7/ mrs 2 0 0 6. 4 4  

[ 4 8]  G. J. S n y d er a n d E. S. T o b er er, " C o m pl e x t h er m o el e ctri c m at eri als, " N at. M at er. 7 , 1 0 5 
( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 2 0 9 0  

[ 4 9]  J. H e a n d T. M. Tritt, " A d v a n c es i n t h er m o el e ctri c m at eri als r es e ar c h: L o o ki n g b a c k a n d 
m o vi n g f or w ar d, " S ci e n c e 3 5 7 , 1 3 6 9 ( 2 0 1 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. a a k 9 9 9 7  

[ 5 0]  S. K. B u x, J.- P. Fl e uri al, a n d R. B. K a n er, " N a n o str u ct ur e d m at eri als f or t h er m o el e ctri c 
a p pli c ati o ns, " C h e m. C o m m u n. 4 6 , 8 3 1 1 ( 2 0 1 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0 C C 0 2 6 2 7 A  

[ 5 1]  Y.  Z h a o,  J.  S.  D y c k,  a n d  C.  B ur d a,  " T o w ar d  hi g h- p erf or m a n c e  n a n ostr u ct ur e d 
t h er m o el e ctri c  m at eri als:  t h e  pr o gr ess  of  b ott o m- u p  s ol uti o n  c h e mi str y  a p pr o a c h es, "  J.  M at er. 
C h e m. 2 1 , 1 7 0 4 9 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 1J M 1 1 7 2 7 K  

[ 5 2]  S. W.  Fi n efr o c k,  H. Y a n g, H. F a n g, a n d  Y. W u, " T h er m o el e ctri c pr o p erti es of s ol uti o n 
s y nt h esi z e d  n a n ostr u ct ur e d  m at eri als, "  A n n u.  C h e m.  R e v.  Bi o m ol. 6 ,  2 4 7  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v- c h e m bi o e n g - 0 6 1 1 1 4- 1 2 3 3 4 8 

P a g e 8 5 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  4 0 3 4  ( 2 0 1 8). 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  4 0 3 4  ( 2 0 1 8). 

F.  Li, a n d H.  Z h u,  " Hi g h  t h er m o el e ctri c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptF.  Li, a n d H.  Z h u,  " Hi g h  t h er m o el e ctri c 

b arri er filt eri n g eff e ct, " N P G Asi a 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptb arri er filt eri n g eff e ct, " N P G Asi a 

F. Li, Q. T a n, S. Z h a n g, G.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F. Li, Q. T a n, S. Z h a n g, G. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-
D.  Z h a o,  " R e c or d  hi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D.  Z h a o,  " R e c or d  hi g h  t h er m o el e ctri c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

g h  t h er m o el e ctri c 
s c al e  m o d ul ati o n  d o pi n g, "  N a n o  E n er g y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sc al e  m o d ul ati o n  d o pi n g, "  N a n o  E n er g y 3 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 5 ,  3 8 7  ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  3 8 7  ( 2 0 1 7). 

ar n es, a n d X. S o n g, " T h er m o el e ctri c p erf or m a n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ar n es, a n d X. S o n g, " T h er m o el e ctri c p erf or m a n c e 
e n h a n c e m e nt of c al ci u m c o b altit e t hr o u g h b ari u m gr ai n b o u n d ar y s e gr e g ati o n, " I n or g. C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e n h a n c e m e nt of c al ci u m c o b altit e t hr o u g h b ari u m gr ai n b o u n d ar y s e gr e g ati o n, " I n or g. C h e m. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs.i n or g c h e m. 5 b 0 1 2 9 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs.i n or g c h e m. 5 b 0 1 2 9 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. W a n g, J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. W a n g, J. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-B. Li, Z. C a o, W.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

B. Li, Z. C a o, W.
" E n h a n c e m e nt  of  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es  of  Sr Ti O

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

" E n h a n c e m e nt  of  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es  of  Sr Ti O 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 / L a N b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

/ La N b–

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

– Sr Ti O

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Sr Ti O
1 ( 2 0 1 8). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 ( 2 0 1 8). 

P. J o o d, R. J. M e ht a, Y. Z h a n g, G. P el e c kis, X. W a n g, R. W. Si e g el, T. B or c a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P. J o o d, R. J. M e ht a, Y. Z h a n g, G. P el e c kis, X. W a n g, R. W. Si e g el, T. B or c a
d o p e d zi n c o xi d e n a n o c o m p osit es wit h e n h a n c e d t h er m o el e ct

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

d o p e d zi n c o xi d e n a n o c o m p osit es wit h e n h a n c e d t h er m o el e ct
, 4 3 3 7 ( 2 0 1 1). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 4 3 3 7 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 2 0 2 4 3 9 h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 2 0 2 4 3 9 h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T.  M.  Tritt  a n d  M.  A.  S u br a m a ni a n,  " T h er m o el e ctri c  m at eri als,  p h e n o m e n a,  a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T.  M.  Tritt  a n d  M.  A.  S u br a m a ni a n,  " T h er m o el e ctri c  m at eri als,  p h e n o m e n a,  a n d 
a p pli c ati o ns: A bir d's e y e vi e w, " M R S B ull. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a p pli c ati o ns: A bir d's e y e vi e w, " M R S B ull. 3 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 1 ,

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 8 8 ( 2 0 0 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 8 8 ( 2 0 0 6). 

G. J. S n y d er a n d E. S. T o b er er, " C o m pl e x t h er m o el e ctri c m at eri als, " N at. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. J. S n y d er a n d E. S. T o b er er, " C o m pl e x t h er m o el e ctri c m at eri als, " N at. M at er. 
or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 2 0 9 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 2 0 9 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. H e a n d T. M. Tritt, " A d v a n c es i n t h er m o el e ctri c m at eri als r es e ar c h: L o o ki n g b a c k a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. H e a n d T. M. Tritt, " A d v a n c es i n t h er m o el e ctri c m at eri als r es e ar c h: L o o ki n g b a c k a n d 
m o vi n g f or w ar d, " S ci e n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

m o vi n g f or w ar d, " S ci e n c e 3 5 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 5 7 , 1 3 6 9 ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 3 6 9 ( 2 0 1 7). 

S. K. B u x, J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. K. B u x, J. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-P. Fl e uri al, a n d R. B. K a n er, " N a n o str u ct ur e d m at eri als f or t h er m o el e ctri c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P. Fl e uri al, a n d R. B. K a n er, " N a n o str u ct ur e d m at eri als f or t h er m o el e ctri c 
a p pli c ati o ns, " C h e m. C o m m u n. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a p pli c ati o ns, " C h e m. C o m m u n. 

[ 5 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 5 1] Y.  Z h a o,  J.  S.  D y c k,  a n d  C.  B ur d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y.  Z h a o,  J.  S.  D y c k,  a n d  C.  B ur d
t h er m o el e ctri c  m at eri als:  t h e  pr o gr ess  of  b ott o m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c  m at eri als:  t h e  pr o gr ess  of  b ott o m
C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C h e m. 2 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 1 , 1 7 0 4 9 ( 2 0 1 1). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 7 0 4 9 ( 2 0 1 1). 

[ 5 2]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 5 2] S. W. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. W. Fi n efr o c k,  H. Y a n g, H. F a n g, a n d  Y. W u, " T h er m o el e ctri c pr o p erti es of s ol uti o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Fi n efr o c k,  H. Y a n g, H. F a n g, a n d  Y. W u, " T h er m o el e ctri c pr o p erti es of s ol uti o n 
s y nt h esi z e d  n a n ostr u ct ur e d  m at eri als, "  A n n u.  C h e m.  R e v.  Bi o m ol. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s y nt h esi z e d  n a n ostr u ct ur e d  m at eri als, "  A n n u.  C h e m.  R e v.  Bi o m ol. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n nA c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n nA c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b01691
http://doi.org/10.1038/am.2015.36
http://doi.org/10.1016/j.nanoen.2017.04.003
http://doi.org/10.1021/acs.inorgchem.5b01296
http://doi.org/10.1021/nl202439h
http://doi.org/10.1557/mrs2006.44
http://doi.org/10.1038/nmat2090
http://doi.org/10.1126/science.aak9997
http://doi.org/10.1039/C0CC02627A
http://doi.org/10.1039/C1JM11727K
http://doi.org/10.1146/annurev-chembioeng-061114-123348


 

  8 4  

[ 5 3]  D.  Di n g,  C.  L u,  a n d  Z.  T a n g,  " B ott o m  u p  c h al c o g e ni d e  t h er m o el e ctri c  m at eri als  fr o m 
s ol uti o n- pr o c ess e d  n a n ostr u ct ur es, "  A d v.  M at er.  I nt erf a c es 4 ,  1 7 0 0 5 1 7  ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d mi. 2 0 1 7 0 0 5 1 7  

[ 5 4]  N. Li n ar es, A. M. Sil v estr e- Al b er o, E. S err a n o, J. Sil v estr e- Al b er o, a n d J. G ar ci a- M artí n e z, 
" M es o p or o us  m at eri als  f or  cl e a n  e n er g y  t e c h n ol o gi es, "  C h e m.  S o c.  R e v. 4 3 ,  7 6 8 1  ( 2 0 1 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ c 3 cs 6 0 4 3 5 g  

[ 5 5]  M.  C.  Oril all  a n d  U.  Wi es n er,  " Bl o c k  c o p ol y m er  b as e d  c o m p ositi o n  a n d  m or p h ol o g y 
c o ntr ol i n n a n ostr u ct ur e d h y bri d m at eri als f or e n er g y c o n v ersi o n a n d st or a g e: S ol ar c ell s, b att eri es, 
a n d f u el c ell s, " C h e m. S o c. R e v. 4 0 , 5 2 0 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0 C S 0 0 0 3 4 E  

[ 5 6]  M. St efi k,  S. G ul di n,  S.  Vi g n oli ni,  U. Wi es n er, a n d U. St ei n er, " Bl o c k c o p ol y m er s elf-
ass e m bl y  f or  n a n o p h ot o ni cs, "  C h e m.  S o c.  R e v. 4 4 ,  5 0 7 6  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 C S 0 0 5 1 7 A  

[ 5 7]  Y.  W a n  a n d  D.  Z h a o,  " O n  t h e  c o ntr oll a bl e  s oft-t e m pl ati n g  a p pr o a c h  t o  m es o p or o us 
sili c at es, " C h e m. R e v. 1 0 7 , 2 8 2 1 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 0 6 8 0 2 0s  

[ 5 8]  D. G u a n d F. S c h ut h, " S y nt h esis of n o n-sili c e o us m es o p or o us o xi d es, " C h e m. S o c. R e v. 
4 3 , 3 1 3 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 3 C S 6 0 1 5 5 B  

[ 5 9]  D. Gr oss o, F. C a g n ol, G. J. S ol er-Illi a, E. L. Cr e p al di, H. A m e nit s c h, A. Br u n et- Br u n e a u, 
A. B o ur g e ois,  a n d C. S a n c h e z, " F u n d a m e nt als of m es ostr u ct uri n g t hr o u g h e v a p or ati o n-i n d u c e d 
s elf- ass e m bl y, " A d v. F u n ct. M at er. 1 4 , 3 0 9 ( 2 0 0 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a df m. 2 0 0 3 0 5 0 3 6  

[ 6 0]  Q. H u o, D. I. M ar g ol es e, U. Ci esl a, P. F e n g, T. E. Gi er, P. Si e g er, R. L e o n, P. M. P etr off, 
F. S c h üt h, a n d G. D. St u c k y, " G e n er ali z e d s y nt h e sis of p eri o di c s urf a ct a nt/i n or g a ni c c o m p osit e 
m at eri als, " N at ur e 3 6 8 , 3 1 7 ( 1 9 9 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ 3 6 8 3 1 7 a 0  

[ 6 1]  Q.  H u o,  D.  I.  M ar g ol es e,  U.  Ci esl a,  D.  G.  D e m ut h,  P.  F e n g,  T.  E.  Gi er,  P.  Si e g er,  A. 
Fir o u zi, B. F. C h m el k a, F. S c h üt h, a n d G. D. St u c k y, " Or g a ni z ati o n of or g a ni c m ol e c ul es wit h 
i n or g a ni c m ol e c ul ar s p e ci es i nt o n a n o c o m p osit e bi p h as e arr a ys, " C h e m. M at er. 6 , 1 1 7 6 ( 1 9 9 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 0 0 4 4 a 0 1 6  

[ 6 2]  P.  T.  T a n e v  a n d  T.  J.  Pi n n a v ai a,  " A  n e utr al  t e m pl ati n g  r o ut e  t o  m es o p or o us  m ol e c ul ar 
si e v es, " S ci e n c e 2 6 7 , 8 6 5 ( 1 9 9 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 2 6 7. 5 1 9 9. 8 6 5  

[ 6 3]  S.  A.  B a gs h a w,  E.  Pr o u z et,  a n d  T.  J.  Pi n n a v ai a,  " T e m pl ati n g  of  m es o p or o us  m ol e c ul ar 
si e v es  b y  n o ni o ni c  p ol y et h yl e n e  o xi d e  s urf a ct a nts, "  S ci e n c e 2 6 9 ,  1 2 4 2  ( 1 9 9 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 2 6 9. 5 2 2 8. 1 2 4 2  

P a g e 8 6 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D.  Di n g,  C.  L u,  a n d  Z.  T a n g,  " B ott o m  u p  c h al c o g e ni d e  t h er m o el e ctri c  m at eri als  fr o m 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D.  Di n g,  C.  L u,  a n d  Z.  T a n g,  " B ott o m  u p  c h al c o g e ni d e  t h er m o el e ctri c  m at eri als  fr o m 
,  1 7 0 0 5 1 7  ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  1 7 0 0 5 1 7  ( 2 0 1 7). 

Al b er o, a n d J. G ar ci a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptAl b er o, a n d J. G ar ci a -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt-M artí n e z, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptMartí n e z, 

" M es o p or o us  m at eri als  f or  cl e a n  e n er g y  t e c h n ol o gi es, "  C h e m.  S o c.  R e v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt" M es o p or o us  m at eri als  f or  cl e a n  e n er g y  t e c h n ol o gi es, "  C h e m.  S o c.  R e v. 4 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt4 3 ,  7 6 8 1  ( 2 0 1 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  7 6 8 1  ( 2 0 1 4). 

M.  C.  Oril all  a n d  U.  Wi es n er,  " Bl o c k  c o p ol y m er  b as e d  c o m p ositi o n  a n d  m or p h ol o g y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  C.  Oril all  a n d  U.  Wi es n er,  " Bl o c k  c o p ol y m er  b as e d  c o m p ositi o n  a n d  m or p h ol o g y 
c o ntr ol i n n a n ostr u ct ur e d h y bri d m at eri als f or e n er g y c o n v ersi o n a n d st or a g e: S ol ar c ell s, b att eri es, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o ntr ol i n n a n ostr u ct ur e d h y bri d m at eri als f or e n er g y c o n v ersi o n a n d st or a g e: S ol ar c ell s, b att eri es, 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0 C S 0 0 0 3 4 E

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0 C S 0 0 0 3 4 E

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. St efi k,  S. G ul di n,  S.  Vi g n oli ni,  U. Wi es n er, a n d U. St ei n er, " Bl o c k c o p ol y m er s elf

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. St efi k,  S. G ul di n,  S.  Vi g n oli ni,  U. Wi es n er, a n d U. St ei n er, " Bl o c k c o p ol y m er s elf
ass e m bl y  f or  n a n o p h ot o ni cs, "  C h e m.  S o c.  R e v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ass e m bl y  f or  n a n o p h ot o ni cs, "  C h e m.  S o c.  R e v. 4 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

4 4 ,  5 0 7 6  ( 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  5 0 7 6  ( 2

Y.  W a n  a n d  D.  Z h a o,  " O n  t h e  c o ntr oll a bl e  s oft

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y.  W a n  a n d  D.  Z h a o,  " O n  t h e  c o ntr oll a bl e  s oft -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-t e m pl ati n g  a p pr o a c h  t o  m es o p or o us 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

te m pl ati n g  a p pr o a c h  t o  m es o p or o us 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 0 6 8 0 2 0s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 0 6 8 0 2 0s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. G u a n d F. S c h ut h, " S y nt h esis of n o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. G u a n d F. S c h ut h, " S y nt h esis of n o n -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-sili c e o us m es o p or o us o xi d es, " C h e m. S o c. R e v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sili c e o us m es o p or o us o xi d es, " C h e m. S o c. R e v. 
3 9/ C 3 C S 6 0 1 5 5 B

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 9/ C 3 C S 6 0 1 5 5 B

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. Gr oss o, F. C a g n ol, G. J. S ol er

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. Gr oss o, F. C a g n ol, G. J. S ol er -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-Illi a, E. L. Cr e p al di, H. A m e nit s c h, A. Br u n et

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Illi a, E. L. Cr e p al di, H. A m e nit s c h, A. Br u n et
A. B o ur g e ois,  a n d C. S a n c h e z, " F u n d a m e nt als of m es ostr u ct uri n g t hr o u g h e v a p or ati o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. B o ur g e ois,  a n d C. S a n c h e z, " F u n d a m e nt als of m es ostr u ct uri n g t hr o u g h e v a p or ati o n
ass e m bl y, " A d v. F u n ct. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ass e m bl y, " A d v. F u n ct. M at er. 1 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 4 , 3 0 9 ( 2 0 0 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 3 0 9 ( 2 0 0 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a df m. 2 0 0 3 0 5 0 3 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a df m. 2 0 0 3 0 5 0 3 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Q. H u o, D. I. M ar g ol es e, U. Ci esl a, P. F e n g, T. E. Gi er, P. Si e g er, R. L e o n, P. M. P etr off, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Q. H u o, D. I. M ar g ol es e, U. Ci esl a, P. F e n g, T. E. Gi er, P. Si e g er, R. L e o n, P. M. P etr off, 
F. S c h üt h, a n d G. D. St u c k y, " G e n er ali z e d s y nt h e sis of p eri o di c s urf a ct a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F. S c h üt h, a n d G. D. St u c k y, " G e n er ali z e d s y nt h e sis of p eri o di c s urf a ct a
3 6 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 6 8 , 3 1 7 ( 1 9 9 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 3 1 7 ( 1 9 9 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ 3 6 8 3 1 7 a 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ 3 6 8 3 1 7 a 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Q.  H u o,  D.  I.  M ar g ol es e,  U.  Ci esl a,  D.  G.  D e m ut h,  P.  F e n g,  T.  E.  Gi er,  P.  Si e g er,  A. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Q.  H u o,  D.  I.  M ar g ol es e,  U.  Ci esl a,  D.  G.  D e m ut h,  P.  F e n g,  T.  E.  Gi er,  P.  Si e g er,  A. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Fir o u zi, B. F. C h m el k a, F. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Fir o u zi, B. F. C h m el k a, F. S c h üt h, a n d G. D. St u c k y, " Or g a ni z ati o n of or g a ni c m ol e c ul es wit h 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Sc h üt h, a n d G. D. St u c k y, " Or g a ni z ati o n of or g a ni c m ol e c ul es wit h 
i n or g a ni c m ol e c ul ar s p e ci es i nt o n a n o c o m p osit e bi p h as e arr a ys, " C h e m. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i n or g a ni c m ol e c ul ar s p e ci es i nt o n a n o c o m p osit e bi p h as e arr a ys, " C h e m. M at er. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 0 0 4 4 a 0 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 0 0 4 4 a 0 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P.  T. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P.  T. T a n e v  a n d  T.  J.  Pi n n a v ai a,  " A  n e utr al  t e m pl ati n g  r o ut e  t o  m es o p or o us  m ol e c ul ar 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ta n e v  a n d  T.  J.  Pi n n a v ai a,  " A  n e utr al  t e m pl ati n g  r o ut e  t o  m es o p or o us  m ol e c ul ar 
si e v es, " S ci e n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

si e v es, " S ci e n c e 2 6 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 6 7 , 8 6 5 ( 1 9 9 5). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 8 6 5 ( 1 9 9 5). 

[ 6 3]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 6 3] S.  A.  B a gs h a w,  E.  Pr o u z et,  a n d  T. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S.  A.  B a gs h a w,  E.  Pr o u z et,  a n d  T. 
si e v es  b y  n o ni o ni c  p ol y et h yl e n e  o xi d e  s urf a ct a nts, "  S ci e n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

si e v es  b y  n o ni o ni c  p ol y et h yl e n e  o xi d e  s urf a ct a nts, "  S ci e n c e 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 2 6 9. 5 2 2 8. 1 2 4 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 2 6 9. 5 2 2 8. 1 2 4 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1002/admi.201700517
http://doi.org/10.1039/c3cs60435g
http://doi.org/10.1039/C0CS00034E
http://doi.org/10.1039/C4CS00517A
http://doi.org/10.1021/cr068020s
http://doi.org/10.1039/C3CS60155B
http://doi.org/10.1002/adfm.200305036
http://doi.org/10.1038/368317a0
http://doi.org/10.1021/cm00044a016
http://doi.org/10.1126/science.267.5199.865
http://doi.org/10.1126/science.269.5228.1242


 

  8 5  

[ 6 4]  A. T h o m as, F. G o ett m a n n, a n d M. A nt o ni etti, " H ar d t e m pl at es f or s oft m at eri als: Cr e ati n g 
n a n ostr u ct ur e d  or g a ni c  m at eri als, "  C h e m.  M at er. 2 0 ,  7 3 8  ( 2 0 0 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 7 0 2 1 2 6j  

[ 6 5]  A.  Eft e k h ari  a n d  Z.  F a n,  " Or d er e d  m es o p or o us  c ar b o n  a n d  it s  a p pli c ati o ns  f or 
el e ctr o c h e mi c al  e n er g y  st or a g e  a n d  c o n v ersi o n, "  M at er.  C h e m.  Fr o nt. 1 ,  1 0 0 1  ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 6 Q M 0 0 2 9 8 F  

[ 6 6] H. - Y.  Hs u e h  a n d  R.- M.  H o,  " Bi c o nti n u o us  c er a mi cs  wit h  hi g h  s urf a c e  ar e a  fr o m  bl o c k 
c o p ol y m er t e m pl at es, " L a n g m uir 2 8 , 8 5 1 8 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/l a 3 0 0 9 7 0 6  

[ 6 7]  X. D e n g, K. C h e n, a n d H. T ü ys ü z, " Pr ot o c ol f or t h e n a n o c asti n g m et h o d: Pr e p ar ati o n of 
or d er e d  m es o p or o us  m et al  o xi d es, "  C h e m.  M at er. 2 9 ,  4 0  ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. c h e m m at er. 6 b 0 2 6 4 5  

[ 6 8]  D. Z h a o, J. F e n g, Q. H u o, N. M el os h, G. H. Fr e dri c ks o n, B. F. C h m el k a, a n d G. D. St u c k y, 
" Tri bl o c k  c o p ol y m er  s y nt h es es  of  m es o p or o us  sili c a  wit h  p eri o di c  5 0  t o  3 0 0  a n gstr o m  p or es, " 
S ci e n c e 2 7 9 , 5 4 8 ( 1 9 9 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 2 7 9. 5 3 5 0. 5 4 8  

[ 6 9]  F. Kl eit z, S. H ei C h oi, a n d R. R y o o, " C u bi c I a 3 d l ar g e m es o p or o us sili c a: S y nt h esis a n d 
r e pli c ati o n t o pl ati n u m n a n o wir es, c ar b o n n a n or o ds a n d c ar b o n n a n ot u b es, " C h e m. C o m m u n. 0 , 
2 1 3 6 ( 2 0 0 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ b 3 0 6 5 0 4 a  

[ 7 0]  Y. S a k a m ot o, T.- W. Ki m, R. R y o o, a n d O. T er as a ki, " T hr e e- di m e nsi o n al str u ct ur e of l ar g e-
p or e m es o p or o us c u bi c I a- 3 d sili c a wit h c o m pl e m e nt ar y p or es a n d it s c ar b o n r e pli c a b y el e ctr o n 
cr yst all o gr a p h y, "  A n g e w.  C h e m.  I nt.  E dit. 4 3 ,  5 2 3 1  ( 2 0 0 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a ni e. 2 0 0 4 6 0 4 4 9  

[ 7 1]  P. S h a h a n d V. R a m as w a m y, " T h er m al st a bilit y of m es o p or o us S B A- 1 5 a n d S n-S B A - 1 5 
m ol e c ul ar  si e v es:  A n   i n  sit u  H T X R D  st u d y, "  Mi cr o p or.  M es o p or.  M at. 1 1 4 ,  2 7 0  ( 2 0 0 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 0 8. 0 1. 0 1 3  

[ 7 2]  R. Kis h or a n d A. K. G h os h al, " U n d erst a n di n g t h e h y dr ot h er m al, t h er m al, m e c h a ni c al a n d 
h y dr ol yti c st a bilit y of m e s o p or o us KI T- 6: A c o m pr e h e nsi v e st u d y, " Mi cr o p or. M es o p or. M at. 2 4 2 , 
1 2 7 ( 2 0 1 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 1 7. 0 1. 0 2 0  

[ 7 3]  A.  H.  L u  a n d  F.  S c h üt h,  " N a n o c asti n g:  A  v ers atil e  str at e g y  f or  cr e ati n g  n a n ostr u ct ur e d 
p or o us m at eri als, " A d v. M at er. 1 8 , 1 7 9 3 ( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 6 0 0 1 4 8  

[ 7 4]  P.  Y a n g,  D.  Z h a o,  D.  I.  M ar g ol es e,  B.  F.  C h m el k a,  a n d  G.  D.  St u c k y,  " G e n er ali z e d 
s y nt h es es of l ar g e- p or e m es o p or o us m et al o xi d es wit h s e mi cr yst alli n e fr a m e w or ks, " N at ur e 3 9 6 , 
1 5 2 ( 1 9 9 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ 2 4 1 3 2  

P a g e 8 7 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

tt m a n n, a n d M. A nt o ni etti, " H ar d t e m pl at es f or s oft m at eri als: Cr e ati n g 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

tt m a n n, a n d M. A nt o ni etti, " H ar d t e m pl at es f or s oft m at eri als: Cr e ati n g 
,  7 3 8  ( 2 0 0 8). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  7 3 8  ( 2 0 0 8). 

m es o p or o us  c ar b o n  a n d  it s  a p pli c ati o ns  f or 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptmes o p or o us  c ar b o n  a n d  it s  a p pli c ati o ns  f or 

el e ctr o c h e mi c al  e n er g y  st or a g e  a n d  c o n v ersi o n, "  M at er.  C h e m.  Fr o nt. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptel e ctr o c h e mi c al  e n er g y  st or a g e  a n d  c o n v ersi o n, "  M at er.  C h e m.  Fr o nt. 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt1 ,  1 0 0 1  ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  1 0 0 1  ( 2 0 1 7). 

c er a mi cs  wit h  hi g h  s urf a c e  ar e a  fr o m  bl o c k 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cer a mi cs  wit h  hi g h  s urf a c e  ar e a  fr o m  bl o c k 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/l a 3 0 0 9 7 0 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/l a 3 0 0 9 7 0 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

X. D e n g, K. C h e n, a n d H. T ü ys ü z, " Pr ot o c ol f or t h e n a n o c asti n g m et h o d: Pr e p ar

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

X. D e n g, K. C h e n, a n d H. T ü ys ü z, " Pr ot o c ol f or t h e n a n o c asti n g m et h o d: Pr e p ar
or d er e d  m es o p or o us  m et al  o xi d es, "  C h e m.  M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or d er e d  m es o p or o us  m et al  o xi d es, "  C h e m.  M at er. 2 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 9 ,  4 0  ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  4 0  ( 2 0 1 7). 

D. Z h a o, J. F e n g, Q. H u o, N. M el os h, G. H. Fr e dri c ks o n, B. F. C h m el k a, a n d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. Z h a o, J. F e n g, Q. H u o, N. M el os h, G. H. Fr e dri c ks o n, B. F. C h m el k a, a n d
" Tri bl o c k  c o p ol y m er  s y nt h es es  of  m es o p or o us  sili c a  wit h  p eri o di c  5 0  t o  3 0 0  a n gstr o m  p or es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

" Tri bl o c k  c o p ol y m er  s y nt h es es  of  m es o p or o us  sili c a  wit h  p eri o di c  5 0  t o  3 0 0  a n gstr o m  p or es, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 2 7 9. 5 3 5 0. 5 4 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 2 7 9. 5 3 5 0. 5 4 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ei C h oi, a n d R. R y o o, " C u bi c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ei C h oi, a n d R. R y o o, " C u bi c I a 3 d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I a 3 d l ar g e m es o p or o us sili c a: S y nt h esis a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

lar g e m es o p or o us sili c a: S y nt h esis a n d 
r e pli c ati o n t o pl ati n u m n a n o wir es, c ar b o n n a n or o ds a n d c ar b o n n a n ot u b es, " C h e m. C o m m u n. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

re pli c ati o n t o pl ati n u m n a n o wir es, c ar b o n n a n or o ds a n d c ar b o n n a n ot u b es, " C h e m. C o m m u n. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ b 3 0 6 5 0 4 a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ b 3 0 6 5 0 4 a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. Ki m, R. R y o o, a n d O. T er as a ki, " T hr e e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. Ki m, R. R y o o, a n d O. T er as a ki, " T hr e e
3 d sili c a wit h c o m pl e m e nt ar y p or es a n d it s c ar b o n r e pli c a b y el e ctr o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 d sili c a wit h c o m pl e m e nt ar y p or es a n d it s c ar b o n r e pli c a b y el e ctr o n 
cr yst all o gr a p h y, "  A n g e w.  C h e m.  I nt.  E dit. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cr yst all o gr a p h y, "  A n g e w.  C h e m.  I nt.  E dit. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a ni e. 2 0 0 4 6 0 4 4 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a ni e. 2 0 0 4 6 0 4 4 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P. S h a h a n d V. R a m as w a m y, " T h er m al st a bilit y of m es o p or o us S B A

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P. S h a h a n d V. R a m as w a m y, " T h er m al st a bilit y of m es o p or o us S B A
m ol e c ul ar  si e v es:  A n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

m ol e c ul ar  si e v es:  A n i n  sit u

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i n  sit u H T X R D  st u d y, "  Mi cr o p or.  M es o p or.  M at. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H T X R D  st u d y, "  Mi cr o p or.  M es o p or.  M at. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 0 8. 0 1. 0 1 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 0 8. 0 1. 0 1 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R. Kis h or a n d A. K. G h os h al, " U n d erst a n di n g t h e h y dr ot h er m al, t h er m al, m e c h a ni c al a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R. Kis h or a n d A. K. G h os h al, " U n d erst a n di n g t h e h y dr ot h er m al, t h er m al, m e c h a ni c al a n d 
h y dr ol yti c st a bilit y of m e s o p or o us KI T

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

h y dr ol yti c st a bilit y of m e s o p or o us KI T
1 2 7 ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 2 7 ( 2 0 1 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 1 7. 0 1. 0 2 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 1 7. 0 1. 0 2 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 7 3]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 7 3] A.  H.  L u  a n d  F.  S c h üt h,  " N a n o c asti n g:  A  v ers atil e  str at e g y  f or  cr e ati n g  n a n ostr u ct ur e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A.  H.  L u  a n d  F.  S c h üt h,  " N a n o c asti n g:  A  v ers atil e  str at e g y  f or  cr e ati n g  n a n ostr u ct ur e d 
p or o us m at eri als, " A d v. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p or o us m at eri als, " A d v. M at er. 

[ 7 4]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 7 4] P.  Y a n g,  D.  Z h a o,  D.  I. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P.  Y a n g,  D.  Z h a o,  D.  I. 
s y nt h es es of l ar g e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s y nt h es es of l ar g e
1 5 2 ( 1 9 9 8). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 5 2 ( 1 9 9 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ 2 4 1 3 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ 2 4 1 3 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1021/cm702126j
http://doi.org/10.1039/C6QM00298F
http://doi.org/10.1021/la3009706
http://doi.org/10.1021/acs.chemmater.6b02645
http://doi.org/10.1126/science.279.5350.548
http://doi.org/10.1039/b306504a
http://doi.org/10.1002/anie.200460449
http://doi.org/10.1016/j.micromeso.2008.01.013
http://doi.org/10.1016/j.micromeso.2017.01.020
http://doi.org/10.1002/adma.200600148
http://doi.org/10.1038/24132


 

  8 6  

[ 7 5]  P. Y a n g, D. Z h a o, D. I. M ar g ol es e, B. F. C h m el k a, a n d G. D. St u c k y, " Bl o c k c o p ol y m er 
t e m pl ati n g s y nt h es es of m es o p or o us m et al o xi d es wit h l ar g e or d eri n g l e n gt hs a n d s e mi cr yst alli n e 
fr a m e w or k, " C h e m. M at er. 1 1 , 2 8 1 3 ( 1 9 9 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 9 9 0 1 8 5 c  

[ 7 6]  N. D a h al, I. A. I b arr a, a n d S. M. H u m p hr e y, " Hi g h s urf a c e ar e a m es o p or o u s C o 3 O 4  fr o m a 
dir e ct  s oft  t e m pl at e  r o ut e, "  J.  M at er.  C h e m. 2 2 ,  1 2 6 7 5  ( 2 0 1 2). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 2J M 3 0 4 6 0 K  

[ 7 7]  H.  T ü ys ü z,  M.  C o m otti,  a n d  F.  S c h üt h,  " Or d er e d  m es o p or o us  C o 3 O 4   as  hi g hl y  a cti v e 
c at al yst  f or  l o w  t e m p er at ur e  C O- o xi d ati o n, "  C h e m.  C o m m.,  4 0 2 2  ( 2 0 0 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ B 8 0 8 8 1 5 B  

[ 78]  H. T ü ys ü z, C. W. L e h m a n n, H. B o n g ar d, B. T es c h e, R. S c h mi dt, a n d F. S c h üt h, " Dir e ct 
i m a gi n g of s urf a c e t o p ol o g y a n d p or e s yst e m of or d er e d m es o p or o us sili c a ( M C M- 4 1, S B A- 1 5, 
a n d KI T- 6) a n d n a n o c ast m et al o xi d es b y hi g h r es ol uti o n s c a n ni n g el e ctr o n mi cr o s c o p y, " J. A m. 
C h e m. S o c. 1 3 0 , 1 1 5 1 0 ( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 8 0 3 3 6 2s  

[ 7 9]  C. Di c ki ns o n, W. Z h o u, R. P. H o d g ki ns, Y. F. S hi, D. Y. Z h a o, a n d H. Y. H e, " F or m ati o n 
m e c h a nis m  of  p or o us  si n gl e- cr yst al  Cr 2 O 3   a n d  C o3 O 4   t e m pl at e d  b y  m es o p or o us  sili c a, "  C h e m. 
M at er. 1 8 , 3 0 8 8 ( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 6 0 0 1 4 p  

[ 8 0]  K. M. S h aj u, F. Ji a o, A. D e b art, a n d P. G. Br u c e, " M es o p or o us a n d n a n o wir e C o 3 O 4  as 
n e g ati v e el e ctr o d es f or r e c h ar g e a bl e lit hi u m b att eri es, " P h ys. C h e m. C h e m. P h ys. 9 , 1 8 3 7 ( 2 0 0 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ B 6 1 7 5 1 9 H  

[ 8 1]  H. Ki m a n d J. C h o, " H ar d t e m pl ati n g s y nt h esis of m es o p or o us a n d n a n o wi r e S n O2  lit hi u m 
b att er y a n o d e m at eri als, " J. M at er. C h e m. 1 8 , 7 7 1 ( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ B 7 1 4 9 0 4 B  

[ 8 2]  S. P ol ar z, A. V. Orl o v, F. S c h üt h, a n d A.- H. L u, " Pr e p ar ati o n of hi g h-s urf a c e- ar e a zi n c 
o xi d e wit h or d er e d p or o sit y, diff er e nt p or e si z es, a n d n a n o cr yst alli n e w alls, " C h e m. – E ur. J. 1 3 , 
5 9 2 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ c h e m. 2 0 0 6 0 0 4 2 8  

[ 8 3]  L. Z h o u, Q. R e n, X. Z h o u, J. T a n g, Z. C h e n, a n d C. Y u, " C o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g 
o n t h e f or m ati o n of hi g hl y or d er e d m es o p or o us t u n gst e n o xi d es b y X-r a y diffr a cti o n a n d R a m a n 
s p e ctr os c o p y, "  Mi cr o p or.  M es o p or.  M at. 1 0 9 ,  2 4 8  ( 2 0 0 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 0 7. 0 4. 0 5 4  

[ 8 4]  E. K a n g, S. A n, S. Y o o n, J. K. Ki m, a n d J. L e e, " Or d er e d m es o p or o us W O 3- x  p oss essi n g 
el e ctr o ni c all y  c o n d u cti v e fr a m e w or k  c o m p ar a bl e  t o  c ar b o n fr a m e w or k t o w ar d l o n g-t er m st a bl e 
c at h o d e  s u p p orts  f or  f u el  c ell s, "  J.  M at er.  C h e m. 2 0 ,  7 4 1 6  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0J M 0 0 2 2 7 E  

P a g e 8 8 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a o, D. I. M ar g ol es e, B. F. C h m el k a, a n d G. D. St u c k y, " Bl o c k c o p ol y m er 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a o, D. I. M ar g ol es e, B. F. C h m el k a, a n d G. D. St u c k y, " Bl o c k c o p ol y m er 
t e m pl ati n g s y nt h es es of m es o p or o us m et al o xi d es wit h l ar g e or d eri n g l e n gt hs a n d s e mi cr yst alli n e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

te m pl ati n g s y nt h es es of m es o p or o us m et al o xi d es wit h l ar g e or d eri n g l e n gt hs a n d s e mi cr yst alli n e 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 9 9 0 1 8 5 c

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 9 9 0 1 8 5 c

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptN. D a h al, I. A. I b arr a, a n d S. M. H u m p hr e y, " Hi g h s urf a c e ar e a m es o p or o u s C o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptN. D a h al, I. A. I b arr a, a n d S. M. H u m p hr e y, " Hi g h s urf a c e ar e a m es o p or o u s C o 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt3 O

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptO 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt4 fr o m a 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptfr o m a 

2 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt2 2 ,  1 2 6 7 5  ( 2 0 1 2). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  1 2 6 7 5  ( 2 0 1 2). 

H.  T ü ys ü z,  M.  C o m otti,  a n d  F.  S c h üt h,  " Or d er e d  m es o p or o us  C o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H.  T ü ys ü z,  M.  C o m otti,  a n d  F.  S c h üt h,  " Or d er e d  m es o p or o us  C o 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 O

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

O 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

4 as  hi g hl y  a cti v e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

as  hi g hl y  a cti v e 
o xi d ati o n, "  C h e m.  C o m m.,  4 0 2 2  ( 2 0 0 8). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o xi d ati o n, "  C h e m.  C o m m.,  4 0 2 2  ( 2 0 0 8). 

H. T ü ys ü z, C. W. L e h m a n n, H. B o n g ar d, B. T es c h e, R. S c h mi dt, a n d F. S c h üt h, " Dir e ct 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. T ü ys ü z, C. W. L e h m a n n, H. B o n g ar d, B. T es c h e, R. S c h mi dt, a n d F. S c h üt h, " Dir e ct 
i m a gi n g of s urf a c e t o p ol o g y a n d p or e s yst e m of or d er e d m es o p or o us sili c a ( M C M

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i m a gi n g of s urf a c e t o p ol o g y a n d p or e s yst e m of or d er e d m es o p or o us sili c a ( M C M
6) a n d n a n o c ast m et al o xi d es b y hi g h r es ol uti o n s c a n ni n g el e ctr o n mi cr o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

6) a n d n a n o c ast m et al o xi d es b y hi g h r es ol uti o n s c a n ni n g el e ctr o n mi cr o
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 8 0 3 3 6 2s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 8 0 3 3 6 2s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. Di c ki ns o n, W. Z h o u, R. P. H o d g ki ns, Y. F. S hi, D. Y. Z h a o, a n d H. Y. H e, " F or m ati o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. Di c ki ns o n, W. Z h o u, R. P. H o d g ki ns, Y. F. S hi, D. Y. Z h a o, a n d H. Y. H e, " F or m ati o n 
a n d  C o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d  C o 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 O

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

O 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

4 t e m pl at e d  b y  m es o p or o us  sili c a, "  C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

te m pl at e d  b y  m es o p or o us  sili c a, "  C h e m. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 6 0 0 1 4 p

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 6 0 0 1 4 p

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K. M. S h aj u, F. Ji a o, A. D e b art, a n d P. G. Br u c e, " M es o p or o us a n d n a n o wir e C o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K. M. S h aj u, F. Ji a o, A. D e b art, a n d P. G. Br u c e, " M es o p or o us a n d n a n o wir e C o
n e g ati v e el e ctr o d es f or r e c h ar g e a bl e lit hi u m b att eri es, " P h ys. C h e m. C h e m. P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ne g ati v e el e ctr o d es f or r e c h ar g e a bl e lit hi u m b att eri es, " P h ys. C h e m. C h e m. P h ys. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ B 6 1 7 5 1 9 H

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ B 6 1 7 5 1 9 H

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. Ki m a n d J. C h o, " H ar d t e m pl ati n g s y nt h esis of m es o p or o us a n d n a n o wi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. Ki m a n d J. C h o, " H ar d t e m pl ati n g s y nt h esis of m es o p or o us a n d n a n o wi
b att er y a n o d e m at eri als, " J. M at er. C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

batt er y a n o d e m at eri als, " J. M at er. C h e m. 1 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 8 , 7 7 1 ( 2 0 0 8). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 7 7 1 ( 2 0 0 8). 

S. P ol ar z, A. V. Orl o v, F. S c h üt h, a n d A.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. P ol ar z, A. V. Orl o v, F. S c h üt h, a n d A.
h or d er e d p or o sit y, diff er e nt p or e si z es, a n d n a n o cr yst alli n e w alls, " C h e m.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

h or d er e d p or o sit y, diff er e nt p or e si z es, a n d n a n o cr yst alli n e w alls, " C h e m.
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ c h e m. 2 0 0 6 0 0 4 2 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ c h e m. 2 0 0 6 0 0 4 2 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L. Z h o u, Q. R e n, X. Z h o u, J. T a n g, Z. C h e n, a n d C. Y u, " C o m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L. Z h o u, Q. R e n, X. Z h o u, J. T a n g, Z. C h e n, a n d C. Y u, " C o m
o n t h e f or m ati o n of hi g hl y or d er e d m es o p or o us t u n gst e n o xi d es b y X

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o n t h e f or m ati o n of hi g hl y or d er e d m es o p or o us t u n gst e n o xi d es b y X
s p e ctr os c o p y, "  Mi cr o p or.  M es o p or.  M at. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s p e ctr os c o p y, "  Mi cr o p or.  M es o p or.  M at. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 0 7. 0 4. 0 5 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 1 6/j. mi cr o m es o. 2 0 0 7. 0 4. 0 5 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 8 4]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 8 4]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

E. K a n g, S. A n, S. Y o o n, J. K. Ki m, a n d J. L e e, " Or d er e d m es o p or o us W O

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

E. K a n g, S. A n, S. Y o o n, J. K. Ki m, a n d J. L e e, " Or d er e d m es o p or o us W O
el e ctr o ni c all y  c o n d u cti v e fr a m e w or k  c o m p ar a bl e  t o  c ar b o n fr a m e w or k t o w ar d l o n g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

el e ctr o ni c all y  c o n d u cti v e fr a m e w or k  c o m p ar a bl e  t o  c ar b o n fr a m e w or k t o w ar d l o n g
c at h o d e  s u p p orts  f or  f u el  c ell s, "  J.  M at er.  C h e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cat h o d e  s u p p orts  f or  f u el  c ell s, "  J.  M at er.  C h e
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0J M 0 0 2 2 7 E

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0J M 0 0 2 2 7 E

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1021/cm990185c
http://doi.org/10.1039/C2JM30460K
http://doi.org/10.1039/B808815B
http://doi.org/10.1021/ja803362s
http://doi.org/10.1021/cm060014p
http://doi.org/10.1039/B617519H
http://doi.org/10.1039/B714904B
http://doi.org/10.1002/chem.200600428
http://doi.org/10.1016/j.micromeso.2007.04.054
http://doi.org/10.1039/C0JM00227E


 

  8 7  

[ 8 5]  S. Y o o n, E. K a n g, J. K. Ki m, C. W. L e e, a n d J. L e e, " D e v el o p m e nt of hi g h- p erf or m a n c e 
s u p er c a p a cit or  el e ctr o d e s  usi n g  n o v el  or d er e d  m es o p or o us  t u n gst e n  o xi d e  m at eri als  wit h  hi g h 
el e ctri c al c o n d u cti vit y, " C h e m. C o m m u n. 4 7 , 1 0 2 1 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0 C C 0 3 5 9 4 G  

[ 8 6]  C. J o, I. H w a n g, J. L e e, C. W. L e e, a n d S. Y o o n, "I n v esti g ati o n of ps e u d o c a p a citi v e c h ar g e-
st or a g e b e h a vi or i n  hi g hl y c o n d u cti v e or d er e d m es o p or o us t u n gst e n o xi d e el e ctr o d es, " J. P h ys. 
C h e m. C 1 1 5 , 1 1 8 8 0 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j p 2 0 3 6 9 8 2  

[ 8 7]  S.  Y a z d a ni,  R.  K as hfi- S a d a b a d,  T.  D.  H u a n,  M.  D.  M or al es- A c ost a,  a n d  M.  T.  P ett es, 
" P ol y el e ctr ol yt e- assi st e d o x y g e n v a c a n ci es:  A n e w r o ut e t o  d ef e ct e n gi n e eri n g i n  m ol y b d e n u m 
o xi d e, " L a n g m uir 3 4 , 6 2 9 6 ( 2 0 1 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs.l a n g m uir. 8 b 0 0 5 3 9  

[ 8 8]  J. H e, Y.  Li u,  a n d R. F u n a h as hi,  " O xi d e t h er m o el e ctri cs:  T h e  c h all e n g es, pr o gr ess,  a n d 
o utl o o k, " J. M at er. R es. 2 6 , 1 7 6 2 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 5 7/j mr. 2 0 1 1. 1 0 8  

[ 8 9]  G. Ki esli c h, G. C err etti, I. V er e m c h u k, P. H er m a n n R a p h a ël, M. P a nt h öf er, J. Gri n, a n d 
W.  Tr e m el,  " A  c h e mi sts  vi e w:  M et al  o xi d es  wit h  a d a pti v e  str u ct ur es  f or  t h er m o el e ctri c 
a p pli c ati o ns, " P h ys. St at us S oli di A 2 1 3 , 8 0 8 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ pss a. 2 0 1 5 3 2 7 0 2  

[ 9 0]  D. G. C a hill, S. K. W ats o n, a n d R. O. P o hl, " L o w er li mit t o t h e t h er m al c o n d u cti vit y of 
dis or d er e d cr yst als, " P h ys. R e v. B 4 6 , 6 1 3 1 ( 1 9 9 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 4 6. 6 1 3 1  

[ 9 1]  K. K o u m ot o, Y. W a n g, R. Z h a n g, A. K os u g a, a n d R. F u n a h as hi, " O xi d e t h er m o el e ctri c 
m at eri als:  A  n a n ostr u ct uri n g  a p pr o a c h, "  A n n u.  R e v.  M at er.  R e s. 4 0 ,  3 6 3  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v- m ats ci- 0 7 0 9 0 9- 1 0 4 5 2 1  

[ 9 2]  M. G. K a n at zi di s, " B e y o n d sili c a: N o n o xi di c m es ostr u ct ur e d m at eri als, " A d v. M at er. 1 9 , 
1 1 6 5 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 6 0 1 7 6 3  

[ 9 3]  I. V a m v as a kis, K. S. S u br a h m a n y a m, M. G. K a n at zi di s, a n d G. S. Ar m at as, " T e m pl at e-
dir e ct e d ass e m bl y of m et al – c h al c o g e ni d e n a n o cr yst als i nt o or d er e d m es o p or o us n et w or ks, " A C S 
N a n o 9 , 4 4 1 9 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs n a n o. 5 b 0 1 0 1 4  

[ 9 4]  F.  G a o,  Q.  L u,  a n d  D.  Z h a o,  " S y nt h esis  of  cr yst alli n e  m es o p or o us  C d S  s e mi c o n d u ct or 
n a n o arr a ys t hr o u g h a m es o p or o us S B A- 1 5 sili c a t e m pl at e t e c h ni q u e, " A d v. M at er. 1 5 , 7 3 9 ( 2 0 0 3). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 3 0 4 7 5 8  

[ 9 5]  Y. S hi,  Y. W a n, R.  Li u, B. T u, a n d D.  Z h a o,  " S y nt h esis  of hi g hl y or d er e d m es o p or o us 
cr yst alli n e W S 2  a n d M o S2  vi a a hi g h-t e m p er at ur e r e d u cti v e s ulf ur ati o n r o ut e, " J. A m. C h e m. S o c. 
1 2 9 , 9 5 2 2 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 7 2 9 1 0 n  

P a g e 8 9 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. Y o o n, E. K a n g, J. K. Ki m, C. W. L e e, a n d J. L e e, " D e v el o p m e nt of hi g h
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. Y o o n, E. K a n g, J. K. Ki m, C. W. L e e, a n d J. L e e, " D e v el o p m e nt of hi g h -
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-p erf or m a n c e 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p erf or m a n c e 
t e n  o xi d e  m at eri als  wit h  hi g h 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t e n  o xi d e  m at eri als  wit h  hi g h 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0 C C 0 3 5 9 4 G

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0 C C 0 3 5 9 4 G

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptC. J o, I. H w a n g, J. L e e, C. W. L e e, a n d S. Y o o n, "I n v esti g ati o n of ps e u d o c a p a cit

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptC. J o, I. H w a n g, J. L e e, C. W. L e e, a n d S. Y o o n, "I n v esti g ati o n of ps e u d o c a p a cit i v e c h ar g e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pti v e c h ar g e

st or a g e b e h a vi or i n  hi g hl y c o n d u cti v e or d er e d m es o p or o us t u n gst e n o xi d e el e ctr o d es, " J. P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptst or a g e b e h a vi or i n  hi g hl y c o n d u cti v e or d er e d m es o p or o us t u n gst e n o xi d e el e ctr o d es, " J. P h ys. 

H u a n,  M.  D.  M or al es

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H u a n,  M.  D.  M or al es -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-A c ost a,  a n d  M.  T.  P ett es, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ac ost a,  a n d  M.  T.  P ett es, 
assi st e d o x y g e n v a c a n ci es:  A n e w r o ut e t o  d ef e ct e n gi n e eri n g i n  m ol y b d e n u m 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

assist e d o x y g e n v a c a n ci es:  A n e w r o ut e t o  d ef e ct e n gi n e eri n g i n  m ol y b d e n u m 
cs.l a n g m uir. 8 b 0 0 5 3 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cs.l a n g m uir. 8 b 0 0 5 3 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. H e, Y.  Li u,  a n d R. F u n a h as hi,  " O xi d e t h er m o el e ctri cs:  T h e  c h all e n g es, pr o gr ess,  a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. H e, Y.  Li u,  a n d R. F u n a h as hi,  " O xi d e t h er m o el e ctri cs:  T h e  c h all e n g es, pr o gr ess,  a n d 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 5 7/j mr. 2 0 1 1. 1 0 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 5 7/j mr. 2 0 1 1. 1 0 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. Ki esli c h, G. C err etti, I. V er e m c h u k, P. H er m a n n R a p h a ël, M. P a nt h öf er, J. Gri n, a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. Ki esli c h, G. C err etti, I. V er e m c h u k, P. H er m a n n R a p h a ël, M. P a nt h öf er, J. Gri n, a n d 
W.  Tr e m el,  " A  c h e mi sts  vi e w:  M et al  o xi d es  wit h  a d a pti v e  str u ct ur es  f or  t h er m o el e ctri c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W.  Tr e m el,  " A  c h e mi sts  vi e w:  M et al  o xi d es  wit h  a d a pti v e  str u ct ur es  f or  t h er m o el e ctri c 
, 8 0 8 ( 2 0 1 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 8 0 8 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ pss a. 2 0 1 5 3 2 7 0 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ pss a. 2 0 1 5 3 2 7 0 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. G. C a hill, S. K. W ats o n, a n d R. O. P o hl, " L o w er li mit t o t h e t h er m al c o n d u cti vit y of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. G. C a hill, S. K. W ats o n, a n d R. O. P o hl, " L o w er li mit t o t h e t h er m al c o n d u cti vit y of 
, 6 1 3 1 ( 1 9 9 2). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 6 1 3 1 ( 1 9 9 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 4 6. 6 1 3 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 4 6. 6 1 3 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K. K o u m ot o, Y. W a n g, R. Z h a n g, A. K os u g a, a n d R. F u n a h as hi, " O xi d e t h er m o el e ctri c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K. K o u m ot o, Y. W a n g, R. Z h a n g, A. K os u g a, a n d R. F u n a h as hi, " O xi d e t h er m o el e ctri c 
m at eri als:  A  n a n ostr u ct uri n g  a p pr o a c h, "  A n n u.  R e v.  M at er.  R e s. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

mat eri als:  A  n a n ostr u ct uri n g  a p pr o a c h, "  A n n u.  R e v.  M at er.  R e s. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-m ats ci

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

mats ci -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-0 7 0 9 0 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 7 0 9 0 9 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-1 0 4 5 2 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 0 4 5 2 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. G. K a n at zi di s, " B e y o n d sili c a: N o n o xi di c m es ostr u ct ur e d m at eri als, " A d v. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. G. K a n at zi di s, " B e y o n d sili c a: N o n o xi di c m es ostr u ct ur e d m at eri als, " A d v. M at er. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 6 0 1 7 6 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 0 2/ a d m a. 2 0 0 6 0 1 7 6 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I. V a m v as a kis, K. S. S u br a h m a n y a m, M. G. K a n at zi di s, a n d G. S. Ar m at as, " T e m pl at e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I. V a m v as a kis, K. S. S u br a h m a n y a m, M. G. K a n at zi di s, a n d G. S. Ar m at as, " T e m pl at e
dir e ct e d ass e m bl y of m et al

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

dir e ct e d ass e m bl y of m et al –

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

– c h al c o g e ni d e n a n o cr yst als i nt o or d er e d m es o p or o us n et w or ks, " A C S 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c h al c o g e ni d e n a n o cr yst als i nt o or d er e d m es o p or o us n et w or ks, " A C S 
, 4 4 1 9 ( 2 0 1 5). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 4 4 1 9 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs n a n o. 5 b 0 1 0 1 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs n a n o. 5 b 0 1 0 1 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F.  G a o,  Q.  L u,  a n d  D.  Z h a o,  " S y nt h esis  of  cr yst alli n e  m es o p or o us  C d S  s e mi c o n d u ct or 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F.  G a o,  Q.  L u,  a n d  D.  Z h a o,  " S y nt h esis  of  cr yst alli n e  m es o p or o us  C d S  s e mi c o n d u ct or 
n a n o arr a ys t hr o u g h a m es o p or o us S B A

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o arr a ys t hr o u g h a m es o p or o us S B A
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 3 0 4 7 5 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 3 0 4 7 5 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 9 5]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 9 5] Y. S hi,  Y. W a n, R.  Li u, B. T u, a n d D.  Z h a o,  " S y nt h esis  of hi g hl y or d er e d m es o p or o us 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. S hi,  Y. W a n, R.  Li u, B. T u, a n d D.  Z h a o,  " S y nt h esis  of hi g hl y or d er e d m es o p or o us 
cr yst alli n e W S

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cr yst alli n e W S 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 a n d M o S

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d M o S
1 2 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 2 9 , 9 5 2 2 ( 2 0 0 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 9 5 2 2 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 7 2 9 1 0 n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 7 2 9 1 0 n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1039/C0CC03594G
http://doi.org/10.1021/jp2036982
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.8b00539
http://doi.org/10.1557/jmr.2011.108
http://doi.org/10.1002/pssa.201532702
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.46.6131
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070909-104521
http://doi.org/10.1002/adma.200601763
http://doi.org/10.1021/acsnano.5b01014
http://doi.org/10.1002/adma.200304758
http://doi.org/10.1021/ja072910n


 

  8 8  

[ 9 6]  C. R.  L u b e c k, T. Y. J. H a n, A. E. G as h, J. H.  S at c h er,  a n d  F. M.  D o yl e,  " S y nt h esis  of 
m es ostr u ct ur e d c o p p er s ulfi d e b y c ati o n e x c h a n g e a n d li q ui d- cr yst al t e m pl ati n g, " A d v. M at er. 1 8 , 
7 8 1 ( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 5 0 1 6 5 3  

[ 9 7]  J. W a n g, W. X u, H. B a o, a n d Y. S hi, " S y nt h esis of or d er e d m es o p or o us cr yst alli n e C u S 
a n d  A g 2 S  m at eri als  vi a  c ati o n  e x c h a n g e  r e a cti o n, "  N a n os c al e 7 ,  4 4 6 8  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 N R 0 7 0 6 0 G  

[ 9 8]  C.  M.  K o w al c h u k,  G.  S c h mi d,  W.  M e y er- Z ai k a,  Y.  H u a n g,  a n d  J.  F.  C orri g a n, 
" Pr e p ar ati o n,  c h ar a ct eri z ati o n,  a n d  c o n d e n s ati o n  of  c o p p er  t ell ur ol at e  cl ust ers  i n  t h e  p or es  of 
p eri o di c  m es o p or o us  sili c a  M C M- 4 1, "  I n or g.  C h e m. 4 3 ,  1 7 3  ( 2 0 0 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/i c 0 3 0 0 8 6 8  

[ 9 9]  M.  Y os ef,  A.  K.  S c h a p er,  M.  Fr ö b a,  a n d  S.  S c hl e c ht,  " St a bili z ati o n  of  t h e 
t h er m o d y n a mi c all y f a v or e d p ol y m or p h of c a d mi u m c h al c o g e ni d e n a n o p arti cl es C d X ( X = S, S e, 
T e)  i n  t h e  p ol ar  m es o p or es  of  S B A- 1 5  sili c a, "  I n or g.  C h e m. 4 4 ,  5 8 9 0  ( 2 0 0 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/i c 0 5 0 5 1 7 h  

[ 1 0 0]  X. Li u, B. Ti a n, C. Y u, B. T u, Z. Li u, O. T er as a ki, a n d D. Z h a o, " Or d er e d n a n o wir e arr a ys 
of m et al s ulfi d es t e m pl at e d b y m es o p or o us sili c a S B A- 1 5 vi a  a si m pl e i m pr e g n ati o n r e a cti o n, " 
C h e m. L ett. 3 2 , 8 2 4 ( 2 0 0 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 4 6/ cl. 2 0 0 3. 8 2 4  

[ 1 0 1]  Y. S hi, C. H u a, B. Li, X. F a n g, C. Y a o, Y. Z h a n g, Y.- S. H u, Z. W a n g, L. C h e n, D. Z h a o, 
a n d G. D. St u c k y, " Hi g hl y or d er e d m es o p or o us cr yst alli n e M o S e 2  m at eri al wit h effi ci e nt visi bl e-
li g ht- dri v e n  p h ot o c at al yti c  a cti vit y  a n d  e n h a n c e d  lit hi u m  st or a g e  p erf or m a n c e, "  A d v.  F u n ct. 
M at er. 2 3 , 1 8 3 2 ( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a df m. 2 0 1 2 0 2 1 4 4  

[ 1 0 2]  B. T. Y o n e m ot o, G. S. H ut c hi n gs, a n d F. Ji a o, " A g e n er al s y nt h eti c a p pr o a c h f or or d er e d 
m es o p or o us  m et al  s ulfi d es, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 3 6 ,  8 8 9 5  ( 2 0 1 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 5 0 4 4 0 7 e  

[ 1 0 3]  S. W. R o b bi ns, P. A. B e a u c a g e, H. S ai, K. W. T a n, J. G. W er n er, J. P. S et h n a, F. J. Di S al v o, 
S.  M.  Gr u n er,  R.  B.  V a n  D o v er,  a n d  U.  Wi es n er,  " Bl o c k  c o p ol y m er  s elf- ass e m bl y – dir e ct e d 
s y nt h esis  of  m es o p or o us  g yr oi d al  s u p er c o n d u ct ors, "  S ci.  A d v. 2 ,  e 1 5 0 1 1 1 9  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci a d v. 1 5 0 1 1 1 9  

[ 1 0 4]  A. J. Mi n ni c h, J. A. J o h ns o n, A. J. S c h mi dt, K. Esf arj a ni, M. S. Dr ess el h a u s, K. A. N els o n, 
a n d G. C h e n, " T h er m al c o n d u cti vit y s p e ctr os c o p y t e c h ni q u e t o m e as ur e p h o n o n m e a n fr e e p at hs, " 
P h ys. R e v. L ett. 1 0 7 , 0 9 5 9 0 1 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v L ett. 1 0 7. 0 9 5 9 0 1  

[ 1 0 5]  Z.  Ti a n,  S.  L e e,  a n d  G.  C h e n,  " H e at  tr a nsf er  i n  t h er m o el e ctri c  m at eri als  a n d  d e vi c es, " 
A S M E J. H e at Tr a nsf er 1 3 5 , 0 6 1 6 0 5 ( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 5/ 1. 4 0 2 3 5 8 5  

P a g e 9 0 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. R.  L u b e c k, T. Y. J. H a n, A. E. G as h, J. H.  S at c h er,  a n d  F. M.  D o yl e,  " S y nt h esis  of 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. R.  L u b e c k, T. Y. J. H a n, A. E. G as h, J. H.  S at c h er,  a n d  F. M.  D o yl e,  " S y nt h esis  of 
cr yst al t e m pl ati n g, " A d v. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cr yst al t e m pl ati n g, " A d v. M at er. 1 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 8 , 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 

J. W a n g, W. X u, H. B a o, a n d Y. S hi, " S y nt h esis of or d er e d m es o p or o us cr yst alli n e C u S 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptJ. W a n g, W. X u, H. B a o, a n d Y. S hi, " S y nt h esis of or d er e d m es o p or o us cr yst alli n e C u S 

ti o n  e x c h a n g e  r e a cti o n, "  N a n os c al e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptti o n  e x c h a n g e  r e a cti o n, "  N a n os c al e 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt7 ,  4 4 6 8  ( 2 0 1 5). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  4 4 6 8  ( 2 0 1 5). 

Z ai k a,  Y.  H u a n g,  a n d  J.  F.  C orri g a n, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Zai k a,  Y.  H u a n g,  a n d  J.  F.  C orri g a n, 
s ati o n  of  c o p p er  t ell ur ol at e  cl ust ers  i n  t h e  p or es  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sati o n  of  c o p p er  t ell ur ol at e  cl ust ers  i n  t h e  p or es  of 
4 1, "  I n or g.  C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

4 1,"  I n or g.  C h e m. 4 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

4 3 ,  1 7 3  ( 2 0 0 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  1 7 3  ( 2 0 0 4). 

M.  Y os ef,  A.  K.  S c h a p er,  M.  Fr ö b a,  a n d  S.  S c hl e c ht

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  Y os ef,  A.  K.  S c h a p er,  M.  Fr ö b a,  a n d  S.  S c hl e c ht ,  " St a bili z ati o n  of  t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  " St a bili z ati o n  of  t h e 
t h er m o d y n a mi c all y f a v or e d p ol y m or p h of c a d mi u m c h al c o g e ni d e n a n o p arti cl es C d X ( X = S, S e, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o d y n a mi c all y f a v or e d p ol y m or p h of c a d mi u m c h al c o g e ni d e n a n o p arti cl es C d X ( X = S, S e, 
1 5  sili c a, "  I n or g.  C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 5  sili c a, "  I n or g.  C h e m. 

X. Li u, B. Ti a n, C. Y u, B. T u, Z. Li u, O. T er as a ki, a n d D. Z h a o, " Or d er e d n a n o wir e arr a ys 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

X. Li u, B. Ti a n, C. Y u, B. T u, Z. Li u, O. T er as a ki, a n d D. Z h a o, " Or d er e d n a n o wir e arr a ys 
of m et al s ulfi d es t e m pl at e d b y m es o p or o us sili c a S B A

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of m et al s ulfi d es t e m pl at e d b y m es o p or o us sili c a S B A -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-1 5 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 5 vi a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

vi a a si m pl e i m pr e g n ati o n r e a cti o n, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a si m pl e i m pr e g n ati o n r e a cti o n, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 4 6/ cl. 2 0 0 3. 8 2 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 4 6/ cl. 2 0 0 3. 8 2 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. S hi, C. H u a, B. Li, X. F a n g, C. Y a o, Y. Z h a n g, Y.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. S hi, C. H u a, B. Li, X. F a n g, C. Y a o, Y. Z h a n g, Y.
a n d G. D. St u c k y, " Hi g hl y or d er e d m es o p or o us cr yst alli n e M o S e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d G. D. St u c k y, " Hi g hl y or d er e d m es o p or o us cr yst alli n e M o S e
dri v e n  p h ot o c at al yti c  a cti vit y  a n d  e n h a n c e d  lit hi u m  st or a g e  p erf or m a n c e, "  A d v.  F u n ct. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

dri v e n  p h ot o c at al yti c  a cti vit y  a n d  e n h a n c e d  lit hi u m  st or a g e  p erf or m a n c e, "  A d v.  F u n ct. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a df m. 2 0 1 2 0 2 1 4 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a df m. 2 0 1 2 0 2 1 4 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e m ot o, G. S. H ut c hi n gs, a n d F. Ji a o, " A g e n er al s y nt h eti c a p pr o a c h f or or d er e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e m ot o, G. S. H ut c hi n gs, a n d F. Ji a o, " A g e n er al s y nt h eti c a p pr o a c h f or or d er e d 
m es o p or o us  m et al  s ulfi d es, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

mes o p or o us  m et al  s ulfi d es, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 5 0 4 4 0 7 e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 5 0 4 4 0 7 e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. W. R o b bi ns, P. A. B e a u

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. W. R o b bi ns, P. A. B e a u c a g e, H. S ai, K. W. T a n, J. G. W er n er, J. P. S et h n a, F. J. Di S al v o, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ca g e, H. S ai, K. W. T a n, J. G. W er n er, J. P. S et h n a, F. J. Di S al v o, 
S.  M.  Gr u n er,  R.  B.  V a n  D o v er,  a n d  U.  Wi es n er,  " Bl o c k  c o p ol y m er  s elf

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S.  M.  Gr u n er,  R.  B.  V a n  D o v er,  a n d  U.  Wi es n er,  " Bl o c k  c o p ol y m er  s elf
s y nt h esis  of  m es o p or o us  g yr oi d al  s u p er c o n d u ct ors, "  S ci.  A d v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s y nt h esis  of  m es o p or o us  g yr oi d al  s u p er c o n d u ct ors, "  S ci.  A d v. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci a d v. 1 5 0 1 1 1 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci a d v. 1 5 0 1 1 1 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 0 4]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 0 4]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. J. Mi n ni c h, J. A. J o h ns o n, A. J. S c h mi dt, K. Esf arj a ni, M. S. Dr ess el h a u s, K. A. N els o n, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. J. Mi n ni c h, J. A. J o h ns o n, A. J. S c h mi dt, K. Esf arj a ni, M. S. Dr ess el h a u s, K. A. N els o n, 
a n d G. C h e n, " T h er m al c o n d u cti vit y s p e ctr os c o p y t e c h ni q u e t o m e as ur e p h o n o n m e a n fr e e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d G. C h e n, " T h er m al c o n d u cti vit y s p e ctr os c o p y t e c h ni q u e t o m e as ur e p h o n o n m e a n fr e e 
P h ys. R e v. L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P h ys. R e v. L ett. 1 0 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 0 7 , 0 9 5 9 0 1 ( 2 0 1 1). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 0 9 5 9 0 1 ( 2 0 1 1). 

[ 1 0 5]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 0 5] Z.  Ti a n,  S.  L e e,  a n d  G.  C h e n,  " H e at  tr a nsf er  i n  t h er m o el e ctri c  m at eri als  a n d  d e vi c es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Z.  Ti a n,  S.  L e e,  a n d  G.  C h e n,  " H e at  tr a nsf er  i n  t h er m o el e ctri c  m at eri als  a n d  d e vi c es, " 
A S M E J. H e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A S M E J. H e at Tr a nsf er 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

at Tr a nsf er 

http://doi.org/10.1002/adma.200501653
http://doi.org/10.1039/C4NR07060G
http://doi.org/10.1021/ic0300868
http://doi.org/10.1021/ic050517h
http://doi.org/10.1246/cl.2003.824
http://doi.org/10.1002/adfm.201202144
http://doi.org/10.1021/ja504407e
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501119
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.095901
http://doi.org/10.1115/1.4023585


 

  8 9  

[ 1 0 6]  R.  G u o,  X.  W a n g,  Y.  K u a n g,  a n d  B.  H u a n g,  " First- pri n ci pl es  st u d y  of  a nis otr o pi c 
t h er m o el e ctri c tr a ns p ort pr o p erti es of I V- VI s e mi c o n d u ct or c o m p o u n ds S n S e a n d S n S, " P h ys. R e v. 
B 9 2 , 1 1 5 2 0 2 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 9 2. 1 1 5 2 0 2  

[ 1 0 7] J.- H. L e e, G. A. G alli, a n d J. C. Gr oss m a n, " N a n o p or o us Si as a n effi ci e nt t h er m o el e ctri c 
m at eri al, " N a n o L ett. 8 , 3 7 5 0 ( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 8 0 2 0 4 5f  

[ 1 0 8]  H. L e e, D. V as h a e e, D. Z. W a n g, M. S. Dr ess el h a us, Z. F. R e n, a n d G. C h e n, " Eff e cts of 
n a n os c al e  p or osit y  o n  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es  of  Si G e, "  J.  A p pl.  P h ys. 1 0 7 ,  0 9 4 3 0 8  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 3 8 8 0 7 6  

[ 1 0 9]  A. Y a m a m ot o, H. T a k a z a w a, a n d T. O ht a, " T h er m o el e ctri c tr a ns p ort pr o p erti es of p or o us 
sili c o n  n a n ostr u ct ur e, "  i n  Pr o c.  of  t h e  1 8t h  I nt.  C o nf.  o n  T h er m o el e ctri c s 1 9 9 9),  p p.  4 2 8 – 4 3 1. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 9/I C T. 1 9 9 9. 8 4 3 4 2 2  

[ 1 1 0]  G.  G es el e,  J.  Li ns m ei er,  V.  Dr a c h,  J.  Fri c k e,  a n d  R.  Ar e ns- Fis c h er,  " T e m p er at ur e-
d e p e n d e nt  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  p or o us  sili c o n  "  J.  P h ys.  D:  A p pl.  P h ys. 3 0 ,  2 9 1 1  ( 1 9 9 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 0 0 2 2- 3 7 2 7/ 3 0/ 2 1/ 0 0 1  

[ 1 1 1]  R.  Pr as h er,  " A c o usti c  mi s m at c h  m o d el  f or  t h er m al  c o nt a ct  r esist a n c e  of  v a n  d er  W a als 
c o nt a cts, " A p pl. P h ys. L ett. 9 4 , 0 4 1 9 0 5 ( 2 0 0 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 0 7 5 0 6 5  

[ 1 1 2]  M. T. P ett es a n d L. S hi, " A r e e x a mi n ati o n of p h o n o n tr a ns p ort t hr o u g h a n a n os c al e p oi nt 
c o nt a ct  i n  v a c u u m, "  A S M E  J.  H e at  Tr a nsf er 1 3 6 ,  0 3 2 4 0 1  ( 2 0 1 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 5/ 1. 4 0 2 5 6 4 3  

[ 1 1 3]  J.  St ur m,  P.  Gr oss e,  a n d  W.  T h ei ß,  " Eff e cti v e  di el e ctri c  f u n cti o ns  of  al k ali  h ali d e 
c o m p osit es a n d t h eir s p e ctr al r e pr es e nt ati o n, " Z. P h ysi k B – C o n d e ns e d M att er 8 3 , 3 6 1 ( 1 9 9 1). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 1 3 1 3 4 0 6  

[ 1 1 4]  G. B e n e d ett o, L. B o ari n o, a n d R. S p a g n ol o, " E v al u ati o n of t h er m al c o n d u cti vit y of p or o us 
sili c o n  l a y ers  b y  a  p h ot o a c o usti c  m et h o d, "  A p pl.  P h ys.  A 6 4 ,  1 5 5  ( 1 9 9 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 3 3 9 0 0 5 0 4 5 7  

[ 1 1 5]  U. B er ni ni, P. M a d d al e n a, E. M ass er a, a n d A. R a m a gli a, " P h ot o- a c o usti c c h ar a ct eri z ati o n 
of p or o us sili c o n s a m pl es, " J. O pt. A: P ur e A p pl. O pt. 1 , 2 1 0 ( 1 9 9 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 1 4 6 4-
4 2 5 8/ 1/ 2/ 0 1 6  

[ 1 1 6]  S. C all ar d, G. T all ari d a, A. B or g h esi, a n d L. Z a n otti, " T h er m al c o n d u cti vit y of Si O 2  fil ms 
b y  s c a n ni n g  t h er m al  mi cr os c o p y, "  J.  N o n- Cr yst.  S oli ds 2 4 5 ,  2 0 3  ( 1 9 9 9). 
htt p:// d oi. or g/ htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 2- 3 0 9 3( 9 8) 0 0 8 6 3- 1  

P a g e 9 1 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

pri n ci pl es  st u d y  of  a nis otr o pi c 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

pri n ci pl es  st u d y  of  a nis otr o pi c 
or c o m p o u n ds S n S e a n d S n S, " P h ys. R e v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or c o m p o u n ds S n S e a n d S n S, " P h ys. R e v. 

H. L e e, G. A. G alli, a n d J. C. Gr oss m a n, " N a n o p or o us Si as a n effi ci e nt t h er m o el e ctri c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptH. L e e, G. A. G alli, a n d J. C. Gr oss m a n, " N a n o p or o us Si as a n effi ci e nt t h er m o el e ctri c 

H. L e e, D. V as h a e e, D. Z. W a n g, M. S. Dr ess el h a us, Z. F. R e n, a n d G. C h e n, " Eff e cts of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. L e e, D. V as h a e e, D. Z. W a n g, M. S. Dr ess el h a us, Z. F. R e n, a n d G. C h e n, " Eff e cts of 
ti es  of  Si G e, "  J.  A p pl.  P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ti es  of  Si G e, "  J.  A p pl.  P h ys. 1 0 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 0 7 ,  0 9 4 3 0 8  ( 2 0 1 0). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  0 9 4 3 0 8  ( 2 0 1 0). 

A. Y a m a m ot o, H. T a k a z a w a, a n d T. O ht a, " T h er m o el e ctri c tr a ns p ort pr o p erti es of p or o us 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. Y a m a m ot o, H. T a k a z a w a, a n d T. O ht a, " T h er m o el e ctri c tr a ns p ort pr o p erti es of p or o us 
of  t h e  1 8t h  I nt.  C o nf.  o n  T h er m o el e ctri c s 1 9 9 9),  p p.  4 2 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of  t h e  1 8t h  I nt.  C o nf.  o n  T h er m o el e ctri c s 1 9 9 9),  p p.  4 2 8

G.  G es el e,  J.  Li ns m ei er,  V.  Dr a c h,  J.  Fri c k e,  a n d  R.  Ar e ns

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G.  G es el e,  J.  Li ns m ei er,  V.  Dr a c h,  J.  Fri c k e,  a n d  R.  Ar e ns
r m al  c o n d u cti vit y  of  p or o us  sili c o n  "  J.  P h ys.  D:  A p pl.  P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

r m al  c o n d u cti vit y  of  p or o us  sili c o n  "  J.  P h ys.  D:  A p pl.  P h ys. 

R.  Pr as h er,  " A c o usti c  mi s m at c h  m o d el  f or  t h er m al  c o nt a ct  r esist a n c e  o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R.  Pr as h er,  " A c o usti c  mi s m at c h  m o d el  f or  t h er m al  c o nt a ct  r esist a n c e  o
, 0 4 1 9 0 5 ( 2 0 0 9). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 0 4 1 9 0 5 ( 2 0 0 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 0 7 5 0 6 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 0 7 5 0 6 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. T. P ett es a n d L. S hi, " A r e e x a mi n ati o n of p h o n o n tr a ns p ort t hr o u g h a n a n os c al e p oi nt 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. T. P ett es a n d L. S hi, " A r e e x a mi n ati o n of p h o n o n tr a ns p ort t hr o u g h a n a n os c al e p oi nt 
c o nt a ct  i n  v a c u u m, "  A S M E  J.  H e at  Tr a nsf er 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o nt a ct  i n  v a c u u m, "  A S M E  J.  H e at  Tr a nsf er 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 5/ 1. 4 0 2 5 6 4 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 5/ 1. 4 0 2 5 6 4 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  St ur m,  P.  Gr oss

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  St ur m,  P.  Gr oss e,  a n d  W.  T h ei ß,  " Eff e cti v e  di el e ctri c  f u n cti o ns  of  al k ali  h ali d e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e,  a n d  W.  T h ei ß,  " Eff e cti v e  di el e ctri c  f u n cti o ns  of  al k ali  h ali d e 
c o m p osit es a n d t h eir s p e ctr al r e pr es e nt ati o n, " Z. P h ysi k B 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o m p osit es a n d t h eir s p e ctr al r e pr es e nt ati o n, " Z. P h ysi k B 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 1 3 1 3 4 0 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 1 3 1 3 4 0 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e d ett o, L. B o ari n o, a n d R. S p a g n ol o, " E v al u ati o n of t h er m al c o n d u cti vit y of p or o us 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e d ett o, L. B o ari n o, a n d R. S p a g n ol o, " E v al u ati o n of t h er m al c o n d u cti vit y of p or o us 
sili c o n  l a y ers  b y  a  p h ot o a c o usti c  m et h o d, "  A p pl.  P h ys.  A 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sili c o n  l a y ers  b y  a  p h ot o a c o usti c  m et h o d, "  A p pl.  P h ys.  A 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 3 3 9 0 0 5 0 4 5 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 3 3 9 0 0 5 0 4 5 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

U. B

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

U. B er ni ni, P. M a d d al e n a, E. M ass er a, a n d A. R a m a gli a, " P h ot o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

er ni ni, P. M a d d al e n a, E. M ass er a, a n d A. R a m a gli a, " P h ot o
of p or o us sili c o n s a m pl es, " J. O pt. A: P ur e A p pl. O pt. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of p or o us sili c o n s a m pl es, " J. O pt. A: P ur e A p pl. O pt. 
4 2 5 8/ 1/ 2/ 0 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

4 2 5 8/ 1/ 2/ 0 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 1 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 1 6]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

] S. C all ar d, G. T all ari d a, A. B or g h esi, a n d L. Z a n otti, " T h er m al c o n d u cti vit y of Si O

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. C all ar d, G. T all ari d a, A. B or g h esi, a n d L. Z a n otti, " T h er m al c o n d u cti vit y of Si O
b y  s c a n ni n g  t h er m al  mi cr os c o p y, "  J.  N o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

b y  s c a n ni n g  t h er m al  mi cr os c o p y, "  J.  N o n
htt p:// d oi. or

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

g/ htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.115202
http://doi.org/10.1021/nl802045f
http://doi.org/10.1063/1.3388076
http://doi.org/10.1109/ICT.1999.843422
http://doi.org/10.1088/0022-3727/30/21/001
http://doi.org/10.1063/1.3075065
http://doi.org/10.1115/1.4025643
http://doi.org/10.1007/BF01313406
http://doi.org/10.1007/s003390050457
http://doi.org/10.1088/1464-4258/1/2/016
http://doi.org/10.1088/1464-4258/1/2/016
http://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1016/S0022-3093(98)00863-1


 

  9 0  

[ 1 1 7]  G. A m at o, R. A n g el u c ci, G. B e n e d ett o, L. B o ari n o, L. D ori, P. M a c c a g n a ni, A. M. R ossi, 
a n d R. S p a g n ol o, " T h er m al c h ar a ct eris ati o n of p or o us sili c o n m e m br a n es, " J. P or o us M at er. 7 , 1 8 3 
( 2 0 0 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 3/ a: 1 0 0 9 6 3 0 6 1 9 5 2 8  

[ 1 1 8]  Q. S h e n a n d T. T o y o d a, " D e p e n d e n c e of t h er m al c o n d u cti vit y of p or o us sili c o n o n p or osit y 
c h ar a ct eri z e d  b y  p h ot o a c o usti c  t e c h ni q u e, "  R e v.  S ci.  I nstr u m. 7 4 ,  6 0 1  ( 2 0 0 3). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 5 1 5 8 9 7  

[ 1 1 9]  A.  W olf  a n d  R.  Br e n d el,  " T h er m al  c o n d u cti vit y  of  si nt er e d  p or o us  sili c o n  fil ms, "  T hi n 
S oli d Fil ms 5 1 3 , 3 8 5 ( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.t sf. 2 0 0 6. 0 1. 0 7 3  

[ 1 2 0]  S.  G o m ès,  L.  D a vi d,  V.  L ys e n k o,  A.  D es c a m p s,  T.  N y c h y p or u k,  a n d  M.  R a y n a u d, 
" A p pli c ati o n of s c a n ni n g t h er m al mi cr os c o p y f or t h er m al c o n d u cti vit y m e as ur e m e nts o n m es o-
p or o us sili c o n t hi n fil ms, " J. P h ys. D: A p pl. P h ys. 4 0 , 6 6 7 7 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 0 0 2 2-
3 7 2 7/ 4 0/ 2 1/ 0 2 9  

[ 1 2 1]  D. S o n g a n d G. C h e n, " T h er m al c o n d u cti vit y of p eri o di c mi cr o p or o us sili c o n fil ms, " A p pl. 
P h ys. L ett. 8 4 , 6 8 7 ( 2 0 0 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 6 4 2 7 5 3  

[ 1 2 2]  A. E u c k e n, C er a m. A bs. 1 1  ( 1 9 3 2).  

[ 1 2 3]  A. E u c k e n, C er a m. A bs. 1 2 , 2 3 1 ( 1 9 3 3).  

[ 1 2 4]  H. W. R uss ell, " Pri n ci pl es of h e at fl o w i n p or o us i ns ul at ors, " J. A m. C er a m. S o c. 1 8 , 1 
( 1 9 3 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 1 5 1- 2 9 1 6. 1 9 3 5.t b 1 9 3 4 0. x  

[ 1 2 5]  J.  F a n g,  C.  B.  K a n g,  Y.  H u a n g,  S.  H.  T ol b ert,  a n d  L.  Pil o n,  " T h er m al  c o n d u cti vit y  of 
or d er e d  m es o p or o us  n a n o cr yst alli n e  sili c o n  t hi n  fil ms  m a d e  fr o m  m a g n esi u m  r e d u cti o n  of 
p ol y m er-t e m pl at e d sili c a, " J. P h ys. C h e m. C 1 1 6 , 1 2 9 2 6 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j p 3 0 2 5 3 1 d  

[ 1 2 6]  D. G. C a hill a n d T. H. All e n, " T h er m al c o n d u cti vit y of s p utt er e d a n d e v a p or at e d Si O 2  a n d 
Ti O 2  o pti c al c o ati n gs, " A p pl. P h ys. L ett. 6 5 , 3 0 9 ( 1 9 9 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 1 2 3 5 5  

[ 1 2 7]  P. E. H o p ki ns, P. T. R a ki c h, R. H. Olss o n, I. F. El- k a d y, a n d L. M. P hi n n e y, " Ori gi n of 
r e d u cti o n i n p h o n o n t h er m al c o n d u cti vit y of mi cr o p or o us s oli ds, " A p pl. P h ys. L ett. 9 5 , 1 6 1 9 0 2 
( 2 0 0 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 2 5 0 1 6 6  

[ 1 2 8]  J.  F a n g  a n d  L.  Pil o n,  " S c ali n g  l a ws  f or  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  cr yst alli n e  n a n o p or o us 
sili c o n  b as e d  o n  m ol e c ul ar  d y n a mi cs  si m ul ati o ns, "  J.  A p pl.  P h ys. 1 1 0 ,  0 6 4 3 0 5  ( 2 0 1 1). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 6 3 8 0 5 4  

P a g e 9 2 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. A m at o, R. A n g el u c ci, G. B e n e d ett o, L. B o ari n o, L. D ori, P. M a c c a g n a ni, A. M. R ossi, 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. A m at o, R. A n g el u c ci, G. B e n e d ett o, L. B o ari n o, L. D ori, P. M a c c a g n a ni, A. M. R ossi, 
a n d R. S p a g n ol o, " T h er m al c h ar a ct eris ati o n of p or o us sili c o n m e m br a n es, " J. P or o us M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d R. S p a g n ol o, " T h er m al c h ar a ct eris ati o n of p or o us sili c o n m e m br a n es, " J. P or o us M at er. 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

7 , 1 8 3 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 8 3 

Q. S h e n a n d T. T o y o d a, " D e p e n d e n c e of t h er m al c o n d u cti vit y of p or o us sili c o n o n p or osit y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptQ. S h e n a n d T. T o y o d a, " D e p e n d e n c e of t h er m al c o n d u cti vit y of p or o us sili c o n o n p or osit y 

c h ar a ct eri z e d  b y  p h ot o a c o usti c  t e c h ni q u e, "  R e v.  S ci.  I nstr u m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptc h ar a ct eri z e d  b y  p h ot o a c o usti c  t e c h ni q u e, "  R e v.  S ci.  I nstr u m. 7 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt7 4 ,  6 0 1  ( 2 0 0 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  6 0 1  ( 2 0 0 3

A.  W olf  a n d  R.  Br e n d el,  " T h er m al  c o n d u cti vit y  of  si nt er e d  p or o us  sili c o n  fil ms, "  T hi n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A.  W olf  a n d  R.  Br e n d el,  " T h er m al  c o n d u cti vit y  of  si nt er e d  p or o us  sili c o n  fil ms, "  T hi n 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.t sf. 2 0 0 6. 0 1. 0 7 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.t sf. 2 0 0 6. 0 1. 0 7 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S.  G o m ès,  L.  D a vi d,  V.  L ys e n k o,  A.  D es c a m p s,  T.  N y c h y p or u k,  a n d  M.  R a y n a u d, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S.  G o m ès,  L.  D a vi d,  V.  L ys e n k o,  A.  D es c a m p s,  T.  N y c h y p or u k,  a n d  M.  R a y n a u d, 
" A p pli c ati o n of s c a n ni n g t h er m al mi cr os c o p y f or t h er m al c o n d u cti vit y m e as ur e m e nts o n m es o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

" A p pli c ati o n of s c a n ni n g t h er m al mi cr os c o p y f or t h er m al c o n d u cti vit y m e as ur e m e nts o n m es o
, 6 6 7 7 ( 2 0 0 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 6 6 7 7 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 0 0 2 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 0 0 2 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. S o n g a n d G. C h e n, " T h er m al c o n d u cti vit y of p eri o di c mi cr o p or o us sili c o n fil ms, " A p pl. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. S o n g a n d G. C h e n, " T h er m al c o n d u cti vit y of p eri o di c mi cr o p or o us sili c o n fil ms, " A p pl. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 6 4 2 7 5 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 6 4 2 7 5 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

( 1 9 3 2). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

( 1 9 3 2). 

, 2 3 1 ( 1 9 3 3). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 2 3 1 ( 1 9 3 3). 

H. W. R uss ell, " Pri n ci pl es of h e at fl o w i n p or o us i ns ul at ors, " J. A m. C er a m. S o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. W. R uss ell, " Pri n ci pl es of h e at fl o w i n p or o us i ns ul at ors, " J. A m. C er a m. S o
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 1 5 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 1 5 1 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-2 9 1 6. 1 9 3 5.t b 1 9 3 4 0. x

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 9 1 6. 1 9 3 5.t b 1 9 3 4 0. x

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  F a n g,  C.  B.  K a n g,  Y.  H u a n g,  S.  H.  T ol b ert,  a n d  L.  Pil o n,  " T h er m al  c o n d u cti vit y  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  F a n g,  C.  B.  K a n g,  Y.  H u a n g,  S.  H.  T ol b ert,  a n d  L.  Pil o n,  " T h er m al  c o n d u cti vit y  of 
or d er e d  m es o p or o us  n a n o cr yst alli

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or d er e d  m es o p or o us  n a n o cr yst alli n e  sili c o n  t hi n  fil ms  m a d e  fr o m  m a g n esi u m  r e d u cti o n  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ne  sili c o n  t hi n  fil ms  m a d e  fr o m  m a g n esi u m  r e d u cti o n  of 
t e m pl at e d sili c a, " J. P h ys. C h e m. C 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

te m pl at e d sili c a, " J. P h ys. C h e m. C 

D. G. C a hill a n d T. H. All e n, " T h er m al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. G. C a hill a n d T. H. All e n, " T h er m al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o pti c al c o ati n gs, " A p pl. P h ys. L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o pti c al c o ati n gs, " A p pl. P h ys. L ett. 

P. E. H o p ki ns, P. T. R a ki c h, R. H. Olss o n, I. F. El

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P. E. H o p ki ns, P. T. R a ki c h, R. H. Olss o n, I. F. El
r e d u cti o n i n p h o n o n t h er m al c o n d u cti vit y of mi cr o p or o us s oli ds, " A p pl. P h ys. L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

re d u cti o n i n p h o n o n t h er m al c o n d u cti vit y of mi cr o p or o us s oli ds, " A p pl. P h ys. L ett. 
( 2 0 0 9). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

( 2 0 0 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 2 5 0 1 6 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 2 5 0 1 6 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 2 8]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 2 8]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  F a n g  a n d  L.  Pil o n,  " S c ali n g  l a ws  f or 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  F a n g  a n d  L.  Pil o n,  " S c ali n g  l a ws  f or 
sili c o n  b as e d  o n  m ol e c ul ar  d y n a mi cs  si m ul ati o ns, "  J.  A p pl.  P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

sili c o n  b as e d  o n  m ol e c ul ar  d y n a mi cs  si m ul ati o ns, "  J.  A p pl.  P h ys. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 6 3 8 0 5 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 3 6 3 8 0 5 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1023/a:1009630619528
http://doi.org/10.1063/1.1515897
http://doi.org/10.1016/j.tsf.2006.01.073
http://doi.org/10.1088/0022-3727/40/21/029
http://doi.org/10.1088/0022-3727/40/21/029
http://doi.org/10.1063/1.1642753
http://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1935.tb19340.x
http://doi.org/10.1021/jp302531d
http://doi.org/10.1063/1.112355
http://doi.org/10.1063/1.3250166
http://doi.org/10.1063/1.3638054


 

  9 1  

[ 1 2 9]  J. T a n g, H.- T. W a n g, D. H. L e e, M. F ar d y, Z. H u o, T. P. R uss ell, a n d P. Y a n g, " H ol e y 
sili c o n  as  a n  effi ci e nt  t h er m o el e ctri c  m at eri al, "  N a n o  L ett. 1 0 ,  4 2 7 9  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 1 0 2 9 3 1 z  

[ 1 3 0]  M. S c h e el e, N. O es c hl er, I. V er e m c h u k, K.- G. R ei ns b er g, A.- M. Kr e u zi g er, A. K or n o ws ki, 
J.  Br o e k a ert,  C.  Kli n k e,  a n d  H.  W ell er,  " Z T  e n h a n c e m e nt  i n  s ol uti o n- gr o w n  S b ( 2 − x)Bi x T e 3  
n a n o pl at el ets, " A C S N a n o 4 , 4 2 8 3 ( 2 0 1 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 1 0 0 8 9 6 3  

[ 1 3 1]  M. S c h e el e, N. O es c hl er, I. V er e m c h u k, S.- O. P et ers, A. Litti g, A. K or n o w s ki, C. Kli n k e, 
a n d H. W ell er, " T h er m o el e ctri c pr o p erti es of l e a d c h al c o g e ni d e c or e –s h ell n a n ostr u ct ur es, " A C S 
N a n o 5 , 8 5 4 1 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 2 0 1 7 1 8 3  

[ 1 3 2] P. - C. W ei, S. B h att a c h ar y a, J. H e, S. N e el es h w ar, R. P o dil a, Y. Y. C h e n, a n d A. M. R a o, 
" T h e  i ntri nsi c  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  S n S e, "  N at ur e 5 3 9 ,  E 1  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 1 9 8 3 2  

[ 1 3 3]  A. E u c k e n, " Di e w är m el eitf ä hi g k eit k er a mi s c h er f e u erf est er st off e;  I hr e b er e c h n u n g a us 
d er w är m el eitf ä hi g k eit d er b est a n dt eil e ( T h er m al c o n d u cti vit y of c er a mi c r efr a ct or y m at eri als; Its 
c al c ul ati o n fr o m t h er m al c o n d u cti vit y of c o nstit u e nts), " F ors c h. G e bi et e I n g e ni e ur e. B 3 , 6 ( 1 9 3 2).  

[ 1 3 4]  J.  A d a c hi,  K.  K ur os a ki,  M.  U n o,  a n d  S.  Y a m a n a k a,  " Eff e ct  of  p or osit y  o n  t h er m al  a n d 
el e ctri c al  pr o p erti es  of  p ol y cr yst alli n e  b ul k  Zr N  pr e p ar e d  b y  s p ar k  pl as m a  si nt eri n g, "  J.  All o y. 
C o m p d. 4 3 2 , 7 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j all c o m. 2 0 0 6. 0 5. 1 1 5  

[ 1 3 5]  M.  T.  P ett es,  J.  Ki m,  W.  W u,  K.  C.  B ustill o,  a n d  L.  S hi,  " T h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  i n 
s urf a c e-  a n d  a nti m o n y- d o p e d  bis m ut h  t ell uri d e  n a n o pl at es, "  A P L  M at er. 4 ,  1 0 4 8 1 0  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 9 5 5 4 0 0  

[ 1 3 6]  P. B uff at a n d J.- P. B or el, " Si z e eff e ct o n t h e m elti n g t e m p er at ur e of g ol d p arti cl es, " P h ys. 
R e v. A 1 3 , 2 2 8 7 ( 1 9 7 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v A. 1 3. 2 2 8 7  

[ 1 3 7]  D.  V.  T al a pi n,  A.  L.  R o g a c h,  M.  H a as e,  a n d  H.  W ell er,  " E v ol uti o n  of  a n  e ns e m bl e  of 
n a n o p arti cl es i n  a c oll oi d al s ol uti o n:  T h e or eti c al st u d y, " J. P h ys. C h e m.  B 1 0 5 , 1 2 2 7 8 ( 2 0 0 1). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j p 0 1 2 2 2 9 m  

[ 1 3 8]  H. R eiss, " T h e gr o wt h of u nif or m c oll oi d al dis p ersi o ns, " J. C h e m. P h ys. 1 9 , 4 8 2 ( 1 9 5 1). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 7 4 8 2 5 1  

[ 1 3 9]  W.  Ost w al d,  " Bl o c ki n g  of  Ost w al d  ri p e ni n g  all o wi n g  l o n g-t er m  st a bili z ati o n, "  Z.  P h ys. 
C h e m. 3 7 , 3 8 5 ( 1 9 0 1).  

P a g e 9 3 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T. W a n g, D. H. L e e, M. F ar d y, Z. H u o, T. P. R uss ell, a n d P. Y a n g, " H ol e y 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T. W a n g, D. H. L e e, M. F ar d y, Z. H u o, T. P. R uss ell, a n d P. Y a n g, " H ol e y 
,  4 2 7 9  ( 2 0 1 0). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  4 2 7 9  ( 2 0 1 0). 

M. Kr e u zi g er, A. K or n o ws ki, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptM. Kr e u zi g er, A. K or n o ws ki, 

J.  Br o e k a ert,  C.  Kli n k e,  a n d  H.  W ell er,  " Z T  e n h a n c e m e nt  i n  s ol uti o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptJ.  Br o e k a ert,  C.  Kli n k e,  a n d  H.  W ell er,  " Z T  e n h a n c e m e nt  i n  s ol uti o n -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt-gr o w n  S b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptgr o w n  S b ( 2 − x)

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt( 2 − x)Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptBi x

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptxT e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt Te

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 1 0 0 8 9 6 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pthtt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 1 0 0 8 9 6 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

O. P et ers, A. Litti g, A. K or n o w s ki, C. Kli n k e, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

O. P et ers, A. Litti g, A. K or n o w s ki, C. Kli n k e, 
a n d H. W ell er, " T h er m o el e ctri c pr o p erti es of l e a d c h al c o g e ni d e c or e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d H. W ell er, " T h er m o el e ctri c pr o p erti es of l e a d c h al c o g e ni d e c or e –

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

– s h ell n a n ostr u ct ur es, " A C S 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s h ell n a n ostr u ct ur es, " A C S 

C. W ei, S. B h att a c h ar y a, J. H e, S. N e el es h w ar, R. P o dil a, Y. Y. C h e n, a n d A. M. R a o, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. W ei, S. B h att a c h ar y a, J. H e, S. N e el es h w ar, R. P o dil a, Y. Y. C h e n, a n d A. M. R a o, 
" T h e  i ntri nsi c  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  S n S e, "  N at ur e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

" T h e  i ntri nsi c  t h er m al  c o n d u cti vit y  of  S n S e, "  N at ur e 5 3 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

5 3 9

A. E u c k e n, " Di e w är m el eitf ä hi g k eit k er a mi s c h er f e u erf est er st off e;  I hr e b er e c h n u n g a us 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. E u c k e n, " Di e w är m el eitf ä hi g k eit k er a mi s c h er f e u erf est er st off e;  I hr e b er e c h n u n g a us 
d er w är m el eitf ä hi g k eit d er b est a n dt eil e ( T h er m al c o n d u cti vit y of c er a mi c r efr a ct or y m at eri als; I

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

der w är m el eitf ä hi g k eit d er b est a n dt eil e ( T h er m al c o n d u cti vit y of c er a mi c r efr a ct or y m at eri als; I
c al c ul ati o n fr o m t h er m al c o n d u cti vit y of c o nstit u e nts), " F ors c h. G e bi et e I n g e ni e ur e. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cal c ul ati o n fr o m t h er m al c o n d u cti vit y of c o nstit u e nts), " F ors c h. G e bi et e I n g e ni e ur e. 

J.  A d a c hi,  K.  K ur os a ki,  M.  U n o,  a n d  S.  Y a m a n a k a,  " Eff e ct  of  p or osit y  o n  t h er m al  a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  A d a c hi,  K.  K ur os a ki,  M.  U n o,  a n d  S.  Y a m a n a k a,  " Eff e ct  of  p or osit y  o n  t h er m al  a n d 
el e ctri c al  pr o p erti es  of  p ol y cr yst alli n e  b ul k  Zr N  pr e p ar e d  b y  s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

el e ctri c al  pr o p erti es  of  p ol y cr yst alli n e  b ul k  Zr N  pr e p ar e d  b y  s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j all c o m. 2 0 0 6. 0 5. 1 1 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j all c o m. 2 0 0 6. 0 5. 1 1 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  T.  P ett es,  J.  Ki m,  W.  W u,  K.  C.  B ustill o,  a n d  L.  S hi,  " T h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  i n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  T.  P ett es,  J.  Ki m,  W.  W u,  K.  C.  B ustill o,  a n d  L.  S hi,  " T h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  i n 
d o p e d  bis m ut h  t ell uri d e  n a n o pl at es, "  A P L  M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

d o p e d  bis m ut h  t ell uri d e  n a n o pl at es, "  A P L  M at er. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 9 5 5 4 0 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 9 5 5 4 0 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P. B uff at a n d J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P. B uff at a n d J. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-P. B or el, " Si z e eff e ct o n t h e m elti n g t e m p er at ur e of g ol d p arti cl

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P. B or el, " Si z e eff e ct o n t h e m elti n g t e m p er at ur e of g ol d p arti cl
, 2 2 8 7 ( 1 9 7 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 2 2 8 7 ( 1 9 7 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v A. 1 3. 2 2 8 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v A. 1 3. 2 2 8 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D.  V.  T al a pi n,  A.  L.  R o g a c h,  M.  H a as e,  a n d  H.  W ell er,  " E v ol uti o n  of  a n  e ns e m bl e  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D.  V.  T al a pi n,  A.  L.  R o g a c h,  M.  H a as e,  a n d  H.  W ell er,  " E v ol uti o n  of  a n  e ns e m bl e  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o p arti cl es i n  a c oll oi d al s ol uti o n:  T h e or eti c al st u d y, " J. P h ys. C h e m.  B 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o p arti cl es i n  a c oll oi d al s ol uti o n:  T h e or eti c al st u d y, " J. P h ys. C h e m.  B 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j p 0 1 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j p 0 1 2 2 2 9 m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 2 9 m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. R eiss, " T h e gr o wt h of u nif or m c oll oi d al dis p ersi o ns, " J. C h e m. P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. R eiss, " T h e gr o wt h of u nif or m c oll oi d al dis p ersi o ns, " J. C h e m. P h ys. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 7 4 8 2 5 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 7 4 8 2 5 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 3 9]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 3 9] W.  Ost w al d,  " Bl o c ki n g  of  Ost w al d  ri p e ni n g  all o wi n g  l o n g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W.  Ost w al d,  " Bl o c ki n g  of  Ost w al d  ri p e ni n g  all o wi n g  l o n g
C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C h e m. 3 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 7 , 3 8 5 ( 1 9 0 1). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 3 8 5 ( 1 9 0 1). 

http://doi.org/10.1021/nl102931z
http://doi.org/10.1021/nn1008963
http://doi.org/10.1021/nn2017183
http://doi.org/10.1038/nature19832
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2006.05.115
http://doi.org/10.1063/1.4955400
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.13.2287
http://doi.org/10.1021/jp012229m
http://doi.org/10.1063/1.1748251


 

  9 2  

[ 1 4 0]  G.  H.  C ar e y,  A.  L.  A b d el h a d y,  Z.  Ni n g,  S.  M.  T h o n,  O.  M.  B a kr,  a n d  E.  H.  S ar g e nt, 
" C oll oi d al  q u a nt u m  d ot  s ol ar  c ell s, "  C h e m.  R e v. 1 1 5 ,  1 2 7 3 2  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. c h e mr e v. 5 b 0 0 0 6 3  

[ 1 4 1]  Y. D e S m et, L. D eri e m a e k er, a n d R. Fi ns y, " A si m pl e c o m p ut er si m ul ati o n of Ost w al d 
ri p e ni n g, " L a n g m uir 1 3 , 6 8 8 4 ( 1 9 9 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/l a 9 7 0 3 7 9 b  

[ 1 4 2]  J. v a n E m b d e n, A. S. R. C h es m a n, a n d J. J. J asi e ni a k, " T h e h e at- u p s y nt h e sis of c oll oi d al 
n a n o cr yst als, " C h e m. M at er. 2 7 , 2 2 4 6 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 5 0 2 8 9 6 4  

[ 1 4 3]  C.  B ur d a,  X.  C h e n,  R.  N ar a y a n a n,  a n d  M.  A.  El- S a y e d,  " C h e mi str y  a n d  pr o p erti es  of 
n a n o cr yst als of diff er e nt s h a p es, " C h e m. R e v. 1 0 5 , 1 0 2 5 ( 2 0 0 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 0 3 0 0 6 3 a  

[ 1 4 4]  R.  G ar cí a- R o drí g u e z,  M.  P.  H e n dri c ks,  B.  M.  C oss airt,  H.  Li u,  a n d  J.  S.  O w e n, 
" C o n v ersi o n r e a cti o ns of c a d mi u m c h al c o g e ni d e n a n o cr yst al pr e c urs ors, " C h e m. M at er. 2 5 , 1 2 3 3 
( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 3 0 3 5 6 4 2  

[ 1 4 5]  L. M a n n a, E. C. S c h er, a n d A. P. Ali vis at os, " S y nt h esis of s ol u bl e a n d pr o c ess a bl e r o d- , 
arr o w-, t e ar dr o p-, a n d t etr a p o d-s h a p e d C d S e n a n o cr yst als, " J. A m. C h e m. S o c. 1 2 2 , 1 2 7 0 0 ( 2 0 0 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 0 3 0 5 5 + 

[ 1 4 6]  A.  D o n g,  J.  C h e n,  P.  M.  V or a,  J.  M.  Ki k k a w a,  a n d  C.  B.  M urr a y,  " Bi n ar y  n a n o cr yst al 
s u p erl atti c e  m e m br a n es  s elf- ass e m bl e d  at  t h e  li q ui d- air  i nt erf a c e, "  N at ur e 4 6 6 ,  4 7 4  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 9 1 8 8  

[ 1 4 7]  A. D o n g, Y. Ji a o, a n d D. J. Millir o n, " El e ctr o ni c all y c o u pl e d n a n o cr yst al s u p erl atti c e fil ms 
b y i n  sit u  li g a n d  e x c h a n g e  at  t h e  li q ui d- air  i nt erf a c e, "  A C S  N a n o 7 ,  1 0 9 7 8  ( 2 0 1 3). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 4 0 4 5 6 6 b  

[ 1 4 8]  W. H. E v ers, B. G oris, S. B als, M. C as a v ol a, J. d e Gr a af, R. v. R oij, M. Dij kstr a, a n d D. 
V a n m a e k el b er g h,  " L o w- di m e nsi o n al  s e mi c o n d u ct or  s u p erl atti c es  f or m e d  b y  g e o m etri c  c o ntr ol 
o v er n a n o cr yst al att a c h m e nt, " N a n o L ett. 1 3 , 2 3 1 7 ( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 3 0 3 3 2 2 k  

[ 1 4 9]  K. W hit h a m, J. Y a n g, B. H. S a vit z k y, L. F. K o ur k o uti s, F. Wis e, a n d T. H a nr at h, " C h ar g e 
tr a ns p ort a n d l o c ali z ati o n i n at o mi c all y c o h er e nt q u a nt u m d ot s oli ds, " N at. M at er. 1 5 , 5 5 7 ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 4 5 7 6  

[ 1 5 0]  H.  Li,  D.  Z hit o mirs k y,  S.  D a v e,  a n d  J.  C.  Gr oss m a n,  " T o w ar d  t h e  ulti m at e  li mit  of 
c o n n e cti vit y  i n  q u a nt u m  d ots  wit h  hi g h  m o bilit y  a n d  cl e a n  g a ps, "  A C S  N a n o 1 0 ,  6 0 6  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs n a n o. 5 b 0 5 6 2 6  

P a g e 9 4 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G.  H.  C ar e y,  A.  L.  A b d el h a d y,  Z.  Ni n g,  S.  M.  T h o n,  O.  M.  B a kr,  a n d  E.  H.  S ar g e nt, 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G.  H.  C ar e y,  A.  L.  A b d el h a d y,  Z.  Ni n g,  S.  M.  T h o n,  O.  M.  B a kr,  a n d  E.  H.  S ar g e nt, 
,  1 2 7 3 2  ( 2 0 1 5). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  1 2 7 3 2  ( 2 0 1 5). 

Y. D e S m et, L. D eri e m a e k er, a n d R. Fi ns y, " A si m pl e c o m p ut er si m ul ati o n of Ost w al d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptY. D e S m et, L. D eri e m a e k er, a n d R. Fi ns y, " A si m pl e c o m p ut er si m ul ati o n of Ost w al d 

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/l a 9 7 0 3 7 9 b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pthtt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/l a 9 7 0 3 7 9 b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

. v a n E m b d e n, A. S. R. C h es m a n, a n d J. J. J asi e ni a k, " T h e h e at

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

. v a n E m b d e n, A. S. R. C h es m a n, a n d J. J. J asi e ni a k, " T h e h e at-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-u p s y nt h e sis of c oll oi d al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

u p s y nt h e sis of c oll oi d al 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 5 0 2 8 9 6 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 5 0 2 8 9 6 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Sa y e d,  " C h e mi str y  a n d  pr o p erti es  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Sa y e d,  " C h e mi str y  a n d  pr o p erti es  of 
, 1 0 2 5 ( 2 0 0 5). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 0 2 5 ( 2 0 0 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 0 3 0 0 6 3 a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 0 3 0 0 6 3 a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R o drí g u e z,  M.  P.  H e n dri c ks,  B.  M.  C oss airt,  H.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R o drí g u e z,  M.  P.  H e n dri c ks,  B.  M.  C oss airt,  H. Li u,  a n d  J.  S.  O w e n, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Li u,  a n d  J.  S.  O w e n, 
" C o n v ersi o n r e a cti o ns of c a d mi u m c h al c o g e ni d e n a n o cr yst al pr e c urs ors, " C h e m. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

" C o n v ersi o n r e a cti o ns of c a d mi u m c h al c o g e ni d e n a n o cr yst al pr e c urs ors, " C h e m. M at er. 

L. M a n n a, E. C. S c h er, a n d A. P. Ali vis at os, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L. M a n n a, E. C. S c h er, a n d A. P. Ali vis at os, " S y nt h esis of s ol u bl e a n d pr o c ess a bl e r o d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

" S y nt h esis of s ol u bl e a n d pr o c ess a bl e r o d
s h a p e d C d S e n a n o cr yst als, " J. A m. C h e m. S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s h a p e d C d S e n a n o cr yst als, " J. A m. C h e m. S o c. 

A.  D o n g,  J.  C h e n,  P.  M.  V or a,

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A.  D o n g,  J.  C h e n,  P.  M.  V or a, J.  M.  Ki k k a w a,  a n d  C.  B.  M urr a y,  " Bi n ar y  n a n o cr yst al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  M.  Ki k k a w a,  a n d  C.  B.  M urr a y,  " Bi n ar y  n a n o cr yst al 
ass e m bl e d  at  t h e  li q ui d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ass e m bl e d  at  t h e  li q ui d -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-air  i nt erf a c e, "  N at ur e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

air  i nt erf a c e, "  N at ur e 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 9 1 8 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 9 1 8 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d D. J. Millir o n, " El e ctr o ni c all y c o u pl e d n a n o cr yst al s u p erl atti c e fil ms 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d D. J. Millir o n, " El e ctr o ni c all y c o u pl e d n a n o cr yst al s u p erl atti c e fil ms 
li g a n d  e x c h a n g e  at  t h e  li q ui d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

li g a n d  e x c h a n g e  at  t h e  li q ui d-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-air  i nt erf a c e, "  A C S  N a n o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

air  i nt erf a c e, "  A C S  N a n o 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 4 0 4 5 6 6 b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 4 0 4 5 6 6 b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. H. E v er

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. H. E v er s, B. G oris, S. B als, M. C as a v ol a, J. d e Gr a af, R. v. R oij, M. Dij kstr a, a n d D. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s, B. G oris, S. B als, M. C as a v ol a, J. d e Gr a af, R. v. R oij, M. Dij kstr a, a n d D. 
V a n m a e k el b er g h,  " L o w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Va n m a e k el b er g h,  " L o w -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-di m e nsi o n al  s e mi c o n d u ct or  s u p erl atti c es  f or m e d  b y  g e o m etri c  c o ntr ol 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

di m e nsi o n al  s e mi c o n d u ct or  s u p erl atti c es  f or m e d  b y  g e o m etri c  c o ntr ol 
o v er n a n o cr yst al att a c h m e nt, " N a n o L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o v er n a n o cr yst al att a c h m e nt, " N a n o L ett. 

K. W hit h a m, J. Y a n g, B. H. S a vit z k y, L. F. K o ur k o uti s, F. Wis e, a n d T. H a nr at h, " C h ar g e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K. W hit h a m, J. Y a n g, B. H. S a vit z k y, L. F. K o ur k o uti s, F. Wis e, a n d T. H a nr at h, " C h ar g e 
tr a ns p ort a n d l o c ali z ati o n i n at o mi c all y c o h er e nt q u a nt u m d ot s oli ds, " N at. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

tr a ns p ort a n d l o c ali z ati o n i n at o mi c all y c o h er e nt q u a nt u m d ot s oli ds, " N at. M at er. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 4 5 7 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 4 5 7 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 5 0]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 5 0] H.  Li,  D.  Z hit o mirs k y,  S.  D a v e,  a n d  J.  C.  Gr oss m a n,  " T o w ar d  t h e  ulti m at e  li mit  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H.  Li,  D.  Z hit o mirs k y,  S.  D a v e,  a n d  J.  C.  Gr oss m a n,  " T o w ar d  t h e  ulti m at e  li mit  of 
c o n n e cti vit y  i n  q u a nt u m  d ots  wit h  hi g h  m o bilit y  a n d  cl e a n  g a ps, "  A C S  N a n o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o n n e cti vit y  i n  q u a nt u m  d ots  wit h  hi g h  m o bilit y  a n d  cl e a n  g a ps, "  A C S  N a n o 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs n a n o. 5 b 0 5 6 2 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs n a n o. 5 b 0 5 6 2 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1021/acs.chemrev.5b00063
http://doi.org/10.1021/la970379b
http://doi.org/10.1021/cm5028964
http://doi.org/10.1021/cr030063a
http://doi.org/10.1021/cm3035642
http://doi.org/10.1021/ja003055
http://doi.org/10.1038/nature09188
http://doi.org/10.1021/nn404566b
http://doi.org/10.1021/nl303322k
http://doi.org/10.1038/nmat4576
http://doi.org/10.1021/acsnano.5b05626


 

  9 3  

[ 1 5 1] D. - K. K o, A. M a ur a n o, S. K. S u h, D. Ki m, G. W. H w a n g, J. C. Gr oss m a n, V. B ul o vi ć, a n d 
M. G. B a w e n di, " P h ot o v olt ai c p erf or m a n c e of P b S q u a nt u m d ots tr e at e d wit h m et al s alt s, " A C S 
N a n o 1 0 , 3 3 8 2 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs n a n o. 5 b 0 7 1 8 6  

[ 1 5 2]  J. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, a n d C. B. M urr a y, " S elf- as s e m bl y of P b T e 
q u a nt u m  d ots  i nt o  n a n o cr yst al  s u p erl atti c es  a n d  gl ass y  fil ms, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 2 8 ,  3 2 4 8 
( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 5 8 2 6 9 b  

[ 1 5 3]  R.  P.  P a n m a n d,  G.  K u m ar,  S.  M.  M a h aj a n,  N.  S hr off,  B.  B.  K al e,  a n d  S.  W.  G os a vi, 
" Gr o wt h  of  Bi 2 T e 3   q u a nt u m  d ots/r o ds  i n  gl ass:  A  u ni q u e  hi g hl y  st a bl e  n a n os yst e m  wit h  n o v el 
f u n cti o n alit y f or hi g h p erf or m a n c e m a g n et o o pti c al d e vi c es, " P h ys. C h e m. C h e m. P h ys. 1 4 , 1 6 2 3 6 
( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 2 C P 4 3 1 6 9 F  

[ 1 5 4]  A. d e K er g o m m e a u x, M. L o p e z- H ar o, S. P o u g et, J.- M. Z u o, C. L e br u n, F. C h a n d e z o n, D. 
Al d a k o v, a n d P. R eiss, " S y nt h esis, i nt er n al str u ct ur e, a n d f or m ati o n m e c h a nis m of m o n o di s p ers e 
ti n  s ulfi d e  n a n o pl at el ets, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 3 7 ,  9 9 4 3  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a cs. 5 b 0 5 5 7 6  

[ 1 5 5]  L.  Li n g,  Q.  Z h a n g,  L.  Z h u,  C.- F.  W a n g,  a n d  S.  C h e n,  "I nt erf a ci al  s y nt h esis  of  S n S e 
q u a nt u m  d ots  f or  s e nsiti z e d  s ol ar  c ell s, "  R S C  A d v. 5 ,  2 1 5 5  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 R A 1 0 3 9 2 K  

[ 1 5 6]  W. S hi, M. G a o, J. W ei, J. G a o, C. F a n, E. As h all e y, H. Li, a n d Z. W a n g, " Ti n s el e ni d e 
( S n S e):  Gr o wt h,  pr o p erti es,  a n d  a p pli c ati o ns, "  A d v.  S ci.,  1 7 0 0 6 0 2  ( 2 0 1 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d vs. 2 0 1 7 0 0 6 0 2  

[ 1 5 7]  M.  V.  K o v al e n k o,  W.  H eiss,  E.  V.  S h e v c h e n k o,  J.- S.  L e e,  H.  S c h wi n g h a m m er,  A.  P. 
Ali vi s at os, a n d D. V. T al a pi n, " S n T e n a n o cr yst als:  A n e w e x a m pl e of n arr o w- g a p s e mi c o n d u ct or 
q u a nt u m d ots, " J. A m. C h e m. S o c. 1 2 9 , 1 1 3 5 4 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 7 4 4 8 1 z  

[ 1 5 8]  X. Ji, B. Z h a n g, T. M. Tritt, J. W. K olis, a n d A. K u m b h ar, " S ol uti o n- c h e mi c al s y nt h es es 
of n a n o-str u ct ur e d Bi 2 T e 3  a n d P b T e t h er m o el e ctri c m at eri als, " J. El e ctr o n. M at er. 3 6 , 7 2 1 ( 2 0 0 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 1 6 6 4- 0 0 7- 0 1 5 6- y  

[ 1 5 9]  X. B. Z h a o, X. H. Ji, Y. H. Z h a n g, T. J. Z h u, J. P. T u, a n d X. B. Z h a n g, " Bis m ut h t ell uri d e 
n a n ot u b es  a n d  t h e  eff e cts  o n  t h e  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es  of  n a n ot u b e- c o nt ai ni n g 
n a n o c o m p osit es, " A p pl. P h ys. L ett. 8 6 , 0 6 2 1 1 1 ( 2 0 0 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 1 8 6 3 4 4 0  

[ 1 6 0]  X. Ji, J. H e, Z. S u, N. G ot h ar d, a n d T. M. Tritt, "I m pr o v e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e i n 
p ol y cr yst alli n e p -t y p e  Bi2 T e 3   vi a  a n  al k ali  m et al  s alt  h y dr ot h er m al  n a n o c o ati n g  tr e at m e nt 
a p pr o a c h, " J. A p pl. P h ys. 1 0 4 , 0 3 4 9 0 7 ( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 2 9 6 3 7 0 6  

P a g e 9 5 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K. K o, A. M a ur a n o, S. K. S u h, D. Ki m, G. W. H w a n g, J. C. Gr oss m a n, V. B ul o vi ć, a n d 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K. K o, A. M a ur a n o, S. K. S u h, D. Ki m, G. W. H w a n g, J. C. Gr oss m a n, V. B ul o vi ć, a n d 
it h m et al s alt s, " A C S 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

it h m et al s alt s, " A C S 

J. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, a n d C. B. M urr a y, " S elf

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptJ. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, a n d C. B. M urr a y, " S elf -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt-J. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, a n d C. B. M urr a y, " S elf -J. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, a n d C. B. M urr a y, " S elf

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptJ. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, a n d C. B. M urr a y, " S elf -J. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, a n d C. B. M urr a y, " S elf as s e m bl y of P b T e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptass e m bl y of P b T e 

st al  s u p erl atti c es  a n d  gl ass y  fil ms, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptst al  s u p erl atti c es  a n d  gl ass y  fil ms, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 2 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt1 2 8 ,  3 2 4 8 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  3 2 4 8 

R.  P.  P a n m a n d,  G.  K u m ar,  S.  M.  M a h aj a n,  N.  S hr off,  B.  B.  K al e,  a n d  S.  W.  G os a vi, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R.  P.  P a n m a n d,  G.  K u m ar,  S.  M.  M a h aj a n,  N.  S hr off,  B.  B.  K al e,  a n d  S.  W.  G os a vi, 
q u a nt u m  d ots/r o ds  i n  gl ass:  A  u ni q u e  hi g hl y  st a bl e  n a n os yst e m  wit h  n o v el 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

q u a nt u m  d ots/r o ds  i n  gl ass:  A  u ni q u e  hi g hl y  st a bl e  n a n os yst e m  wit h  n o v el 
f u n cti o n alit y f or hi g h p erf or m a n c e m a g n et o o pti c al d e vi c es, " P h ys. C h e m. C h e m. P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f u n cti o n alit y f or hi g h p erf or m a n c e m a g n et o o pti c al d e vi c es, " P h ys. C h e m. C h e m. P h ys. 

H ar o, S. P o u g et, J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Har o, S. P o u g et, J. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-M. Z u o, C. L e br u n, F. C h a n d e z o n, D. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. Z u o, C. L e br u n, F. C h a n d e z o n, D. 
Al d a k o v, a n d P. R eiss, " S y nt h esis, i nt er n al str u ct ur e, a n d f or m ati o n m e c h a nis m of m o n o di s p ers e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Al d a k o v, a n d P. R eiss, " S y nt h esis, i nt er n al str u ct ur e, a n d f or m ati o n m e c h a nis m of m o n o di s p ers e 
ti n  s ulfi d e  n a n o pl at el ets, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ti n  s ulfi d e  n a n o pl at el ets, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 3 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 3 7

F.  W a n g,  a n d  S.  C h e n,  "I nt erf a ci al  s y nt h esis  of  S n S e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F.  W a n g,  a n d  S.  C h e n,  "I nt erf a ci al  s y nt h esis  of  S n S e 
q u a nt u m  d ots  f or  s e nsiti z e d  s ol ar  c ell s, "  R S C  A d v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

q u a nt u m  d ots  f or  s e nsiti z e d  s ol ar  c ell s, "  R S C  A d v. 

W. S hi, M. G a o, J. W ei, J. G a o, C. F a n, E. As h all e y, H. Li, a n d Z. W a n g, " Ti n s el e ni d e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. S hi, M. G a o, J. W ei, J. G a o, C. F a n, E. As h all e y, H. Li, a n d Z. W a n g, " Ti n s el e ni d e 
( S n S e):  Gr o wt h,  pr o p erti es,  a n d  a p pli c ati o ns, "  A d v.  S ci.,  1 7 0 0 6 0 2  ( 2 0 1 8). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

( S n S e):  Gr o wt h,  pr o p erti es,  a n d  a p pli c ati o ns, "  A d v.  S ci.,  1 7 0 0 6 0 2  ( 2 0 1 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d vs. 2 0 1 7 0 0 6 0 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d vs. 2 0 1 7 0 0 6 0 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  V.  K o v al e n k o,  W.  H eiss,  E.  V.  S h e v c h e n k o,  J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  V.  K o v al e n k o,  W.  H eiss,  E.  V.  S h e v c h e n k o,  J.
Ali vi s at os, a n d D. V. T al a pi n, " S n T e n a n o cr yst als:  A n e w e x a m pl e of n arr o w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ali vis at os, a n d D. V. T al a pi n, " S n T e n a n o cr yst als:  A n e w e x a m pl e of n arr o w
q u a nt u m d ots, " J. A m. C h e m. S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

q u a nt u m d ots, " J. A m. C h e m. S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 2 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 2 9 , 1 1 3 5 4 ( 2 0 0 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 1 3 5 4 ( 2 0 0 7). 

X. Ji, B. Z h a n g, T. M. Tritt, J. W. K olis, a n d A. K u m b h ar, " S ol uti o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

X. Ji, B. Z h a n g, T. M. Tritt, J. W. K olis, a n d A. K u m b h ar, " S ol uti o n
str u ct ur e d Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

str u ct ur e d Bi 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 a n d P b T e t h er m o el e ctri c m at eri als, " J. El e ctr o n. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d P b T e t h er m o el e ctri c m at eri als, " J. El e ctr o n. M at er. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 1 6 6 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 1 6 6 4 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-0 0 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 0 7 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-0 1 5 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 1 5 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

X. B. Z h a o, X. H. Ji, Y. H. Z h a n g, T. J. Z h u, J. P. T u, a n d X. B. Z h a n g, " Bis m ut h t ell uri d e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

X. B. Z h a o, X. H. Ji, Y. H. Z h a n g, T. J. Z h u, J. P. T u, a n d X. B. Z h a n g, " Bis m ut h t ell uri d e 
n a n ot u b es  a n d  t h e  eff e cts  o n  t h e  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es  of  n a n ot u b e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n ot u b es  a n d  t h e  eff e cts  o n  t h e  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es  of  n a n ot u b e
n a n o c o m p osit es, " A p pl. P h ys. L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o c o m p osit es, " A p pl. P h ys. L ett. 

[ 1 6 0]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 6 0] X. Ji, J. H e, Z. S u, N. G ot h ar d, a n d T. M. Tritt, "I m pr o v e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e i n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

X. Ji, J. H e, Z. S u, N. G ot h ar d, a n d T. M. Tritt, "I m pr o v e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e i n 
p ol y cr yst alli n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p ol y cr yst alli n e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e p

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-t y p e  Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t y p e  Bi
a p pr o a c h, " J. A p pl. P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a p pr o a c h, " J. A p pl. P h ys. 

http://doi.org/10.1021/acsnano.5b07186
http://doi.org/10.1021/ja058269b
http://doi.org/10.1039/C2CP43169F
http://doi.org/10.1021/jacs.5b05576
http://doi.org/10.1039/C4RA10392K
http://doi.org/10.1002/advs.201700602
http://doi.org/10.1021/ja074481z
http://doi.org/10.1007/s11664-007-0156-y
http://doi.org/10.1063/1.1863440
http://doi.org/10.1063/1.2963706


 

  9 4  

[ 1 6 1]  Y.  H.  Z h a n g,  T.  J.  Z h u,  J.  P.  T u,  a n d  X.  B.  Z h a o,  " Fl o w er-li k e  n a n ostr u ct ur e  a n d 
t h er m o el e ctri c  pr o p erti e s  of  h y dr ot h er m all y  s y nt h esi z e d  L a- c o nt ai ni n g  Bi2 T e 3   b as e d  all o ys, " 
M at er. C h e m. P h ys. 1 0 3 , 4 8 4 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m at c h e m p h ys. 2 0 0 7. 0 2. 0 5 9  

[ 1 6 2]  J. L. Mi, T. J. Z h u, X. B. Z h a o, a n d J. M a, " N a n ostr u ct uri n g a n d t h er m o el e ctri c pr o p erti es 
of  b ul k  s k utt er u dit e  c o m p o u n d  C o S b 3 , "  J.  A p pl.  P h ys. 1 0 1 ,  0 5 4 3 1 4  ( 2 0 0 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 2 4 3 6 9 2 7  

[ 1 6 3]  G. a. T ai, B. Z h o u, a n d W. G u o, " Str u ct ur al c h ar a ct eri z ati o n a n d t h er m o el e ctri c tr a ns p ort 
pr o p erti es of u nif or m si n gl e- cr yst alli n e l e a d t ell uri d e n a n o wir es, " J. P h ys. C h e m. C 1 1 2 , 1 1 3 1 4 
( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j p 8 0 4 1 3 1 8  

[ 1 6 4]  W. Z. W a n g, B. P o u d el, D. Z. W a n g, a n d Z. F. R e n, " S y nt h esis of P b T e n a n o b o x es usi n g 
a s ol v ot h er m al t e c h ni q u e, " P b T e n a n o b o x es h a v e b e e n s y nt h esi z e d usi n g a s ol v ot h er m al r o ut e (s e e 
Fi g ur e). T h e e x p eri m e nt al r es ult s s h o w t h at b ot h s urf a ct a nt p ol y( et h yl e n e gl y c ol) a n d t h e v ol u m e 
r ati o of et h a n ol t o w at er pl a y k e y r ol es i n t h e f or m ati o n of t h e n a n o b o x es. T h e c o ntr ast diff er e n c e 
b et w e e n  t h e  d ar k er  e d g es  a n d  li g ht er  c e nt er  i n di c at e  t h at  t h e  n a n o b o x es  ar e  h oll o w.  T h e  as-
pr e p ar e d P b T e n a n o b o x e s ar e si n gl e cr yst als, a n d a p ossi bl e f or m ati o n m e c h a nis m is pr o p os e d. 
1 7 , 2 1 1 0 ( 2 0 0 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 5 0 0 5 1 4  

[ 1 6 5]  J.  Z h o u,  Z.  C h e n,  a n d  Z.  S u n,  " H y dr ot h er m al  s y nt h esis  a n d  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort 
pr o p erti es  of  P b T e  n a n o c u b es, "  M at er.  R es.  B ull 6 1 ,  4 0 4  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m at err es b ull. 2 0 1 4. 1 0. 0 5 6  

[ 1 6 6]  W. W a n g, B. P o u d el, J. Y a n g, D. Z. W a n g, a n d Z. F. R e n, " Hi g h- yi el d s y nt h esis of si n gl e-
cr yst alli n e a nti m o n y t ell uri d e h e x a g o n al n a n o pl at e s usi n g a s ol v ot h er m al a p pr o a c h, " J. A m. C h e m. 
S o c. 1 2 7 , 1 3 7 9 2 ( 2 0 0 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 5 4 8 6 1 p  

[ 1 6 7]  W.  S hi,  L.  Z h o u,  S.  S o n g,  J.  Y a n g,  a n d  H.  Z h a n g,  " H y dr ot h er m al  s y nt h esis  a n d 
t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  pr o p erti es  of  i m p urit y-fr e e  a nti m o n y  t ell uri d e  h e x a g o n al  n a n o pl at es, " 
A d v. M at er. 2 0 , 1 8 9 2 ( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 7 0 2 0 0 3  

[ 1 6 8]  R.  Ji n,  G.  C h e n,  J.  P ei,  H.  X u,  a n d  Z.  S.  L v,  " S ol v ot h er m al  s y nt h esi s  a n d  gr o wt h 
m e c h a nis m  of  ultr at hi n  S b 2 T e 3   h e x a g o n al  n a n o pl at es  wit h  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  pr o p erti es, " 
R S C A d v. 2 , 1 4 5 0 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 1 R A 0 0 6 4 2 H  

[ 1 6 9]  S.  S u n,  J.  P e n g,  R.  Ji n,  S.  S o n g,  P.  Z h u,  a n d  Y.  Xi n g,  " T e m pl at e-fr e e  s ol v ot h er m al 
s y nt h esis a n d e n h a n c e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of S b 2 T e 3  n a n os h e ets, " J. All o y. C o m p d. 5 5 8 , 
6 ( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j all c o m. 2 0 1 3. 0 1. 0 1 7  

[ 1 7 0]  N.  Z h o u,  G.  C h e n,  X.- S.  Z h a n g,  Y.- C.  X u,  B.- R.  X u,  a n d  M.- Q.  Li,  " Si z e- c o ntr oll e d 
s y nt h esis  a n d  tr a ns p ort  pr o p erti es  of S b 2 T e 3   n a n o pl at es, "  R S C  A d v. 4 ,  2 4 2 7  ( 2 0 1 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 3 R A 4 4 1 7 2 E  

P a g e 9 6 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

li k e  n a n ostr u ct ur e  a n d 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

li k e  n a n ostr u ct ur e  a n d 
T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 b as e d  all o ys, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

bas e d  all o ys, " 
at c h e m p h ys. 2 0 0 7. 0 2. 0 5 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

at c h e m p h ys. 2 0 0 7. 0 2. 0 5 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptJ. L. Mi, T. J. Z h u, X. B. Z h a o, a n d J. M a, " N a n ostr u ct uri n g a n d t h er m o el e ctri c pr o p erti es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptJ. L. Mi, T. J. Z h u, X. B. Z h a o, a n d J. M a, " N a n ostr u ct uri n g a n d t h er m o el e ctri c pr o p erti es 

1 0 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt1 0 1 ,  0 5 4 3 1 4  ( 2 0 0 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  0 5 4 3 1 4  ( 2 0 0 7). 

G. a. T ai, B. Z h o u, a n d W. G u o, " Str u ct ur al c h ar a ct eri z ati o n a n d t h er m o el e ctri c tr a ns p ort 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. a. T ai, B. Z h o u, a n d W. G u o, " Str u ct ur al c h ar a ct eri z ati o n a n d t h er m o el e ctri c tr a ns p ort 
cr yst alli n e l e a d t ell uri d e n a n o wir es, " J. P h ys. C h e m. C 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cr yst alli n e l e a d t ell uri d e n a n o wir es, " J. P h ys. C h e m. C 

W. Z. W a n g, B. P o u d el, D. Z. W a n g, a n d Z. F. R e n, " S y nt h esis of P b T e n a n o b o x es usi n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. Z. W a n g, B. P o u d el, D. Z. W a n g, a n d Z. F. R e n, " S y nt h esis of P b T e n a n o b o x es usi n g 
a s ol v ot h er m al t e c h ni q u e, " P b T e n a n o b o x es h a v e b e e n s y nt h esi z e d usi n g a s ol v ot h er m al r o ut e (s e e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a s ol v ot h er m al t e c h ni q u e, " P b T e n a n o b o x es h a v e b e e n s y nt h esi z e d usi n g a s ol v ot h er m al r o ut e (s e e 
l r es ult s s h o w t h at b ot h s urf a ct a nt p ol y( et h yl e n e gl y c ol) a n d t h e v ol u m e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

l r es ult s s h o w t h at b ot h s urf a ct a nt p ol y( et h yl e n e gl y c ol) a n d t h e v ol u m e 
r ati o of et h a n ol t o w at er pl a y k e y r ol es i n t h e f or m ati o n of t h e n a n o b o x es. T h e c o ntr ast diff er e n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

rati o of et h a n ol t o w at er pl a y k e y r ol es i n t h e f or m ati o n of t h e n a n o b o x es. T h e c o ntr ast diff er e n c e 
b et w e e n  t h e  d ar k er  e d g es  a n d  li g ht er  c e nt er  i n di c at e  t h at  t h e  n a n o b o x es  ar e  h oll o w.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

bet w e e n  t h e  d ar k er  e d g es  a n d  li g ht er  c e nt er  i n di c at e  t h at  t h e  n a n o b o x es  ar e  h oll o w.
pr e p ar e d P b T e n a n o b o x e s ar e si n gl e cr yst als, a n d a p ossi bl e f or m ati o n m e c h a nis m is pr o p os e d. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

pr e p ar e d P b T e n a n o b o x e s ar e si n gl e cr yst als, a n d a p ossi bl e f or m ati o n m e c h a nis m is pr o p os e d. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 5 0 0 5 1 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 5 0 0 5 1 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  Z h o u,  Z.  C h e n,  a n d  Z.  S u n,  " H y dr ot h er

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  Z h o u,  Z.  C h e n,  a n d  Z.  S u n,  " H y dr ot h er m al  s y nt h esis  a n d  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

mal  s y nt h esis  a n d  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort 
pr o p erti es  of  P b T e  n a n o c u b es, "  M at er.  R es.  B ull 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

pr o p erti es  of  P b T e  n a n o c u b es, "  M at er.  R es.  B ull 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m at err es b ull. 2 0 1 4. 1 0. 0 5 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m at err es b ull. 2 0 1 4. 1 0. 0 5 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. W a n g, B. P o u d el, J. Y a n g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. W a n g, B. P o u d el, J. Y a n g , D. Z. W a n g, a n d Z. F. R e n, " Hi g h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, D. Z. W a n g, a n d Z. F. R e n, " Hi g h
cr yst alli n e a nti m o n y t ell uri d e h e x a g o n al n a n o pl at e s usi n g a s ol v ot h er m al a p pr o a c h, " J. A m. C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cr yst alli n e a nti m o n y t ell uri d e h e x a g o n al n a n o pl at e s usi n g a s ol v ot h er m al a p pr o a c h, " J. A m. C h e m. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 5 4 8 6 1 p

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 5 4 8 6 1 p

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W.  S hi,  L.  Z h o u,  S.  S o n g,  J.  Y a n g,  a n d  H.  Z h a n g,  " H y dr ot h er m al  s y nt h esis  a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W.  S hi,  L.  Z h o u,  S.  S o n g,  J.  Y a n g,  a n d  H.  Z h a n g,  " H y dr ot h er m al  s y nt h esis  a n d 
t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  pr o p erti es  of  i m p urit y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  pr o p erti es  of  i m p urit y
, 1 8 9 2 ( 2 0 0 8). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 8 9 2 ( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 7 0 2 0 0 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 7 0 2 0 0 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R.  Ji n,  G.  C h e n,  J.  P ei,  H.  X u,  a n d  Z.  S.  L v,  " S ol v ot h er m al  s y nt h esi s  a n d  gr o wt h 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R.  Ji n,  G.  C h e n,  J.  P ei,  H.  X u,  a n d  Z.  S.  L v,  " S ol v ot h er m al  s y nt h esi s  a n d  gr o wt h 
m e c h a nis m  of  ultr at hi n  S b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

me c h a nis m  of  ultr at hi n  S b 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 h e x a g o n al  n a n o pl at es  wit h  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  pr o p erti es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

he x a g o n al  n a n o pl at es  wit h  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  pr o p erti es, " 
R S C A d v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R S C A d v. 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 , 1 4 5 0 ( 2 0 1 2).

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 4 5 0 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 1 R A 0 0 6 4 2 H

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 1 R A 0 0 6 4 2 H

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 6 9]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 6 9] S.  S u n,  J.  P e n g,  R.  Ji n,  S.  S o n g,  P.  Z h u,  a n d  Y.  Xi n g,  " T e m pl at e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S.  S u n,  J.  P e n g,  R.  Ji n,  S.  S o n g,  P.  Z h u,  a n d  Y.  Xi n g,  " T e m pl at e
s y nt h esis a n d e n h a n c e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of S b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s y nt h esis a n d e n h a n c e d t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of S b
6 ( 2 0 1 3). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

6 ( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j all c o m. 2 0 1 3. 0 1. 0 1 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j all c o m. 2 0 1 3. 0 1. 0 1 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 7 0]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 7 0] N.  Z h o u,  G.  C h e n,  X.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

N.  Z h o u,  G.  C h e n,  X.
s y nt h esis  a n d  tr a ns p ort  pr o p erti es  of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s y nt h esis  a n d  tr a ns p ort  pr o p erti es  of 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 3 R A 4 4 1 7 2 E

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 3 R A 4 4 1 7 2 E

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2007.02.059
http://doi.org/10.1063/1.2436927
http://doi.org/10.1021/jp8041318
http://doi.org/10.1002/adma.200500514
http://doi.org/10.1016/j.materresbull.2014.10.056
http://doi.org/10.1021/ja054861p
http://doi.org/10.1002/adma.200702003
http://doi.org/10.1039/C1RA00642H
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.01.017
http://doi.org/10.1039/C3RA44172E


 

  9 5  

[ 1 7 1]  W. S hi, S. Y u, P. Li u, a n d W. F a n, " H y dr ot h er m al s y nt h esis a n d t h er m o el e ctri c tr a ns p ort 
pr o p erti es  of  S b 2 T e 3 - T e  h et er o g e n e o us  n a n ostr u ct ur es, "  Cr yst E n g C o m m 1 5 ,  2 9 7 8  ( 2 0 1 3). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 3 C E 2 7 0 1 0 F  

[ 1 7 2]  X. A. F a n, J. Y. Y a n g, Z. Xi e, K. Li, W. Z h u, X. K. D u a n, C. J. Xi a o, a n d Q. Q. Z h a n g, 
" Bi 2 T e 3  h e x a g o n al n a n o pl at es a n d t h er m o el e ctri c pr o p erti es of n-t y p e Bi2 T e 3  n a n o c o m p osit es, " J. 
P h ys. D.: A p pl. P h ys. 4 0 , 5 9 7 5 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 0 0 2 2- 3 7 2 7/ 4 0/ 1 9/ 0 2 9  

[ 1 7 3]  J. F u, S. S o n g, X. Z h a n g, F. C a o, L. Z h o u, X. Li, a n d H. Z h a n g, " Bi 2 T e 3  n a n o pl at es a n d 
n a n ofl o w ers: S y nt h esi z e d b y h y dr ot h er m al pr o c es s a n d t h eir e n h a n c e d t h er m o el e ctri c pr o p erti es, " 
Cr yst E n g C o m m 1 4 , 2 1 5 9 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 2 C E 0 6 3 4 8 D  

[ 1 7 4]  H.  F e n g,  C.  W u,  P.  Z h a n g,  J.  Mi,  a n d  M.  D o n g,  " F a cil e  h y dr ot h er m al  s y nt h esis  a n d 
f or m ati o n  m e c h a nis m s  of  Bi2 T e 3 ,  S b2 T e 3   a n d  Bi2 T e 3 -S b 2 T e 3   n a n o wir es, "  R S C  A d v. 5 ,  1 0 0 3 0 9 
( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 5 R A 2 0 0 1 4 H  

[ 1 7 5]  W. Z h o u, W. Z h a o, Z. L u, J. Z h u, S. F a n, J. M a, H. H. H n g, a n d Q. Y a n, " Pr e p ar ati o n a n d 
t h er m o el e ctri c  pr o p erti e s  of  s ulf ur  d o p e d  A g2 T e  n a n o p arti cl es  vi a  s ol v ot h er m al  m et h o ds, " 
N a n os c al e 4 , 3 9 2 6 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 2 N R 3 0 4 6 9 D  

[ 1 7 6]  H. Q. Y a n g, L. Mi a o, C. Y. Li u, X. Y. W a n g, Y. P e n g, A. J. Z h a n g, X. Y. Z h o u, G. Y. 
W a n g, C. Li, a n d R. H u a n g, " S ol v ot h er m al s y nt h esis of wir e-li k e S n x S b 2 T e 3 + x  wit h a n e n h a n c e d 
t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e, " D alt o n T. 4 5 , 7 4 8 3 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 6 D T 0 0 9 7 4 C  

[ 1 7 7]  W. Z h e n g, P. Bi, H. K a n g, W. W ei, F. Li u, J. S hi, L. P e n g, Z. W a n g, a n d R. Xi o n g, " L o w 
t h er m al  c o n d u cti vit y  a n d  hi g h  t h er m o el e ctri c  fi g ur e  of  m erit  i n p -t y p e  S b2 T e 3 / p ol y( 3, 4-
et h yl e n e di o x yt hi o p h e n e)  t h er m o el e ctri c  c o m p osit es, "  A p pl.  P h ys.  L ett. 1 0 5 ,  0 2 3 9 0 1  ( 2 0 1 4). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 8 8 7 5 0 4  

[ 17 8]  P.  Li dstr ö m,  J.  Ti er n e y,  B.  W at h e y,  a n d  J.  W est m a n,  " Mi cr o w a v e  as sist e d  or g a ni c 
s y nt h esis — A  r e vi e w, "  T etr a h e dr o n 5 7 ,  9 2 2 5  ( 2 0 0 1). 
htt p:// d oi. or g/ htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 4 0- 4 0 2 0( 0 1) 0 0 9 0 6- 1  

[ 1 7 9] Y. -J.  Z h u  a n d  F.  C h e n,  " Mi cr o w a v e- assi st e d  pr e p ar ati o n  of  i n or g a ni c  n a n ostr u ct ur es  i n 
li q ui d p h as e, " C h e m. R e v. 1 1 4 , 6 4 6 2 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 4 0 0 3 6 6s  

[ 1 8 0]  M. B. G a w a n d e, S. N. S h el k e, R. Z b oril, a n d R. S. V ar m a, " Mi cr o w a v e- assi st e d c h e mi str y: 
S y nt h eti c a p pli c ati o ns f or r a pi d ass e m bl y of n a n o m at eri als a n d or g a ni cs, " A c c. C h e m. R es. 4 7 , 
1 3 3 8 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ ar 4 0 0 3 0 9 b  

[ 1 8 1] G. - H. D o n g, Y.-J. Z h u, a n d L.- D. C h e n, " Mi cr o w a v e- assi st e d r a pi d s y nt h esis of S b 2 T e 3  
n a n os h e ets a n d t h er m o el e ctri c pr o p erti es of b ul k s a m pl es pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g, " J. 
M at er. C h e m. 2 0 , 1 9 7 6 ( 2 0 1 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ B 9 1 5 1 0 7 A  

P a g e 9 7 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. S hi, S. Y u, P. Li u, a n d W. F a n, " H y dr ot h er m al s y nt h esis a n d t h er m o el e ctri c tr a ns p ort 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. S hi, S. Y u, P. Li u, a n d W. F a n, " H y dr ot h er m al s y nt h esis a n d t h er m o el e ctri c tr a ns p ort 
1 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 5 ,  2 9 7 8  ( 2 0 1 3). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  2 9 7 8  ( 2 0 1 3). 

X. A. F a n, J. Y. Y a n g, Z. Xi e, K. Li, W. Z h u, X. K. D u a n, C. J. Xi a o, a n d Q. Q. Z h a n g, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptX. A. F a n, J. Y. Y a n g, Z. Xi e, K. Li, W. Z h u, X. K. D u a n, C. J. Xi a o, a n d Q. Q. Z h a n g, 

t y p e Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptt y p e Bi2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt2 T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptTe 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt3 n a n o c o m p osit es, " J. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptna n o c o m p osit es, " J. 

3 7 2 7/ 4 0/ 1 9/ 0 2 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt3 7 2 7/ 4 0/ 1 9/ 0 2 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

u, X. Li, a n d H. Z h a n g, " Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

u, X. Li, a n d H. Z h a n g, " Bi 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 n a n o pl at es a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o pl at es a n d 
n a n ofl o w ers: S y nt h esi z e d b y h y dr ot h er m al pr o c es s a n d t h eir e n h a n c e d t h er m o el e ctri c pr o p erti es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n ofl o w ers: S y nt h esi z e d b y h y dr ot h er m al pr o c es s a n d t h eir e n h a n c e d t h er m o el e ctri c pr o p erti es, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 2 C E 0 6 3 4 8 D

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 2 C E 0 6 3 4 8 D

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H.  F e n g,  C.  W u,  P.  Z h a n g,  J.  Mi,  a n d  M.  D o n g,  " F a cil e  h y dr ot h er m al  s y nt h esis  a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H.  F e n g,  C.  W u,  P.  Z h a n g,  J.  Mi,  a n d  M.  D o n g,  " F a cil e  h y dr ot h er m al  s y nt h esis  a n d 
3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-S b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S b 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 n a n o wir es, "  R S C  A d v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o wir es, "  R S C  A d v. 

W. Z h o u, W. Z h a o, Z. L u, J. Z h u, S. F a n, J. M a, H. H. H n g, a n d Q. Y a n, " Pr e p ar ati o n a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. Z h o u, W. Z h a o, Z. L u, J. Z h u, S. F a n, J. M a, H. H. H n g, a n d Q. Y a n, " Pr e p ar ati o n a n d 
t h er m o el e ctri c  pr o p erti e s  of  s ulf ur  d o p e d  A g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c  pr o p erti e s  of  s ulf ur  d o p e d  A g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e  n a n o p arti cl es  vi a  s ol v ot h er m al  m et h o ds, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te  n a n o p arti cl es  vi a  s ol v ot h er m al  m et h o ds, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 2 N R 3 0 4 6 9 D

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 2 N R 3 0 4 6 9 D

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. Q. Y a n g, L. Mi a o, C. Y. Li u, X. Y. W a n g, Y. P e n g, A. J. Z h a n g, X. Y. Z h o u, G. Y. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. Q. Y a n g, L. Mi a o, C. Y. Li u, X. Y. W a n g, Y. P e n g, A. J. Z h a n g, X. Y. Z h o u, G. Y. 
W a n g, C. Li, a n d R. H u a n g, " S ol v ot h er m al s y nt h esis of wir e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Wa n g, C. Li, a n d R. H u a n g, " S ol v ot h er m al s y nt h esis of wir e
t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e, " D alt o n T. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e, " D alt o n T. 4 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

4 5 , 7 4 8 3 ( 2 0 1 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 7 4 8 3 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 6 D T 0 0 9 7 4 C

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 6 D T 0 0 9 7 4 C

W. Z h e n g, P. Bi, H. K a n g, W. W ei, F. Li u, J. S hi, L. P e n g, Z. W a n g, a n d R. Xi o n g, " L o w 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. Z h e n g, P. Bi, H. K a n g, W. W ei, F. Li u, J. S hi, L. P e n g, Z. W a n g, a n d R. Xi o n g, " L o w 
al  c o n d u cti vit y  a n d  hi g h  t h er m o el e ctri c  fi g ur e  of  m erit  i n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

al  c o n d u cti vit y  a n d  hi g h  t h er m o el e ctri c  fi g ur e  of  m erit  i n 
et h yl e n e di o x yt hi o p h e n e)  t h er m o el e ctri c  c o m p osit es, "  A p pl.  P h ys.  L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

et h yl e n e di o x yt hi o p h e n e)  t h er m o el e ctri c  c o m p osit es, "  A p pl.  P h ys.  L ett. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 8 8 7 5 0 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 8 8 7 5 0 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P.  Li dstr ö m,  J.  Ti er n e y,  B.  W at h e y,  a n d  J.  W est m a n,  " Mi cr o w a v e  as sist e d  or g a ni c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P.  Li dstr ö m,  J.  Ti er n e y,  B.  W at h e y,  a n d  J.  W est m a n,  " Mi cr o w a v e  as sist e d  or g a ni c 
A  r e vi e w, "  T etr a h e dr o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A  r e vi e w, "  T etr a h e dr o n 
htt p:// d oi. or g/ htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  Z h u  a n d  F.  C h e n,  " Mi cr o w a v e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  Z h u  a n d  F.  C h e n,  " Mi cr o w a v e
li q ui d p h as e, " C h e m. R e v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

li q ui d p h as e, " C h e m. R e v. 1 1 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 1 4 , 6 4 6 2 ( 2 0 1 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 6 4 6 2 ( 2 0 1 4). 

[ 1 8 0]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 8 0] M. B. G a w a n d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. B. G a w a n d e, S. N. S h el k e, R. Z b oril, a n d R. S. V ar m a, " Mi cr o w a v e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e, S. N. S h el k e, R. Z b oril, a n d R. S. V ar m a, " Mi cr o w a v e
S y nt h eti c a p pli c ati o ns f or r a pi d ass e m bl y of n a n o m at eri als a n d or g a ni cs, " A c c. C h e m. R es. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S y nt h eti c a p pli c ati o ns f or r a pi d ass e m bl y of n a n o m at eri als a n d or g a ni cs, " A c c. C h e m. R es. 
1 3 3 8 ( 2 0 1 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 3 3 8 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 8 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 8 1] G.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-H. D o n g, Y.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. D o n g, Y.
n a n os h e ets a n d t h er m o el e ctri c pr o p erti es of b ul k s a m pl es pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g, " J. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n os h e ets a n d t h er m o el e ctri c pr o p erti es of b ul k s a m pl es pr e p ar e d b y s p ar k pl as m a si nt eri n g, " J. 
M at er. C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Mat er. C h e m. 2 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 0

http://doi.org/10.1039/C3CE27010F
http://doi.org/10.1088/0022-3727/40/19/029
http://doi.org/10.1039/C2CE06348D
http://doi.org/10.1039/C5RA20014H
http://doi.org/10.1039/C2NR30469D
http://doi.org/10.1039/C6DT00974C
http://doi.org/10.1063/1.4887504
http://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1016/S0040-4020(01)00906-1
http://doi.org/10.1021/cr400366s
http://doi.org/10.1021/ar400309b
http://doi.org/10.1039/B915107A


 

  9 6  

[ 1 8 2] G. - H.  D o n g,  Y.-J.  Z h u,  a n d  L.- D.  C h e n,  " S b2 T e 3   n a n ostr u ct ur es  wit h  v ari o us 
m or p h ol o gi es:  R a pi d  mi cr o w a v e  s ol v ot h er m al  s y nt h esis  a n d  S e e b e c k  c o effi ci e nts, " 
Cr yst E n g C o m m 1 3 , 6 8 1 1 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 1 C E 0 5 5 9 1 G  

[ 1 8 3]  Y. L ei, Y. Li, L. X u, J. Y a n g, R. W a n, a n d H. L o n g, " Mi cr o w a v e s y nt h e sis a n d si nt eri n g 
of  Ti Ni S n  t h er m o el e ctri c  b ul k, "  J.  All o y.  C o m p d. 6 6 0 ,  1 6 6  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j all c o m. 2 0 1 5. 1 1. 0 8 9  

[ 1 8 4]  Y.  Li,  C.  C h e n g,  Y.  L ei,  M.  W a n g,  a n d  R.  D.  W a n,  " Ultr a-f ast  pr e p ar ati o n  of  hi g h-
p erf or m a n c e t h er m o el e ctri c b ul k Ti Ni S b 0. 0 5 S n 0. 9 5  b y mi cr o w a v e s y nt h esis, " D alt o n Tr a ns. 4 6 , 3 3 
( 2 0 1 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 6 D T 0 4 2 1 8J  

[ 1 8 5]  H.  X u,  G.  C h e n,  R.  Ji n,  D.  C h e n,  Y.  W a n g,  J.  P ei,  Y.  Z h a n g,  C.  Y a n,  a n d  Z.  Qi u, 
" Mi cr o w a v e- assi st e d  s y nt h esis  of  Bi 2 S e 3   ultr at hi n  n a n os h e ets  a n d  it s  el e ctri c al  c o n d u cti viti es, " 
Cr yst E n g C o m m 1 6 , 3 9 6 5 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 C E 0 0 0 0 4 H  

[ 1 8 6]  V. B. G h a n w at, S. S. M ali, C. S. B a g a d e, R. M. M a n e, C. K. H o n g, a n d P. N. B h o s al e, 
" T h er m o el e ctri c pr o p erti es of i n di u m(III)- d o p e d  c o p p er  a nti m o n y s el e ni d e t hi n fil ms d e p osit e d 
usi n g  a  mi cr o w a v e- assi st e d  t e c h ni q u e, "  E n er g y  T e c h n ol. 4 ,  8 3 5  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e nt e. 2 0 1 5 0 0 5 0 8  

[ 1 8 7]  C. S. Bir k el, W. G. Z ei er, J. E. D o u gl as, B. R. L etti er e, C. E. Mills, G. S e w ar d, A. Bir k el, 
M. L. S n e d a k er, Y. Z h a n g, G. J. S n y d er, T. M. P oll o c k, R. S es h a dri, a n d G. D. St u c k y, " R a pi d 
mi cr o w a v e pr e p ar ati o n of t h er m o el e ctri c Ti Ni S n a n d Ti C o S b h alf- H e usl er c o m p o u n ds, " C h e m. 
M at er. 2 4 , 2 5 5 8 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 3 0 1 1 3 4 3  

[ 1 8 8]  G. R. Mill er a n d C.- Y. Li, " E vi d e n c e f or t h e e xist e n c e of a nti str u ct ur e d ef e cts i n bis m ut h 
t ell uri d e  b y  d e nsit y  m e as ur e m e nts, "  J.  P h ys.  C h e m.  S oli ds 2 6 ,  1 7 3  ( 1 9 6 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 2 2- 3 6 9 7( 6 5) 9 0 0 8 4- 3  

[ 1 8 9]  A. H as hi b o n a n d C. Els äss er,  " First- pri n ci pl es d e nsit y f u n cti o n al  t h e or y  st u d y of n ati v e 
p oi nt  d ef e cts  i n  Bi 2 T e 3 , "  P h ys.  R e v.  B 8 4 ,  1 4 4 1 1 7  ( 2 0 1 1). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 8 4. 1 4 4 1 1 7  

[ 1 9 0]  C. C h e n, S. H e, H. W e n g, W. Z h a n g, L. Z h a o, H. Li u, X. Ji a, D. M o u, S. Li u, J. H e, Y. 
P e n g, Y. F e n g, Z. Xi e, G. Li u, X. D o n g, J. Z h a n g, X. W a n g, Q. P e n g, Z. W a n g, S. Z h a n g, F. Y a n g, 
C. C h e n, Z. X u, X. D ai, Z. F a n g, a n d X. J. Z h o u, " R o b ust n ess of t o p ol o gi c al or d er a n d f or m ati o n 
of  q u a nt u m  w ell  st at es  i n  t o p ol o gi c al  i ns ul at ors  e x p os e d  t o  a m bi e nt  e n vir o n m e nt, "  Pr o c.  N atl. 
A c a d. S ci. U. S. A. 1 0 9 , 3 6 9 4 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 3/ p n as. 1 1 1 5 5 5 5 1 0 9  

[ 1 9 1]  M.  T.  P ett es,  J.  M a ass e n,  I.  J o,  M.  S.  L u n dstr o m,  a n d  L.  S hi,  " Eff e cts  of  s urf a c e  b a n d 
b e n di n g  a n d  s c att eri n g  o n  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  i n  s us p e n d e d  bis m ut h  t ell uri d e  n a n o pl at es, " 
N a n o L ett. 1 3 , 5 3 1 6 ( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 4 0 2 8 2 8s  

P a g e 9 8 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n ostr u ct ur es  wit h  v ari o us 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n ostr u ct ur es  wit h  v ari o us 
m or p h ol o gi es:  R a pi d  mi cr o w a v e  s ol v ot h er m al  s y nt h esis  a n d  S e e b e c k  c o effi ci e nts, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

m or p h ol o gi es:  R a pi d  mi cr o w a v e  s ol v ot h er m al  s y nt h esis  a n d  S e e b e c k  c o effi ci e nts, " 

Y. L ei, Y. Li, L. X u, J. Y a n g, R. W a n, a n d H. L o n g, " Mi cr o w a v e s y nt h e sis a n d si nt eri n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptY. L ei, Y. Li, L. X u, J. Y a n g, R. W a n, a n d H. L o n g, " Mi cr o w a v e s y nt h e sis a n d si nt eri n g 

6 6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt6 6 0 ,  1 6 6  ( 2 0 1 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  1 6 6  ( 2 0 1 6). 

Y.  Li,  C.  C h e n g,  Y.  L ei,  M.  W a n g,  a n d  R.  D.  W a n,  " Ultr a

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y.  Li,  C.  C h e n g,  Y.  L ei,  M.  W a n g,  a n d  R.  D.  W a n,  " Ultr a -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-f ast  pr e p ar ati o n  of  hi g h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

fast  pr e p ar ati o n  of  hi g h
b y mi cr o w a v e s y nt h esis, " D alt o n Tr a ns. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

b y mi cr o w a v e s y nt h esis, " D alt o n Tr a ns. 

H.  X u,  G.  C h e n,  R.  Ji n,  D.  C h e n,  Y.  W a n g,  J.  P ei,  Y.  Z h a n g,  C.  Y a n,  a n d  Z.  Qi u, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H.  X u,  G.  C h e n,  R.  Ji n,  D.  C h e n,  Y.  W a n g,  J.  P ei,  Y.  Z h a n g,  C.  Y a n,  a n d  Z.  Qi u, 
ultr at hi n  n a n os h e ets  a n d  it s  el e ctri c al  c o n d u cti viti es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ultr at hi n  n a n os h e ets  a n d  it s  el e ctri c al  c o n d u cti viti es, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 C E 0 0 0 0 4 H

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 4 C E 0 0 0 0 4 H

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

V. B. G h a n w at, S. S. M ali, C. S. B a g a d e, R. M. M a n e, C. K. H o n g, a n d P. N. B h o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

V. B. G h a n w at, S. S. M ali, C. S. B a g a d e, R. M. M a n e, C. K. H o n g, a n d P. N. B h o
d o p e d  c o p p er  a nti m o n y s el e ni d e t hi n fil ms d e p osit e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

d o p e d  c o p p er  a nti m o n y s el e ni d e t hi n fil ms d e p osit e d 
assi st e d  t e c h ni q u e, "  E n er g y  T e c h n ol. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

assist e d  t e c h ni q u e, "  E n er g y  T e c h n ol. 

C. S. Bir k el, W. G. Z ei er, J. E. D o u gl as, B. R. L etti er e, C. E. Mills, G. S e w ar d, A. Bir k el, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. S. Bir k el, W. G. Z ei er, J. E. D o u gl as, B. R. L etti er e, C. E. Mills, G. S e w ar d, A. Bir k el, 
M. L. S n e d a k er, Y. Z h a n g, G. J. S n y d er, T. M. P oll o c k, R. S es h a dri, a n d G. D. St u c k y, " R a pi d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. L. S n e d a k er, Y. Z h a n g, G. J. S n y d er, T. M. P oll o c k, R. S es h a dri, a n d G. D. St u c k y, " R a pi d 
mi cr o w a v e pr e p ar ati o n of t h er m o el e ctri c Ti Ni S n a n d Ti C o S b 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

mi cr o w a v e pr e p ar ati o n of t h er m o el e ctri c Ti Ni S n a n d Ti C o S b 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 3 0 1 1 3 4 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 3 0 1 1 3 4 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. R. Mill er a n d C.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. R. Mill er a n d C. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-Y. Li, " E vi d e n c e f or t h e e xist e n c e of a nti str u ct ur e d ef e cts i n bis m ut h 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. Li, " E vi d e n c e f or t h e e xist e n c e of a nti str u ct ur e d ef e cts i n bis m ut h 
t ell uri d e  b y  d e nsit y  m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

tell uri d e  b y  d e nsit y  me as ur e m e nts, "  J.  P h ys.  C h e m.  S oli ds 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

eas ur e m e nts, "  J.  P h ys.  C h e m.  S oli ds 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 2 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 2 2 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-3 6 9 7( 6 5) 9 0 0 8 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 6 9 7( 6 5) 9 0 0 8 4 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. H as hi b o n a n d C. Els äss er,  " First

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. H as hi b o n a n d C. Els äss er,  " First
d ef e cts  i n  Bi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

def e cts  i n  Bi 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 ,"  P h ys.  R e v.  B 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,"  P h ys.  R e v.  B 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 8 4. 1 4 4 1 1 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 8 4. 1 4 4 1 1 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. C h e n, S. H e, H. W e n g, W. Z h a n g, L. Z h a o, H. Li u, X. Ji a, D. M o u, S. Li u, J. H e, Y. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. C h e n, S. H e, H. W e n g, W. Z h a n g, L. Z h a o, H. Li u, X. Ji a, D. M o u, S. Li u, J. H e, Y. 
P e n g, Y. F e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Pe n g, Y. F e n g, Z. Xi e, G. Li u, X. D o n g, J. Z h a n g, X. W a n g, Q. P e n g, Z. W a n g, S. Z h a n g, F. Y a n g, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

n g, Z. Xi e, G. Li u, X. D o n g, J. Z h a n g, X. W a n g, Q. P e n g, Z. W a n g, S. Z h a n g, F. Y a n g, 
C. C h e n, Z. X u, X. D ai, Z. F a n g, a n d X. J. Z h o u, " R o b ust n ess of t o p ol o gi c al or d er a n d f or m ati o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. C h e n, Z. X u, X. D ai, Z. F a n g, a n d X. J. Z h o u, " R o b ust n ess of t o p ol o gi c al or d er a n d f or m ati o n 
of  q u a nt u m  w ell  st at es  i n  t o p ol o gi c al  i ns ul at ors  e x p os e d  t o  a m bi e nt  e n vir o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of  q u a nt u m  w ell  st at es  i n  t o p ol o gi c al  i ns ul at ors  e x p os e d  t o  a m bi e nt  e n vir o n
A c a d. S ci. U. S. A. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ac a d. S ci. U. S. A. 1 0 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 0 9 , 3 6 9 4 ( 2 0 1 2). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 3 6 9 4 ( 2 0 1 2). 

[ 1 9 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 1 9 1] M.  T.  P ett es,  J.  M a ass e n,  I.  J o,  M.  S.  L u n dstr o m,  a n d  L.  S hi,  " Eff e cts  of  s urf a c e  b a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M.  T.  P ett es,  J.  M a ass e n,  I.  J o,  M.  S.  L u n dstr o m,  a n d  L.  S hi,  " Eff e cts  of  s urf a c e  b a n d 
b e n di n g  a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

be n di n g  a n d s c att eri n g  o n  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  i n  s us p e n d e d  bis m ut h  t ell uri d e  n a n o pl at es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

s c att eri n g  o n  t h er m o el e ctri c  tr a ns p ort  i n  s us p e n d e d  bis m ut h  t ell uri d e  n a n o pl at es, " 
N a n o L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Na n o L ett. 1 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 3 , 5 3 1 6 ( 2 0 1 3). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 5 3 1 6 ( 2 0 1 3). 

http://doi.org/10.1039/C1CE05591G
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.11.089
http://doi.org/10.1039/C6DT04218J
http://doi.org/10.1039/C4CE00004H
http://doi.org/10.1002/ente.201500508
http://doi.org/10.1021/cm3011343
http://doi.org/10.1016/0022-3697(65)90084-3
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.84.144117
http://doi.org/10.1073/pnas.1115555109
http://doi.org/10.1021/nl402828s


 

  9 7  

[ 1 9 2]  D. Li a n g, H. Y a n g, S. W. Fi n efr o c k, a n d Y. W u, " Fl e xi bl e n a n o cr yst al- c o at e d gl ass fi b ers 
f or  hi g h- p erf or m a n c e  t h er m o el e ctri c  e n er g y  h ar v esti n g, "  N a n o  L ett. 1 2 ,  2 1 4 0  ( 2 0 1 2). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 3 0 0 5 2 4j  

[ 1 9 3]  C.  J.  A n,  Y.  H.  K a n g,  A.  Y.  L e e,  K.- S.  J a n g,  Y.  J e o n g,  a n d  S.  Y.  C h o,  " F ol d a bl e 
t h er m o el e ctri c m at eri als: I m pr o v e m e nt of t h e t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of dir e ctl y s p u n C N T 
w e bs b y i n di vi d u al c o ntr ol of el e ctri c al a n d t h er m al c o n d u cti vit y, " A C S A p pl. M at er. I nt erf a c es 
8 , 2 2 1 4 2 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs a mi. 6 b 0 4 4 8 5  

[ 1 9 4]  W. Z h a o, H. T. T a n, L. P. T a n, S. F a n, H. H. H n g, Y. C. F. B o e y, I. B el o b or o d o v, a n d Q. 
Y a n, " n - T y p e c ar b o n n a n ot u b es/sil v er t ell uri d e n a n o h y bri d b u c k y p a p er wit h a hi g h-t h er m o el e ctri c 
fi g ur e of m erit, " A C S A p pl. M at er. I nt erf a c es 6 , 4 9 4 0 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a m 4 0 5 9 1 6 7  

[ 1 9 5]  C.  Z h o u,  C.  D u n,  Q.  W a n g,  K.  W a n g,  Z.  S hi,  D.  L.  C arr oll,  G.  Li u,  a n d  G.  Qi a o, 
" N a n o wir es  as  b uil di n g  bl o c ks  t o  f a bri c at e  fl e xi bl e  t h er m o el e ctri c  f a bri c:  T h e  c as e  of  c o p p er 
t ell uri d e  n a n o wir es, "  A C S  A p pl.  M at er.  I nt erf a c es 7 ,  2 1 0 1 5  ( 2 0 1 5). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs a mi. 5 b 0 7 1 4 4  

[ 1 9 6]  S. Y a z d a ni, R. K as hfi- S a d a b a d, A. P al mi eri, W. E. M ust ai n, a n d M. T. P ett es, " Eff e ct of 
c o b alt all o yi n g o n t h e el e ctr o c h e mi c al p erf or m a n c e of m a n g a n es e o xi d e n a n o p arti cl es n u cl e at e d 
o n  m ulti w all e d  c ar b o n  n a n ot u b es, "  N a n ot e c h n ol o g y 2 8 ,  1 5 5 4 0 3  ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 1 3 6 1- 6 5 2 8/ a a 6 3 2 9  

[ 1 9 7]  C. S u n, A. H. G o h ar p e y, A. R ai, T. Z h a n g, a n d D.- K. K o, " P a p er t h er m o el e ctri cs: M er gi n g 
n a n ot e c h n ol o g y wit h n at ur all y a b u n d a nt fi br o us m at eri al, " A C S A p pl. M at er. I nt erf a c es 8 , 2 2 1 8 2 
( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs a mi. 6 b 0 5 8 4 3  

[ 1 9 8]  Q. W u a n d J. H u, " W at er b or n e p ol y ur et h a n e b a s e d t h er m o el e ctri c c o m p osit es a n d t h eir 
a p pli c ati o n p ot e nti al i n w e ar a bl e t h er m o el e ctri c t e xtil es, " C o m p os. P art B: E n g. 1 0 7 , 5 9 ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o m p osit es b. 2 0 1 6. 0 9. 0 6 8  

[ 1 9 9]  F. Ji a n g, J. Xi o n g, W. Z h o u, C. Li u, L. W a n g, F. Z h a o, H. Li u, a n d J. X u, " Us e of or g a ni c 
s ol v e nt- assi st e d  e xf oli at e d  M o S 2   f or  o pti mi zi n g  t h e  t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  of  fl e xi bl e 
P E D O T: P S S t hi n fil m s, " J. M at er. C h e m. A 4 , 5 2 6 5 ( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 6 T A 0 0 3 0 5 B  

[ 2 0 0]  J. G a o, C. Li u, L. Mi a o, X. W a n g, C. Li, R. H u a n g, Y. C h e n, a n d S. T a n e m ur a, " P o w er 
f a ct or  e n h a n c e m e nt  vi a  si m ult a n e o us  i m pr o v e m e nt  of  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  a n d  S e e b e c k 
c o effi ci e nt  i n  t ell uri u m  n a n o wir es/r e d u c e d  gr a p h e n e  o xi d e  fl e xi bl e  t h er m o el e ctri c  fil ms, " 
S y nt h eti c M et. 2 1 0, P a rt B , 3 4 2 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s y nt h m et. 2 0 1 5. 1 0. 0 1 8  

[ 2 0 1]  C. D u n, C. A. H e witt, H. H u a n g, J. X u, C. Z h o u, W. H u a n g, Y. C ui, W. Z h o u, Q. Ji a n g, 
a n d D. L. C arr oll, " Fl e xi bl e n-t y p e t h er m o el e ctri c fil ms b as e d o n C u- d o p e d Bi 2 S e 3  n a n o pl at e a n d 
p ol y vi n yli d e n e  fl u ori d e  c o m p osit e  wit h  d e c o u pl e d  S e e b e c k  c o effi ci e nt  a n d  el e ctri c al 
c o n d u cti vit y, " N a n o E n er g y 1 8 , 3 0 6 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. n a n o e n. 2 0 1 5. 1 0. 0 1 2  

P a g e 9 9 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o at e d gl ass fi b ers 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o at e d gl ass fi b ers 
1 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 2 ,  2 1 4 0  ( 2 0 1 2). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  2 1 4 0  ( 2 0 1 2). 

g,  a n d  S.  Y.  C h o,  " F ol d a bl e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptg,  a n d  S.  Y.  C h o,  " F ol d a bl e 

t h er m o el e ctri c m at eri als: I m pr o v e m e nt of t h e t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of dir e ctl y s p u n C N T 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptt h er m o el e ctri c m at eri als: I m pr o v e m e nt of t h e t h er m o el e ctri c p erf or m a n c e of dir e ctl y s p u n C N T 

w e bs b y i n di vi d u al c o ntr ol of el e ctri c al a n d t h er m al c o n d u cti vit y, " A C S A p pl. M at er. I nt erf a c es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptwe bs b y i n di vi d u al c o ntr ol of el e ctri c al a n d t h er m al c o n d u cti vit y, " A C S A p pl. M at er. I nt erf a c es 

W. Z h a o, H. T. T a n, L. P. T a n, S. F a n, H. H. H n g, Y. C. F. B o e y, I. B el o b or o d o v, a n d Q. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. Z h a o, H. T. T a n, L. P. T a n, S. F a n, H. H. H n g, Y. C. F. B o e y, I. B el o b or o d o v, a n d Q. 
T y p e c ar b o n n a n ot u b es/sil v er t ell uri d e n a n o h y bri d b u c k y p a p er wit h a hi g h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T y p e c ar b o n n a n ot u b es/sil v er t ell uri d e n a n o h y bri d b u c k y p a p er wit h a hi g h -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-t h er m o el e ct

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ct
, 4 9 4 0 ( 2 0 1 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 4 9 4 0 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a m 4 0 5 9 1 6 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a m 4 0 5 9 1 6 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C.  Z h o u,  C.  D u n,  Q.  W a n g,  K.  W a n g,  Z.  S hi,  D.  L.  C arr oll,  G.  Li u,  a n d  G.  Qi a o, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C.  Z h o u,  C.  D u n,  Q.  W a n g,  K.  W a n g,  Z.  S hi,  D.  L.  C arr oll,  G.  Li u,  a n d  G.  Qi a o, 
" N a n o wir es  as  b uil di n g  bl o c ks  t o  f a bri c at e  fl e xi bl e  t h er m o el e ctri c  f a bri c:  T h e  c as e  of  c o p p er 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

" N a n o wir es  as  b uil di n g  bl o c ks  t o  f a bri c at e  fl e xi bl e  t h er m o el e ctri c  f a bri c:  T h e  c as e  of  c o p p er 
t ell uri d e  n a n o wir es, "  A C S  A p pl.  M at er.  I nt erf a c es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

tell uri d e  n a n o wir es, "  A C S  A p pl.  M at er.  I nt erf a c es 

S a d a b a d, A. P al mi eri, W. E. M ust ai n, a n d M. T. P ett es, " Eff e ct of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Sa d a b a d, A. P al mi eri, W. E. M ust ai n, a n d M. T. P ett es, " Eff e ct of 
c o b alt all o yi n g o n t h e el e ctr o c h e mi c al p erf or m a n c e of m a n g a n es e o xi d e n a n o p arti cl es n u

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o b alt all o yi n g o n t h e el e ctr o c h e mi c al p erf or m a n c e of m a n g a n es e o xi d e n a n o p arti cl es n u
o n  m ulti w all e d  c ar b o n  n a n ot u b es, "  N a n ot e c h n ol o g y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o n  m ulti w all e d  c ar b o n  n a n ot u b es, "  N a n ot e c h n ol o g y 
6 5 2 8/ a a 6 3 2 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

6 5 2 8/ a a 6 3 2 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. S u n, A. H. G o h ar p e y, A. R ai, T. Z h a n g, a n d D.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. S u n, A. H. G o h ar p e y, A. R ai, T. Z h a n g, a n d D.
n a n ot e c h n ol o g y wit h n at ur all y a b u n d a nt fi br o us m at eri al, " A C S A p pl. M at er. I nt erf a c es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n ot e c h n ol o g y wit h n at ur all y a b u n d a nt fi br o us m at eri al, " A C S A p pl. M at er. I nt erf a c es 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs a mi. 6 b 0 5 8 4 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs a mi. 6 b 0 5 8 4 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Q. W u a n d J. H u, " W at er b or n e p ol y ur et h a n e b a s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Q. W u a n d J. H u, " W at er b or n e p ol y ur et h a n e b a s
a p pli c ati o n p ot e nti al i n w e ar a bl e t h er m o el e ctri c t e xtil es, " C o m p os. P art B: E n g. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a p pli c ati o n p ot e nti al i n w e ar a bl e t h er m o el e ctri c t e xtil es, " C o m p os. P art B: E n g. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o m p osit es b. 2 0 1 6. 0 9. 0 6 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o m p osit es b. 2 0 1 6. 0 9. 0 6 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o m p osit es b. 2 0 1 6. 0 9. 0 6 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o m p osit es b. 2 0 1 6. 0 9. 0 6 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F. Ji a n g, J. Xi o n g, W. Z h o u, C. Li u, L. W a n g, F. Z h a o, H. Li u, a n d J. X u, " Us e of or g a ni c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F. Ji a n g, J. Xi o n g, W. Z h o u, C. Li u, L. W a n g, F. Z h a o, H. Li u, a n d J. X u, " Us e of or g a ni c 
assi st e d  e xf oli at e d  M o S

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

assist e d  e xf oli at e d  M o S 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 f or  o pti mi zi n g  t h e  t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  of  fl e xi bl e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f or  o pti mi zi n g  t h e  t h er m o el e ctri c  p erf or m a n c e  of  fl e xi bl e 
P E D O T: P S S t hi n fil m s, " J. M at er. C h e m. A 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P E D O T: P S S t hi n fil m s, " J. M at er. C h e m. A 

J. G a o, C. Li u, L. Mi a o, X. W a n g, C. Li, R. H u a n g, Y. C h e n, a n d S. T a n e m ur a, " P o w er 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. G a o, C. Li u, L. Mi a o, X. W a n g, C. Li, R. H u a n g, Y. C h e n, a n d S. T a n e m ur a, " P o w er 
f a ct or  e n h a n c e m e nt  vi a  si m ult a n e o us  i m pr o v e m e nt  of  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  a n d  S e e b e c k 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

fa ct or  e n h a n c e m e nt  vi a  si m ult a n e o us  i m pr o v e m e nt  of  el e ctri c al  c o n d u cti vit y  a n d  S e e b e c k 
c o effi ci e nt  i

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o effi ci e nt  i n  t ell uri u m  n a n o wir es/r e d u c e d  gr a p h e n e  o xi d e  fl e xi bl e  t h er m o el e ctri c  fil ms, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

n  t ell uri u m  n a n o wir es/r e d u c e d  gr a p h e n e  o xi d e  fl e xi bl e  t h er m o el e ctri c  fil ms, " 
S y nt h eti c M et. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S y nt h eti c M et. 2 1 0, P a rt B

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 1 0, P a rt B

[ 2 0 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 0 1] C. D u n, C. A. H e witt, H. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. D u n, C. A. H e witt, H. 
a n d D. L. C arr oll, " Fl e xi bl e n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d D. L. C arr oll, " Fl e xi bl e n
p ol y vi n yli d e n e  fl u ori d e  c o m p osit e  wit h  d e c o u pl e d  S e e b e c k  c o effi ci e nt  a n d  el e ctri c al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p ol y vi n yli d e n e  fl u ori d e  c o m p osit e  wit h  d e c o u pl e d  S e e b e c k  c o effi ci e nt  a n d  el e ctri c al 
c o n d u cti vit y, " NA c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o n d u cti vit y, " N

http://doi.org/10.1021/nl300524j
http://doi.org/10.1021/acsami.6b04485
http://doi.org/10.1021/am4059167
http://doi.org/10.1021/acsami.5b07144
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa6329
http://doi.org/10.1021/acsami.6b05843
http://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.09.068
http://doi.org/10.1039/C6TA00305B
http://doi.org/10.1016/j.synthmet.2015.10.018
http://doi.org/10.1016/j.nanoen.2015.10.012


 

  9 8  

[ 2 0 2]  Y. C h e n, M. H e, B. Li u, G. C. B a z a n, J. Z h o u, a n d Z. Li a n g, " B e n d a bl e n-t y p e m et alli c 
n a n o c o m p osit es  wit h  l ar g e  t h er m o el e ctri c  p o w er  f a ct or, "  A d v.  M at er. 2 9 ,  1 6 0 4 7 5 2  ( 2 0 1 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 1 6 0 4 7 5 2  

[ 2 0 3]  C. A. H e witt, A. B. K ais er, S. R ot h, M. Cr a ps, R. C z er w, a n d D. L. C arr oll, " M ultil a y er e d 
c ar b o n n a n ot u b e/ p ol y m er c o m p osit e b as e d t h er m o el e ctri c f a bri cs, " N a n o L ett. 1 2 , 1 3 0 7 ( 2 0 1 2). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 2 0 3 8 0 6 q  

[ 2 0 4]  R.  R.  S ø n d er g a ar d,  M.  H ös el,  N.  Es pi n os a,  M.  J ør g e ns e n,  a n d  F.  C.  Kr e bs,  " Pr a cti c al 
e v al u ati o n  of  or g a ni c  p ol y m er  t h er m o el e ctri cs  b y  l ar g e- ar e a  R 2 R  pr o c essi n g  o n  fl e xi bl e 
s u bstr at es, " E n er g y S ci. E n g. 1 , 8 1 ( 2 0 1 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ es e 3. 8  

[ 2 0 5]  F. S u ar e z, A. N o z ari as b m ar z, D. V as h a e e, a n d M. C. Ö zt ür k, " D esi g ni n g t h er m o el e ctri c 
g e n er at ors  f or  s elf- p o w er e d  w e ar a bl e  el e ctr o ni cs, "  E n er g y  E n v.  S ci. 9 ,  2 0 9 9  ( 2 0 1 6). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 6 E E 0 0 4 5 6 C  

[ 2 0 6]  B.  R uss,  A.  Gl a u d ell,  J.  J.  Ur b a n,  M.  L.  C h a bi n y c,  a n d  R.  A.  S e g al m a n,  " Or g a ni c 
t h er m o el e ctri c m at eri als f or e n er g y h ar v esti n g a n d t e m p er at ur e c o ntr ol, " N at. R e v. M at er. 1 , 1 6 0 5 0 
( 2 0 1 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n atr e v m ats. 2 0 1 6. 5 0  

[ 2 0 7]  J.  H.  C h o, J.  L e e,  Y.  Xi a,  B.  Ki m,  Y.  H e,  M. J.  R e n n,  T.  P.  L o d g e,  a n d  C.  D.  Fris bi e, 
" Pri nt a bl e i o n- g el g at e di el e ctri cs f or l o w- v olt a g e p ol y m er t hi n-fil m tr a nsist ors o n pl asti c, " N at. 
M at er. 7 , 9 0 0 ( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 2 2 9 1  

[ 2 0 8]  M. G. P a nt h a ni, V. A k h a v a n, B. G o o df ell o w, J. P. S c h mi dt k e, L. D u n n, A. D o d a b al a p ur, 
P.  F.  B ar b ar a,  a n d  B.  A.  K or g el,  " S y nt h esis  of  C uI n S 2 ,  C uI n S e2 ,  a n d  C u(I nx G a 1- x ) S e2   ( CI G S) 
n a n o cr yst al  “i n ks ”  f or  pri nt a bl e  p h ot o v olt ai cs, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 3 0 ,  1 6 7 7 0  ( 2 0 0 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 8 0 5 8 4 5 q  

[ 2 0 9]  J.  A.  R o g ers,  T.  S o m e y a,  a n d  Y.  H u a n g,  " M at eri als  a n d  m e c h a ni cs  f or  str et c h a bl e 
el e ctr o ni cs, " S ci e n c e 3 2 7 , 1 6 0 3 ( 2 0 1 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 8 2 3 8 3  

[ 2 1 0]  A.  C.  Ari as,  J.  D.  M a c K e n zi e,  I.  M c C ull o c h,  J.  Ri v n a y,  a n d  A.  S all e o,  " M at eri als  a n d 
a p pli c ati o ns  f or  l ar g e  ar e a  el e ctr o ni c s:  S ol uti o n- b as e d  a p pr o a c h es, "  C h e m.  R e v. 1 1 0 ,  3  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 1 5 0 b  

[ 2 1 1]  J. J. S a c c o, J. B ott e n, F. M a c b et h, A. B a g ust, a n d P. Cl ar k, " T h e A v er a g e B o d y S urf a c e 
Ar e a  of  A d ult  C a n c er  P ati e nts  i n  t h e  U K:  A  M ulti c e ntr e  R etr os p e cti v e  St u d y, "  P L O S  O N E 5 , 
e 8 9 8 8 ( 2 0 1 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 0 8 9 3 3  

[ 2 1 2]  R. M. B et h e a, St atisti c al M et h o ds f or E n gi n e ers a n d S ci e ntists ( C R C Pr ess, B o c a R at o n, 
F L,  1 9 9 5),  p.  6 7 2. htt ps:// w w w. cr c pr ess. c o m/ St atisti c al- M et h o ds-f or- E n gi n e ers- a n d - S ci e ntists-
T hir d- E diti o n/ B et h e a/ 9 7 8 0 8 2 4 7 9 3 3 5 7  

P a g e 1 0 0 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. C h e n, M. H e, B. Li u, G. C. B a z a n, J. Z h o u, a n d Z. Li a n g, " B e n d a bl e n
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. C h e n, M. H e, B. Li u, G. C. B a z a n, J. Z h o u, a n d Z. Li a n g, " B e n d a bl e n -
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-t y p e m et alli c 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t y p e m et alli c 
,  1 6 0 4 7 5 2  ( 2 0 1 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  1 6 0 4 7 5 2  ( 2 0 1 7). 

C. A. H e witt, A. B. K ais er, S. R ot h, M. Cr a ps, R. C z er w, a n d D. L. C arr oll, " M ultil a y er e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptC. A. H e witt, A. B. K ais er, S. R ot h, M. Cr a ps, R. C z er w, a n d D. L. C arr oll, " M ultil a y er e d 

b e/ p ol y m er c o m p osit e b as e d t h er m o el e ctri c f a bri cs, " N a n o L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptbe/ p ol y m er c o m p osit e b as e d t h er m o el e ctri c f a bri cs, " N a n o L ett. 1 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt1 2 , 1 3 0 7 ( 2 0 1 2). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt, 1 3 0 7 ( 2 0 1 2). 

R.  R.  S ø n d er g a ar d,  M.  H ös el,  N.  Es pi n os a,  M.  J ør g e ns e n,  a n d  F.  C.  Kr e bs,  " Pr a cti c al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R.  R.  S ø n d er g a ar d,  M.  H ös el,  N.  Es pi n os a,  M.  J ør g e ns e n,  a n d  F.  C.  Kr e bs,  " Pr a cti c al 
ar e a  R 2 R  pr o c essi n g  o n  fl e xi bl e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ar e a  R 2 R  pr o c essi n g  o n  fl e xi bl e 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ es e 3. 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ es e 3. 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F. S u ar e z, A. N o z ari as b m ar z, D. V as h a e e, a n d M.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F. S u ar e z, A. N o z ari as b m ar z, D. V as h a e e, a n d M. C. Ö zt ür k, " D esi g ni n g t h er m o el e ctri c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. Ö zt ür k, " D esi g ni n g t h er m o el e ctri c 
p o w er e d  w e ar a bl e  el e ctr o ni cs, "  E n er g y  E n v.  S ci. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p o w er e d  w e ar a bl e  el e ctr o ni cs, "  E n er g y  E n v.  S ci. 

B.  R uss,  A.  Gl a u d ell,  J.  J.  Ur b a n,  M.  L.  C h a bi n y c,  a n d  R.  A.  S e g al m a n,  " Or g a ni c 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

B.  R uss,  A.  Gl a u d ell,  J.  J.  Ur b a n,  M.  L.  C h a bi n y c,  a n d  R.  A.  S e g al m a n,  " Or g a ni c 
t h er m o el e ctri c m at eri als f or e n er g y h ar v esti n g a n d t e m p er at ur e c o ntr ol, " N at. R e v. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t h er m o el e ctri c m at eri als f or e n er g y h ar v esti n g a n d t e m p er at ur e c o ntr ol, " N at. R e v. M at er. 
or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n atr e v m ats. 2 0 1 6. 5 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n atr e v m ats. 2 0 1 6. 5 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  H.  C h o, J.  L e e,  Y.  Xi a,  B.  Ki m,  Y.  H e,  M. J.  R e n n,  T.  P.  L o d g e,  a n d  C.  D.  Fris bi e, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  H.  C h o, J.  L e e,  Y.  Xi a,  B.  Ki m,  Y.  H e,  M. J.  R e n n,  T.  P.  L o d g e,  a n d  C.  D.  Fris bi e, 
g el g at e di el e ctri cs f or l o w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

gel g at e di el e ctri cs f or l o w -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-v olt a g e p ol y m er t hi n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

v olt a g e p ol y m er t hi n
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 2 2 9 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n m at 2 2 9 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. G. P a nt h a ni, V. A k h a v a n, B. G o o df ell o w, J. P. S c h mi dt k e, L. D u n n, A. D o d a b al a p ur, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. G. P a nt h a ni, V. A k h a v a n, B. G o o df ell o w, J. P. S c h mi dt k e, L. D u n n, A. D o d a b al a p ur, 
P.  F.  B ar b ar a,  a n d  B.  A.  K or g el,  " S y nt h esis  of  C uI n S

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P.  F.  B ar b ar a,  a n d  B.  A.  K or g el,  " S y nt h esis  of  C uI n S
r yst al  “i n ks ”  f or  pri nt a bl e  p h ot o v olt ai cs, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

r yst al  “i n ks ”  f or  pri nt a bl e  p h ot o v olt ai cs, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 8 0 5 8 4 5 q

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 8 0 5 8 4 5 q

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  A.  R o g ers,  T.  S o m e y a,  a n d  Y.  H u a n g,  " M at eri als  a n d  m e c h a ni cs  f or  str et c h a bl e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  A.  R o g ers,  T.  S o m e y a,  a n d  Y.  H u a n g,  " M at eri als  a n d  m e c h a ni cs  f or  str et c h a bl e 
ni cs, " S ci e n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ni cs, " S ci e n c e 3 2 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 2 7 , 1 6 0 3 ( 2 0 1 0). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 6 0 3 ( 2 0 1 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 8 2 3 8 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 8 2 3 8 3

A.  C.  Ari as,  J.  D.  M a c K e n zi e,  I.  M c C ull o c h,  J.  Ri v n a y,  a n d  A.  S all e o,  " M at eri als  a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A.  C.  Ari as,  J.  D.  M a c K e n zi e,  I.  M c C ull o c h,  J.  Ri v n a y,  a n d  A.  S all e o,  " M at eri als  a n d 
a p pli c ati o ns  f or  l ar g e  ar e a  el e ctr o ni c

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a p pli c ati o ns  f or  l ar g e  ar e a  el e ctr o ni c
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 1 5 0 b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 1 5 0 b

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 1 1]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 1 1] J. J. S a c c o, J. B ott e n, F. M a c b et h, A. B a g ust, a n d P. Cl ar k, " T h e A v er a g e B o d y S urf a c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. J. S a c c o, J. B ott e n, F. M a c b et h, A. B a g ust, a n d P. Cl ar k, " T h e A v er a g e B o d y S urf a c e 
Ar e a  of  A d ult  C a n c er  P at

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Ar e a  of  A d ult  C a n c er  P at
e 8 9 8 8 ( 2 0 1 0). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e 8 9 8 8 ( 2 0 1 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 0 8 9 3 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 0 8 9 3 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 1 2]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 1 2] R. M. B et h e a, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

R. M. B et h e a, 
F L,  1 9 9 5),  p.  6 7 2. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F L,  1 9 9 5),  p.  6 7 2. 
T hir d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T hir d -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-E diti o n/ B et h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

E diti o n/ B et h

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

http://doi.org/10.1002/adma.201604752
http://doi.org/10.1021/nl203806q
http://doi.org/10.1002/ese3.8
http://doi.org/10.1039/C6EE00456C
http://doi.org/10.1038/natrevmats.2016.50
http://doi.org/10.1038/nmat2291
http://doi.org/10.1021/ja805845q
http://doi.org/10.1126/science.1182383
http://doi.org/10.1021/cr900150b
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0008933
https://www.crcpress.com/Statistical-Methods-for-Engineers-and-Scientists-Third-Edition/Bethea/9780824793357
https://www.crcpress.com/Statistical-Methods-for-Engineers-and-Scientists-Third-Edition/Bethea/9780824793357


 

  9 9  

[ 2 1 3] E n er g y a n d Pr ot ei n R e q uir e m e nts: R e p ort of a J oi nt F A O/ W H O/ U N U E x p e rt C o ns ult ati o n 
( W orl d H e alt h Or g a ni z ati o n, G e n e v a, 1 9 8 5). I S B N: 9 2- 4- 1 2 0 7 2 4- 8,  

htt p:// a p ps. w h o.i nt/iris/ bitstr e a m/ 1 0 6 6 5/ 3 9 5 2 7/ 1/ W H O _ T R S _ 7 2 4 _( c h p 1- c h p 6). p df  

[ 2 1 4]  L.  D.  Hi c ks  a n d  M.  S.  Dr ess el h a us,  " Eff e ct  of  q u a nt u m- w ell  str u ct ur es  o n  t h e 
t h er m o el e ctri c  fi g ur e  of  m erit, "  P h ys.  R e v.  B 4 7 ,  1 2 7 2 7  ( 1 9 9 3). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 4 7. 1 2 7 2 7  

[ 2 1 5]  L. D. Hi c ks a n d M. S. Dr ess el h a us, " T h er m o el e ctri c fi g ur e of m erit of a o n e- di m e nsi o n al 
c o n d u ct or, " P h ys. R e v. B 4 7 , 1 6 6 3 1 ( 1 9 9 3). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 4 7. 1 6 6 3 1  

[ 2 1 6]  F. W. Wis e, " L e a d s alt q u a nt u m d ots:  T h e li mit of str o n g q u a nt u m c o nfi n e m e nt, " A c c o u nts 
C h e m. R es. 3 3 , 7 7 3 ( 2 0 0 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ ar 9 7 0 2 2 0 q  

[ 2 1 7]  G. D. M a h a n a n d J. O. S of o, " T h e b est t h er m o el e ctri c, " Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A. 9 3 , 
7 4 3 6 ( 1 9 9 6).  

[ 2 1 8]  M. S. Dr ess el h a us, G. C h e n, M. Y. T a n g, R. G. Y a n g, H. L e e, D. Z. W a n g, Z. F. R e n, J. P. 
Fl e uri al,  a n d  P.  G o g n a,  " N e w  dir e cti o ns  f or  l o w- di m e nsi o n al  t h er m o el e ctri c  m at eri als, "  A d v. 
M at er. 1 9 , 1 0 4 3 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 6 0 0 5 2 7  

[ 21 9]  M. C utl er a n d N. F. M ott, " O bs er v ati o n of A n d ers o n l o c ali z ati o n i n a n el e ctr o n g as, " P h ys. 
R e v. 1 8 1 , 1 3 3 6 ( 1 9 6 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v. 1 8 1. 1 3 3 6  

[ 2 2 0]  J. P. H er e m a ns, V. J o v o vi c, E. S. T o b er er, A. S ar a m at, K. K ur os a ki, A. C h ar o e n p h a k d e e, 
S. Y a m a n a k a, a n d G. J. S n y d er, " E n h a n c e m e nt of t h er m o el e ctri c effi ci e n c y i n P b T e b y dist orti o n 
of  t h e  el e ctr o ni c  d e nsit y  of  st at es, "  S ci e n c e 3 2 1 ,  5 5 4  ( 2 0 0 8). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 5 9 7 2 5  

[ 2 2 1]  L.  E.  Br us,  " El e ctr o n- el e ctr o n  a n d  el e ctr o n‐h ol e  i nt er a cti o ns  i n  s m all  s e mi c o n d u ct or 
cr yst allit es: T h e si z e d e p e n d e n c e of t h e l o w est e x cit e d el e ctr o ni c st at e, " J. C h e m. P h ys. 8 0 , 4 4 0 3 
( 1 9 8 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 4 7 2 1 8  

[ 2 2 2]  I. M or e els, Y. J ust o, B. D e G e yt er, K. H a ustr a et e, J. C. M arti ns, a n d Z. H e ns, " Si z e-t u n a bl e, 
bri g ht,  a n d  st a bl e  P b S  q u a nt u m  d ots:  A  s urf a c e  c h e mi str y  st u d y, "  A C S  N a n o 5 ,  2 0 0 4  ( 2 0 1 1). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 1 0 3 0 5 0 w  

[ 2 2 3]  J.  J asi e ni a k,  M.  C alif a n o,  a n d  S.  E.  W at ki ns,  " Si z e- d e p e n d e nt  v al e n c e  a n d  c o n d u cti o n 
b a n d- e d g e  e n er gi es  of  s e mi c o n d u ct or  n a n o cr yst als, "  A C S  N a n o 5 ,  5 8 8 8  ( 2 0 1 1). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 2 0 1 6 8 1s  

[ 2 2 4]  L. E. Br us, " El e ctr o ni c w a v e f u n cti o ns i n s e mi c o n d u ct or cl ust ers: E x p eri m e nt a n d t h e or y, " 
J. P h ys. C h e m. 9 0 , 2 5 5 5 ( 1 9 8 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j 1 0 0 4 0 3 a 0 0 3  

P a g e 1 0 1 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

E n er g y a n d Pr ot ei n R e q uir e m e nts: R e p ort of a J oi nt F A O/ W H O/ U N U E x p e rt C o ns ult ati o n 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

E n er g y a n d Pr ot ei n R e q uir e m e nts: R e p ort of a J oi nt F A O/ W H O/ U N U E x p e rt C o ns ult ati o n 

c h p 6). p df

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c h p 6). p df

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptL.  D.  Hi c ks  a n d  M.  S.  Dr ess el h a us,  " Eff e ct  of  q u a nt u m

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptL.  D.  Hi c ks  a n d  M.  S.  Dr ess el h a us,  " Eff e ct  of  q u a nt u m -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt-w ell  str u ct ur es  o n  t h e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptwell  str u ct ur es  o n  t h e 

4 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt4 7 ,  1 2 7 2 7  ( 1 9 9 3). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  1 2 7 2 7  ( 1 9 9 3). 

L. D. Hi c ks a n d M. S. Dr ess el h a us, " T h er m o el e ctri c fi g ur e of m erit of a o n e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L. D. Hi c ks a n d M. S. Dr ess el h a us, " T h er m o el e ctri c fi g ur e of m erit of a o n e -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-di m e nsi o n al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

di m e nsi o n al 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 4 7. 1 6 6 3 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 4 7. 1 6 6 3 1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F. W. Wis e, " L e a d s alt q u a nt u m d ots:  T h e li mit of str o n g q u a nt u m c o nfi n e m e nt, " A c c o u nts 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

F. W. Wis e, " L e a d s alt q u a nt u m d ots:  T h e li mit of str o n g q u a nt u m c o nfi n e m e nt, " A c c o u nts 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ ar 9 7 0 2 2 0 q

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ ar 9 7 0 2 2 0 q

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. D. M a h a n a n d J. O. S of o, " T h e b est t h er m o el e ctri c, " Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. D. M a h a n a n d J. O. S of o, " T h e b est t h er m o el e ctri c, " Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A. 

M. S. Dr ess el h a us, G. C h e n, M. Y. T a n g, R. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. S. Dr ess el h a us, G. C h e n, M. Y. T a n g, R. G. Y a n g, H. L e e, D. Z. W a n g, Z. F. R e n, J. P. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

G. Y a n g, H. L e e, D. Z. W a n g, Z. F. R e n, J. P. 
Fl e uri al,  a n d  P.  G o g n a,  " N e w  dir e cti o ns  f or  l o w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Fl e uri al,  a n d  P.  G o g n a,  " N e w  dir e cti o ns  f or  l o w -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-di m e nsi o n al  t h er m o el e ctri c  m at eri als, "  A d v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

di m e nsi o n al  t h er m o el e ctri c  m at eri als, "  A d v. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 6 0 0 5 2 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 6 0 0 5 2 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. C utl er a n d N. F. M ott, " O bs er v ati o n of A n d ers o n l o c ali z ati o n i n a n el e ctr o n g as, " P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. C utl er a n d N. F. M ott, " O bs er v ati o n of A n d ers o n l o c ali z ati o n i n a n el e ctr o n g as, " P h ys. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v. 1 8 1. 1 3 3 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v. 1 8 1. 1 3 3 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. P. H er e m a ns, V. J o v o vi c, E. S. T o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. P. H er e m a ns, V. J o v o vi c, E. S. T o b er er, A. S ar a m at, K. K ur os a ki, A. C h ar o e n p h a k d e e, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ber er, A. S ar a m at, K. K ur os a ki, A. C h ar o e n p h a k d e e, 
S. Y a m a n a k a, a n d G. J. S n y d er, " E n h a n c e m e nt of t h er m o el e ctri c effi ci e n c y i n P b T e b y dist orti o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. Y a m a n a k a, a n d G. J. S n y d er, " E n h a n c e m e nt of t h er m o el e ctri c effi ci e n c y i n P b T e b y dist orti o n 
of  t h e  el e ctr o ni c  d e nsit y  of  st at es, "  S ci e n c e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

of  t h e  el e ctr o ni c  d e nsit y  of  st at es, "  S ci e n c e 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 5 9 7 2 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 5 9 7 2 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L.  E.  Br us,  " El e ctr o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L.  E.  Br us,  " El e ctr o n -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-el e ctr o n  a n d  el e ctr o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

el e ctr o n  a n d  el e ctr o n
cr yst allit es: T h e si z e d e p e n d e n c e of t h e l o w est e x cit e d el e ctr o ni c st at e, " J. C h e m. P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

cr yst allit es: T h e si z e d e p e n d e n c e of t h e l o w est e x cit e d el e ctr o ni c st at e, " J. C h e m. P h ys. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 4 7 2 1 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 4 7 2 1 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I. M or e els, Y. J ust o, B. D e G e yt er, K. H a ustr a et e, J. C. M arti ns, a n d Z. H e ns, " Si z e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I. M or e els, Y. J ust o, B. D e G e yt er, K. H a ustr a et e, J. C. M arti ns, a n d Z. H e ns, " Si z e
bri g ht,  a n d  st a bl e  P b S  q u a nt u m  d ots:  A  s urf a c e  c h e mi str y  st u d y, "  A C S  N a n o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

bri g ht,  a n d  st a bl e  P b S  q u a nt u m  d ots:  A  s urf a c e  c h e mi str y  st u d y, "  A C S  N a n o 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 1 0 3 0 5 0 w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 1 0 3 0 5 0 w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 2 3]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 2 3] J.  J asi e ni a k,  M.  C alif a n o,  a n d  S.  E.  W at ki ns,  " Si z e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J.  J asi e ni a k,  M.  C alif a n o,  a n d  S.  E.  W at ki ns,  " Si z e
b a n d

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ba n d -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-e d g e  e n er gi es  of  s e mi c o n d u ct or  n a n o cr yst als, "  A C S  N a n o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e d g e  e n er gi es  of  s e mi c o n d u ct or  n a n o cr yst als, "  A C S  N a n o 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 2 0 1 6 8 1s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 2 0 1 6 8 1s

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 2 4]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 2 4] L. E. Br us, " El e ctr o ni c w a v e f u n cti o ns i n s e mi c o n d u ct or cl ust ers: E x p eri m e nt a n d t h e or y, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

L. E. Br us, " El e ctr o ni c w a v e f u n cti o ns i n s e mi c o n d u ct or cl ust ers: E x p eri m e nt a n d t h e or y, " 
J. P h ys. C h e m. A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. P h ys. C h e m. 

http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/39527/1/WHO_TRS_724_(chp1-chp6).pdf
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.47.12727
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.47.16631
http://doi.org/10.1021/ar970220q
http://doi.org/10.1002/adma.200600527
http://doi.org/10.1103/PhysRev.181.1336
http://doi.org/10.1126/science.1159725
http://doi.org/10.1063/1.447218
http://doi.org/10.1021/nn103050w
http://doi.org/10.1021/nn201681s
http://doi.org/10.1021/j100403a003


 

  1 0 0  

[ 2 2 5]  W. W. Y u, L. Q u, W. G u o, a n d X. P e n g, " E x p eri m e nt al d et er mi n ati o n of t h e e xti n cti o n 
c o effi ci e nt  of  C d T e,  C d S e,  a n d  C d S  n a n o cr yst als, "  C h e m.  M at er. 1 5 ,  2 8 5 4  ( 2 0 0 3). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 3 4 0 8 1 k  

[ 2 2 6]  L. C a d e m artiri, E. M o nt a n ari, G. C al est a ni, A. Mi gli ori, A. G u a gli ar di, a n d G. A. O zi n, 
" Si z e - d e p e n d e nt  e xti n cti o n  c o effi ci e nts  of  P b S  q u a nt u m  d ots, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 2 8 ,  1 0 3 3 7 
( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 0 6 3 1 6 6 u  

[ 2 2 7]  I. M or e els, K. L a m b ert, D. D e M u y n c k, F. V a n h a e c k e, D. P o el m a n, J. C. M arti ns, G. All a n, 
a n d Z. H e ns, " C o m p ositi o n a n d si z e- d e p e n d e nt e xti n cti o n c o effi ci e nt of c oll oi d al P b S e q u a nt u m 
d ots, " C h e m. M at er. 1 9 , 6 1 0 1 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 7 1 4 1 0 q  

[ 2 2 8]  R.  Y.  W a n g,  J.  P.  F es er,  J.- S.  L e e,  D.  V.  T al a pi n,  R.  S e g al m a n,  a n d  A.  M aj u m d ar, 
" E n h a n c e d  t h er m o p o w er  i n  P b S e  n a n o cr yst al  q u a nt u m  d ot  s u p erl atti c es, "  N a n o  L ett. 8 ,  2 2 8 3 
( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 8 0 0 9 7 0 4  

[ 2 2 9]  G. C h e n, N a n os c al e E n er g y T r a ns p ort a n d C o n v ersi o n: A P ar all el T r e at m e nt of El e ctr o ns, 
M ol e c ul es,  P h o n o ns,  a n d  P h ot o ns ( O xf or d  U ni v ersit y  Pr ess,  N e w  Y or k,  2 0 0 5).  I S B N: 
0 1 9 5 1 5 9 4 2 X, htt ps:// gl o b al. o u p. c o m/ us h e/ pr o d u ct/ n a n os c al e- e n er g y -tr a n s p ort-a n d - c o n v ersi o n-
9 7 8 0 1 9 5 1 5 9 4 2 4  

[ 2 3 0]  H. Frit z s c h e, " A g e n er al e x pr essi o n f or t h e t h er m o el e ctri c p o w er, " S oli d St at e C o m m u n. 
9 , 1 8 1 3 ( 1 9 7 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8- 1 0 9 8( 7 1) 9 0 0 9 6- 2  

[ 2 3 1] D. - K.  K o  a n d  C.  B.  M urr a y,  " Pr o bi n g  t h e  F er mi  e n er g y  l e v el  a n d  t h e  d e nsit y  of  st at es 
distri b uti o n  i n  P b T e  n a n o cr yst al  ( q u a nt u m  d ot)  s oli ds  b y  t e m p er at ur e- d e p e n d e nt  t h er m o p o w er 
m e as ur e m e nts, " A C S N a n o 5 , 4 8 1 0 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 2 0 0 7 8 1 7  

[ 2 3 2]  C. W o o d a n d D. E mi n, " C o n d u cti o n m e c h a nis m i n b or o n c ar bi d e, " P h ys. R e v. B 2 9 , 4 5 8 2 
( 1 9 8 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 2 9. 4 5 8 2  

[ 2 3 3]  D. I. J o n es, P. G. L e C o m b er, a n d W. E. S p e a k, " T h er m o el e ctri c p o w er i n p h os p h or o us 
d o p e d  a m or p h o us  sili c o n, "  P hil os.  M a g. 3 6 ,  5 4 1  ( 1 9 7 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 4 7 8 6 4 3 7 7 0 8 2 3 9 7 3 8  

[ 2 3 4]  S. A. B ail y a n d D. E mi n, " Tr a ns p ort pr o p erti es of a m or p h o us a nti m o n y t ell uri d e, " P h ys. 
R e v. B 7 3 , 1 6 5 2 1 1 ( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 7 3. 1 6 5 2 1 1  

[ 2 3 5]  J. T. E d m o n d, " El e ctr o ni c c o n d u cti o n i n As 2 S e 3 , As2 S e 2 T e a n d si mil ar m at eri als, " Br. J. 
A p pl. P h ys. 1 7 , 9 7 9 ( 1 9 6 6). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 0 5 0 8- 3 4 4 3/ 1 7/ 8/ 3 0 1  

P a g e 1 0 2 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. W. Y u, L. Q u, W. G u o, a n d X. P e n g, " E x p eri m e nt al d et er mi n ati o n of t h e e xti n cti o n 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. W. Y u, L. Q u, W. G u o, a n d X. P e n g, " E x p eri m e nt al d et er mi n ati o n of t h e e xti n cti o n 
1 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 5 ,  2 8 5 4  ( 2 0 0 3). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  2 8 5 4  ( 2 0 0 3). 

L. C a d e m artiri, E. M o nt a n ari, G. C al est a ni, A. Mi gli ori, A. G u a gli ar di, a n d G. A. O zi n, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptL. C a d e m artiri, E. M o nt a n ari, G. C al est a ni, A. Mi gli ori, A. G u a gli ar di, a n d G. A. O zi n, 

d e p e n d e nt  e xti n cti o n  c o effi ci e nts  of  P b S  q u a nt u m  d ots, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptde p e n d e nt  e xti n cti o n  c o effi ci e nts  of  P b S  q u a nt u m  d ots, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 2 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt1 2 8 ,  1 0 3 3 7 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt,  1 0 3 3 7 

I. M or e els, K. L a m b ert, D. D e M u y n c k, F. V a n h a e c k e, D. P o el m a n, J. C. M arti ns, G. All a n, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I. M or e els, K. L a m b ert, D. D e M u y n c k, F. V a n h a e c k e, D. P o el m a n, J. C. M arti ns, G. All a n, 
d e p e n d e nt e xti n cti o n c o effi ci e nt of c oll oi d al P b S e q u a nt u m 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

de p e n d e nt e xti n cti o n c o effi ci e nt of c oll oi d al P b S e q u a nt u m 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 7 1 4 1 0 q

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 0 7 1 4 1 0 q

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S.  L e e,  D.  V.  T al a pi n,  R.  S e g al m a n,  a n d  A.  M aj u m d ar, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S.  L e e,  D.  V.  T al a pi n,  R.  S e g al m a n,  a n d  A.  M aj u m d ar, 
" E n h a n c e d  t h er m o p o w er  i n  P b S e  n a n o cr yst al  q u a nt u m  d ot  s u p erl atti c es, "  N a n o  L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

" E n h a n c e d  t h er m o p o w er  i n  P b S e  n a n o cr yst al  q u a nt u m  d ot  s u p erl atti c es, "  N a n o  L ett. 

N a n os c al e E n er g y T r a ns p ort a n d C o n v ersi o n: A P ar all el T r e at m e nt of El e ctr o ns, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

N a n os c al e E n er g y T r a ns p ort a n d C o n v ersi o n: A P ar all el T r e at m e nt of El e ctr o ns, 
( O xf or d  U ni v ersit y  Pr ess,  N e w  Y or k,  2 0 0 5).  I S B N: 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

( O xf or d  U ni v ersit y  Pr ess,  N e w  Y or k,  2 0 0 5).  I S B N: 
htt ps:// gl o b al. o u p. c o m/ us h e/ pr o d u ct/ n a n os c al e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt ps:// gl o b al. o u p. c o m/ us h e/ pr o d u ct/ n a n os c al e -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-e n er g y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

e n er g y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. Frit z s c h e, " A g e n er al e x pr essi o n f or t h e t h er m o el e ctri c p o w er, " S oli d St at e C o m m u n. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. Frit z s c h e, " A g e n er al e x pr essi o n f or t h e t h er m o el e ctri c p o w er, " S oli d St at e C o m m u n. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-1 0 9 8( 7 1) 9 0 0 9 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 0 9 8( 7 1) 9 0 0 9 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K.  K o  a n d  C.  B.  M urr a y,  " Pr o bi n g  t h e  F er mi  e n er g y  l e v el  a n d  t h e  d e nsit y  of  st at es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

K.  K o  a n d  C.  B.  M urr a y,  " Pr o bi n g  t h e  F er mi  e n er g y  l e v el  a n d  t h e  d e nsit y  of  st at es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

distri b uti o n  i n  P b T e  n a n o cr yst al  ( q u a nt u m  d ot)  s oli ds  b y  t e m p er at ur e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

distri b uti o n  i n  P b T e  n a n o cr yst al  ( q u a nt u m  d ot)  s oli ds  b y  t e m p er at ur e
m e as ur e m e nts, " A C S N a n o 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

me as ur e m e nts, " A C S N a n o 5

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

5 , 4 8 1 0 ( 2 0 1 1). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 4 8 1 0 ( 2 0 1 1). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 2 0 0 7 8 1 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ n n 2 0 0 7 8 1 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. W o o d a n d D. E mi n, " C o n d u cti o n m e c h a nis m i n b or o n c ar bi d e, " P h ys. R e v. B 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

C. W o o d a n d D. E mi n, " C o n d u cti o n m e c h a nis m i n b or o n c ar bi d e, " P h ys. R e v. B 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 2 9. 4 5 8 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 2 9. 4 5 8 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. I. J o n es, P. G. L e C o m b er, a n d W. E. S p e a k, " T h er m o el e ctri c p o w er i n p h os p h or o us 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. I. J o n es, P. G. L e C o m b er, a n d W. E. S p e a k, " T h er m o el e ctri c p o w er i n p h os p h or o us 
d o p e d  a m or p h o us  sili c o n, "  P hil os.  M a g. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

d o p e d  a m or p h o us  sili c o n, "  P hil os.  M a g. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 4 7 8 6 4 3 7 7 0 8 2 3 9 7 3 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 4 7 8 6 4 3 7 7 0 8 2 3 9 7 3 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. A. B ail y a n d D. E mi n, " Tr a ns p ort pr o p erti es of a m or p h o us a nti m o n y t ell uri d e, " P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. A. B ail y a n d D. E mi n, " Tr a ns p ort pr o p erti es of a m or p h o us a nti m o n y t ell uri d e, " P h ys. 
R e v. B 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Re v. B 7 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

7 3 , 1 6 5 2 1 1 ( 2 0 0 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 6 5 2 1 1 ( 2 0 0 6). htt p:// d oi. or g/

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/

[ 2 3 5]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 3 5] J. T. E d m o n d, " El e ctr o ni c c o n d u cti o n i n As

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. T. E d m o n d, " El e ctr o ni c c o n d u cti o n i n As
A p pl. P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A p pl. P h ys. 1 7

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 7 , 9 7 9 ( 1 9 6 6). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 9 7 9 ( 1 9 6 6). 

http://doi.org/10.1021/cm034081k
http://doi.org/10.1021/ja063166u
http://doi.org/10.1021/cm071410q
http://doi.org/10.1021/nl8009704
https://global.oup.com/ushe/product/nanoscale-energy-transport-and-conversion-9780195159424
https://global.oup.com/ushe/product/nanoscale-energy-transport-and-conversion-9780195159424
http://doi.org/10.1016/0038-1098(71)90096-2
http://doi.org/10.1021/nn2007817
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.29.4582
http://doi.org/10.1080/14786437708239738
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.73.165211
http://doi.org/10.1088/0508-3443/17/8/301


 

  1 0 1  

[ 2 3 6]  T. D. M o ust a k as, K. W eis er, a n d A. J. Gr a nt, " A n o m al o us t h er m o el e ctri c p o w er of s o m e 
li q ui d c h al c o g e ni d e s yst e ms, " S oli d St at e C o m m u n. 1 6 , 5 7 5 ( 1 9 7 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8-
1 0 9 8( 7 5) 9 0 4 2 8- 7  

[ 23 7]  D.  E mi n,  " Eff e ct  of  t e m p er at ur e- d e p e n d e nt  b a n d  s hifts  o n  s e mi c o n d u ct or  tr a ns p ort 
pr o p erti es, " S oli d St at e C o m m u n. 2 2 , 4 0 9 ( 1 9 7 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8- 1 0 9 8( 7 7) 9 0 1 1 3- 2  

[ 2 3 8]  S. M a h a d e v a n a n d K. J. R a o, " T h er m o el e ctri c p o w er of As-S e - T e gl ass es, " J. N o n- Cr yst. 
S oli ds 3 4 , 5 3 ( 1 9 7 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 2 2- 3 0 9 3( 7 9) 9 0 0 0 6- 1  

[ 2 3 9]  W.  E.  S p e ar,  " D o p e d  a m or p h o us  s e mi c o n d u ct ors, "  A d v.  P h ys. 2 6 ,  8 1 1  ( 1 9 7 7). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 0 1 8 7 3 7 7 0 0 1 0 1 4 6 3  

[ 2 4 0]  Q. Y a n, H. C h e n g, W. Z h o u, H. H. H n g, F. Y. C. B o e y, a n d J. M a, " A si m pl e c h e mi c al 
a p pr o a c h f or P b T e n a n o wir es wit h e n h a n c e d t h er m o el e ctri c pr o p erti es, " C h e m. M at er. 2 0 , 6 2 9 8 
( 2 0 0 8). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ c m 8 0 2 1 0 4 u  

[ 2 4 1]  W. Z h o u, J. Z h u, D. Li, H. H. H n g, F. Y. C. B o e y, J. M a, H. Z h a n g, a n d Q. Y a n, " Bi n ar y-
p h as e d  n a n o p arti cl es  f or  e n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es, "  A d v.  M at er. 2 1 ,  3 1 9 6  ( 2 0 0 9). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a d m a. 2 0 0 9 0 0 3 1 2  

[ 2 4 2]  M. V. K o v al e n k o, B. S p o k o y n y, J.- S. L e e, M. S c h e el e, A. W e b er, S. P er er a, D. L a n dr y, 
a n d D. V. T al a pi n, " S e mi c o n d u ct or n a n o cr yst als f u n cti o n ali z e d wit h a nti m o n y t ell uri d e zi ntl i o ns 
f or  n a n ostr u ct ur e d  t h er m o el e ctri cs, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 3 2 ,  6 6 8 6  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 0 9 5 9 1 x  

[ 2 4 3]  V. Ni k ori c h, P. K etr us h, A. Ni k ori c h, a n d A. T o d osi c hi u c, " P b T e n a n o p arti cl es o bt ai ni n g 
a n d st u di es of t h eir el e ctri c al pr o p erti es, " i n 3r d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n N a n ot e c h n ol o gi es 
a n d Bi o m e di c al E n gi n e eri n g. I F M B E Pr o c e e di n gs, e dit e d b y V. S o nt e a a n d I. Ti gi n y a n u ( S pri n g er, 
Si n g a p or e, 2 0 1 6), V ol. 5 5, p p. 1 8 3- 1 8 5. htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 9 8 1- 2 8 7- 7 3 6- 9 _ 4 5  

[ 2 4 4]  H. F a n g, Z. L u o, H. Y a n g, a n d Y. W u, " T h e eff e cts of t h e si z e a n d t h e d o pi n g c o n c e ntr ati o n 
o n t h e p o w er g a ct or of n -t y p e l e a d t ell uri d e n a n o cr yst als f or t h er m o el e ctri c e n er g y c o n v ersi o n, " 
N a n o L ett. 1 4 , 1 1 5 3 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 4 0 3 6 7 7 k  

[ 2 4 5]  D. V. T al a pi n, J.- S. L e e, M. V. K o v al e n k o, a n d E. V. S h e v c h e n k o, " Pr os p e cts of c oll oi d al 
n a n o cr yst als  f or  el e ctr o ni c  a n d  o pt o el e ctr o ni c  a p pli c ati o ns, "  C h e m.  R e v. 1 1 0 ,  3 8 9  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 1 3 7 k  

[ 2 4 6]  J. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, C. R. K a g a n, a n d C. B. M urr a y, " S y n er gis m 
i n  bi n ar y  n a n o cr yst al  s u p erl atti c es  l e a ds  t o  e n h a n c e d p -t y p e  c o n d u cti vit y  i n  s elf- ass e m bl e d 
P b T e/ A g 2 T e t hi n fil m s, " 6 , 1 1 5 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ N at . M at er. 

P a g e 1 0 3 of 1 1 9 A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

. D. M o ust a k as, K. W eis er, a n d A. J. Gr a nt, " A n o m al o us t h er m o el e ctri c p o w er of s o m e 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

. D. M o ust a k as, K. W eis er, a n d A. J. Gr a nt, " A n o m al o us t h er m o el e ctri c p o w er of s o m e 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptde p e n d e nt  b a n d  s hifts  o n  s e mi c o n d u ct or  tr a ns p ort 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptde p e n d e nt  b a n d  s hifts  o n  s e mi c o n d u ct or  tr a ns p ort 

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pthtt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 8 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt-1 0 9 8( 7 7) 9 0 1 1 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt1 0 9 8( 7 7) 9 0 1 1 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d K. J. R a o, " T h er m o el e ctri c p o w er of As

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d K. J. R a o, " T h er m o el e ctri c p o w er of As -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-S e

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Se -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-T e gl ass es, " J. N o n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te gl ass es, " J. N o n
3 0 9 3( 7 9) 9 0 0 0 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

3 0 9 3( 7 9) 9 0 0 0 6 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W.  E.  S p e ar,  " D o p e d  a m or p h o us  s e mi c o n d u ct ors, "  A d v.  P h ys. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W.  E.  S p e ar,  " D o p e d  a m or p h o us  s e mi c o n d u ct ors, "  A d v.  P h ys. 2 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 6 ,  8 1 1  ( 1 9 7 7). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

,  8 1 1  ( 1 9 7 7). 

Q. Y a n, H. C h e n g, W. Z h o u, H. H. H n g, F. Y. C. B o e y, a n d J. M a, " A si m pl e c h e mi c al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Q. Y a n, H. C h e n g, W. Z h o u, H. H. H n g, F. Y. C. B o e y, a n d J. M a, " A si m pl e c h e mi c al 
a p pr o a c h f or P b T e n a n o wir es wit h e n h a n c e d t h er m o el e ctri c pr o p erti es, " C h e m. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a p pr o a c h f or P b T e n a n o wir es wit h e n h a n c e d t h er m o el e ctri c pr o p erti es, " C h e m. M at er. 

W. Z h o u, J. Z h u, D. Li, H. H. H n g, F. Y. C. B o e y, J. M a, H. Z h a n g, a n d Q. Y a n, " Bi n ar y

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

W. Z h o u, J. Z h u, D. Li, H. H. H n g, F. Y. C. B o e y, J. M a, H. Z h a n g, a n d Q. Y a n, " Bi n ar y
p h as e d  n a n o p arti cl es  f or  e n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es, "  A d v.  M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

p h as e d  n a n o p arti cl es  f or  e n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  pr o p erti es, "  A d v.  M at er. 

M. V. K o v al e n k o, B. S p o k o y n y, J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. V. K o v al e n k o, B. S p o k o y n y, J. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-S. L e e, M. S c h e el e, A. W e b er, S. P er er a, D. L a n dr y, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. L e e, M. S c h e el e, A. W e b er, S. P er er a, D. L a n dr y, 
a n d D. V. T al a pi n, " S e mi c o n d u ct or n a n o cr yst als f u n cti o n ali z e d wit h a nti m o n y t ell uri d e zi ntl i o ns 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d D. V. T al a pi n, " S e mi c o n d u ct or n a n o cr yst als f u n cti o n ali z e d wit h a nti m o n y t ell uri d e zi ntl i o ns 
f or  n a n ostr u ct ur e d  t h er m o el e ctri cs, "  J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

f or  n a n ostr u ct ur e d  t h er m o el e ctri cs, "  J. A m.  C h e m.  S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A m.  C h e m.  S o c. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 0 9 5 9 1 x

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 0 9 5 9 1 x

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

V. Ni k ori c h, P. K etr us h, A. Ni k ori c h, a n d A. T o d osi c hi u c, " P b T e n a n o p arti cl es o bt ai ni n g 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

V. Ni k ori c h, P. K etr us h, A. Ni k ori c h, a n d A. T o d osi c hi u c, " P b T e n a n o p arti cl es o bt ai ni n g 
a n d st u di es of t h eir el e ctri c al pr o p erti es, " i

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d st u di es of t h eir el e ctri c al pr o p erti es, " i n 3r d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n N a n ot e c h n ol o gi es 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

n 3r d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n N a n ot e c h n ol o gi es 
a n d Bi o m e di c al E n gi n e eri n g. I F M B E Pr o c e e di n gs, e dit e d b y V. S o nt e a a n d I. Ti gi n y a n u ( S pri n g er, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a n d Bi o m e di c al E n gi n e eri n g. I F M B E Pr o c e e di n gs, e dit e d b y V. S o nt e a a n d I. Ti gi n y a n u ( S pri n g er, 
Si n g a p or e, 2 0 1 6), V ol. 5 5, p p. 1 8 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Si n g a p or e, 2 0 1 6), V ol. 5 5, p p. 1 8 3 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-1 8 5. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 8 5. htt p:// d oi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. F a n g, Z. L u o, H. Y a n g, a n d Y. W u, " T h e eff e cts of t h e si z e a n d t h e d o pi n g c o n c e ntr ati o n 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. F a n g, Z. L u o, H. Y a n g, a n d Y. W u, " T h e eff e cts of t h e si z e a n d t h e d o pi n g c o n c e ntr ati o n 
o n t h e p o w er g a ct or of 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

o n t h e p o w er g a ct or of n

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

n -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-t y p e l e a d t ell uri d e n a n o cr yst als f or t h er m o el e ctri c e n er g y c o n v ersi o n, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t y p e l e a d t ell uri d e n a n o cr yst als f or t h er m o el e ctri c e n er g y c o n v ersi o n, " 
1 4

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 4 , 1 1 5 3 ( 2 0 1 4). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 1 1 5 3 ( 2 0 1 4). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 4 0 3 6 7 7 k

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 4 0 3 6 7 7 k

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. V. T al a pi n, J.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

D. V. T al a pi n, J. -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-S. L e e, M. V. K o v al e n k o, a n d E. V. S h e v c h e n k o, " Pr os p e cts of c oll oi d al 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

S. L e e, M. V. K o v al e n k o, a n d E. V. S h e v c h e n k o, " Pr os p e cts of c oll oi d al 
n a n o cr yst als  f or  el e ctr o ni c  a n d  o pt o el e ctr o ni c  a p pli c ati o ns, "  C h e m.  R e v. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n o cr yst als  f or  el e ctr o ni c  a n d  o pt o el e ctr o ni c  a p pli c ati o ns, "  C h e m.  R e v. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 1 3 7 k

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 1 3 7 k

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 4 6]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 4 6] J. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, C. R. K a g a n, a n d C. B. M urr a y, " S y n er gis m 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

J. J. Ur b a n, D. V. T al a pi n, E. V. S h e v c h e n k o, C. R. K a g a n, a n d C. B. M urr a y, " S y n er gis m 
i n  bi n ar y  n a n o cr yst al  s u p erl atti c es  l e a ds  t o  e n h a n c e d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i n  bi n ar y  n a n o cr yst al  s u p erl atti c es  l e a ds  t o  e n h a n c e d 
P b T e/ A g

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P b T e/ A g 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

2 T e t hi n fil ms, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Te t hi n fil ms, " 

http://doi.org/10.1016/0038-1098(75)90428-7
http://doi.org/10.1016/0038-1098(75)90428-7
http://doi.org/10.1016/0038-1098(77)90113-2
http://doi.org/10.1016/0022-3093(79)90006-1
http://doi.org/10.1080/00018737700101463
http://doi.org/10.1021/cm802104u
http://doi.org/10.1002/adma.200900312
http://doi.org/10.1021/ja909591x
http://doi.org/10.1007/978-981-287-736-9_45
http://doi.org/10.1021/nl403677k
http://doi.org/10.1021/cr900137k
http://doi.org/Nat


 

  1 0 2  

[ 2 4 7]  T.  Bi el e wi c z,  M.  M.  R a mi n  M o a y e d,  V.  L e b e d e v a,  C.  Str el o w,  A.  Ri e c k m a n n,  a n d  C. 
Kli n k e, " Fr o m d ots t o stri p es t o s h e ets: S h a p e c o ntr ol of l e a d s ulfi d e n a n ostr u ct ur es, " C h e m. M at er. 
2 7 , 8 2 4 8 ( 2 0 1 5). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a cs. c h e m m at er. 5 b 0 3 0 8 8  

[ 2 4 8]  Y. S u n, H. C h e n g, S. G a o, Q. Li u, Z. S u n, C. Xi a o, C. W u, S. W ei, a n d Y. Xi e, " At o mi c all y 
t hi c k  bis m ut h  s el e ni d e  fr e est a n di n g  si n gl e  l a y ers  a c hi e vi n g  e n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  e n er g y 
h ar v esti n g, " J. A m. C h e m. S o c. 1 3 4 , 2 0 2 9 4 ( 2 0 1 2). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 3 1 0 2 0 4 9  

[ 2 4 9]  S. A c h ar y a, B. D as, U. T h u p a k ul a, K. Ari g a, D. D. S ar m a, J. Isr a el a c h vili, a n d Y. G ol a n, 
" A b ott o m- u p a p pr o a c h t o w ar d f a bri c ati o n of ultr at hi n P b S s h e ets, " N a n o L ett. 1 3 , 4 0 9 ( 2 0 1 3). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 3 0 3 5 6 8 d  

[ 2 5 0]  I. P atl a, S. A c h ar y a, L. Z eiri, J. Isr a el a c h vili, S. Efri m a, a n d Y. G ol a n, " S y nt h esis, t w o-
di m e nsi o n al ass e m bl y, a n d s urf a c e pr ess ur e-i n d u c e d c o al es c e n c e of ultr a n arr o w P b S n a n o wir es, " 
N a n o L ett. 7 , 1 4 5 9 ( 2 0 0 7). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 0 7 0 0 0 1 q  

[ 2 5 1]  A. I. H o c h b a u m a n d P. Y a n g, " S e mi c o n d u ct or n a n o wir es f or e n er g y c o n v ersi o n, " C h e m. 
R e v. 1 1 0 , 5 2 7 ( 2 0 1 0). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 0 7 5 v  

[ 2 5 2]  J. M. L ut h er, H. Z h e n g, B. S a dtl er, a n d A. P. Ali vi s at os, " S y nt h esis of P b S n a n or o ds a n d 
ot h er i o ni c n a n o cr yst als of c o m pl e x m or p h ol o g y b y s e q u e nti al c ati o n e x c h a n g e r e a cti o ns, " J. A m. 
C h e m. S o c. 1 3 1 , 1 6 8 5 1 ( 2 0 0 9). htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 0 6 5 0 3 w  

[ 2 5 3] W. - k. K o h, A. C. B art ni k, F. W. Wis e, a n d C. B. M urr a y, " S y nt h esis of m o n o di s p ers e P b S e 
n a n or o ds:  A  c as e  f or  ori e nt e d  att a c h m e nt, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 1 3 2 ,  3 9 0 9  ( 2 0 1 0). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 1 0 5 6 8 2  

[ 2 5 4]  A. H. K h a n, Q. Ji, K. Ari g a, U. T h u p a k ul a, a n d S. A c h ar y a, " Si z e c o ntr oll e d ultr a n arr o w 
P b S  n a n or o ds:  S p e ctr os c o p y  a n d  r o b ust  st a bilit y, "  J.  M at er.  C h e m. 2 1 ,  5 6 7 1  ( 2 0 1 1). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0J M 0 3 6 6 5J  

[ 2 5 5]  N. W. As h cr oft a n d N. D. M er mi n, S oli d St at e P h ysi cs ( H olt, Ri n e h art a n d Wi nst o n, N e w 
Y or k, 1 9 7 6), p. 8 2 6. I S B N: 0- 0 3- 0 4 9 3 4 6- 3 

[ 2 5 6]  Y. I. R a vi c h, B. A. Efi m o v a, a n d I. A. S mir n o v, S e mi c o n d u cti n g L e a d C h al c o g e ni d es , i n 
M o n o gr a p hs i n S e mi c o n d u ct or P h ysi cs , e dit e d b y  L. S. Stil’ b a ns ( S pri n g er S ci e n c e + B usi n ess 
M e di a, N e w Y or k, 1 9 7 0). htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 1- 4 6 8 4- 8 6 0 7- 0  

[ 2 5 7]  M. S. L u n dstr o m, F u n d a m e nt al s of C arri er T r a ns p ort ( C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess, N e w 
Y or k, 2 0 0 0). I S B N: 9 7 8 0 5 1 1 6 1 8 6 1 1, htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 7/ C B O 9 7 8 0 5 1 1 6 1 8 6 1 1  

P a g e 1 0 4 of 1 1 9A U T H O R S U B MI T T E D M A N U S C RI P T - N A N O- 1 1 7 4 8 4. R 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9
3 0
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
5 0
5 1
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
6 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T.  Bi el e wi c z,  M.  M.  R a mi n  M o a y e d,  V.  L e b e d e v a,  C.  Str el o w,  A.  Ri e c k m a n n,  a n d  C. 
A c

c e
pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

T.  Bi el e wi c z,  M.  M.  R a mi n  M o a y e d,  V.  L e b e d e v a,  C.  Str el o w,  A.  Ri e c k m a n n,  a n d  C. 
c o ntr ol of l e a d s ulfi d e n a n ostr u ct ur es, " C h e m. M at er. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

c o ntr ol of l e a d s ulfi d e n a n ostr u ct ur es, " C h e m. M at er. 

Y. S u n, H. C h e n g, S. G a o, Q. Li u, Z. S u n, C. Xi a o, C. W u, S. W ei, a n d Y.

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptY. S u n, H. C h e n g, S. G a o, Q. Li u, Z. S u n, C. Xi a o, C. W u, S. W ei, a n d Y. Xi e, " At o mi c all y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptXi e, " At o mi c all y 

t hi c k  bis m ut h  s el e ni d e  fr e est a n di n g  si n gl e  l a y ers  a c hi e vi n g  e n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  e n er g y 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
ptt hi c k  bis m ut h  s el e ni d e  fr e est a n di n g  si n gl e  l a y ers  a c hi e vi n g  e n h a n c e d  t h er m o el e ctri c  e n er g y 

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 3 1 0 2 0 4 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pthtt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 3 1 0 2 0 4 9

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a, B. D as, U. T h u p a k ul a, K. Ari g a, D. D. S ar m a, J. Isr a el a c h vili, a n d Y. G ol a n, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

a, B. D as, U. T h u p a k ul a, K. Ari g a, D. D. S ar m a, J. Isr a el a c h vili, a n d Y. G ol a n, 
u p a p pr o a c h t o w ar d f a bri c ati o n of ultr at hi n P b S s h e ets, " N a n o L ett. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

u p a p pr o a c h t o w ar d f a bri c ati o n of ultr at hi n P b S s h e ets, " N a n o L ett. 1 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

1 3 , 4 0 9 ( 2 0 1 3). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

, 4 0 9 ( 2 0 1 3). 

I. P atl a, S. A c h ar y a, L. Z eiri, J. Isr a el a c h vili, S. Efri m a, a n d Y. G ol a n, " S y nt h esis, t w o

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

I. P atl a, S. A c h ar y a, L. Z eiri, J. Isr a el a c h vili, S. Efri m a, a n d Y. G ol a n, " S y nt h esis, t w o
i n d u c e d c o al es c e n c e of ultr a n arr o w P b S n a n o wir es, " 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

i n d u c e d c o al es c e n c e of ultr a n arr o w P b S n a n o wir es, " 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 0 7 0 0 0 1 q

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ nl 0 7 0 0 0 1 q

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. I. H o c h b a u m a n d P. Y a n g, " S e mi c o n d u ct or n a n o wir es f or e n er g y c o n v ersi o n, " C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. I. H o c h b a u m a n d P. Y a n g, " S e mi c o n d u ct or n a n o wir es f or e n er g y c o n v ersi o n, " C h e m. 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 0 7 5 v

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ cr 9 0 0 0 7 5 v

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. Z h e n g, B. S a dtl er, a n d A. P. Ali vi s at os, " S y nt h esis of P b S n a n or o ds a n d 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

H. Z h e n g, B. S a dtl er, a n d A. P. Ali vi s at os, " S y nt h esis of P b S n a n or o ds a n d 
ot h er i o ni c n a n o cr yst als of c o m pl e x m or p h ol o g y b y s e q u e nti al c ati o n e x c h a n g e r e a cti o ns, " J. A m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

ot h er i o ni c n a n o cr yst als of c o m pl e x m or p h ol o g y b y s e q u e nti al c ati o n e x c h a n g e r e a cti o ns, " J. A m. 
// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 0 6 5 0 3 w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 0 6 5 0 3 w

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

k. K o h, A. C. B art ni k, F. W. Wis e, a n d C. B. M urr a y, " S y nt h esis of m o n o di s p ers e P b S e 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

k. K o h, A. C. B art ni k, F. W. Wis e, a n d C. B. M urr a y, " S y nt h esis of m o n o di s p ers e P b S e 
n a n or o ds:  A  c as e  f or  ori e nt e d  att a c h m e nt, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

na n or o ds:  A  c as e  f or  ori e nt e d  att a c h m e nt, "  J.  A m.  C h e m.  S o c. 
/ d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 1 0 5 6 8 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

/ d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/j a 9 1 0 5 6 8 2

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. H. K h a n, Q. Ji, K. Ari g a, U. T h u p a k ul a, a n d S. A c h ar y a, " Si z e c o ntr oll e d ultr a n arr o w 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A. H. K h a n, Q. Ji, K. Ari g a, U. T h u p a k ul a, a n d S. A c h ar y a, " Si z e c o ntr oll e d ultr a n arr o w 
P b S  n a n or o ds:  S p e ctr os c o p y  a n d  r o b ust  st a bilit y, "  J.  M at er.  C h e m. 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

P b S  n a n or o ds:  S p e ctr os c o p y  a n d  r o b ust  st a bilit y, "  J.  M at er.  C h e m. 
t p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0J M 0 3 6 6 5J

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

t p:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 0J M 0 3 6 6 5J

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

N. W. As h cr oft a n d N. D. M er mi n, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

N. W. As h cr oft a n d N. D. M er mi n, 
Y or k, 1 9 7 6), p. 8 2 6. I S B N: 0

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y or k, 1 9 7 6), p. 8 2 6. I S B N: 0 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-0 3

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 3 -

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

-0 4 9 3 4 6

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

0 4 9 3 4 6

Y. I. R a vi c h, B. A. Efi m o v a, a n d I. A. S mir n o v, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y. I. R a vi c h, B. A. Efi m o v a, a n d I. A. S mir n o v, 
M o n o gr a p hs i n S e mi c o n d u ct or P h ysi cs

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M o n o gr a p hs i n S e mi c o n d u ct or P h ysi cs

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Me di a, N e w Y or k, 1 9 7 0). 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Me di a, N e w Y or k, 1 9 7 0). htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8

[ 2 5 7]

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

[ 2 5 7] M. S. L u n dstr o m, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

M. S. L u n dstr o m, 
Y or k, 2 0 0 0). I S B N: 9 7 8 0 5 1 1 6 1 8 6 1 1, 

A c
c e

pt
e d

 
M a

n u
s c

ri
pt

Y or k, 2 0 0 0). I S B N: 9 7 8 0 5 1 1 6 1 8 6 1 1, 

http://doi.org/10.1021/acs.chemmater.5b03088
http://doi.org/10.1021/ja3102049
http://doi.org/10.1021/nl303568d
http://doi.org/10.1021/nl070001q
http://doi.org/10.1021/cr900075v
http://doi.org/10.1021/ja906503w
http://doi.org/10.1021/ja9105682
http://doi.org/10.1039/C0JM03665J
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4684-8607-0
https://doi.org/10.1017/CBO9780511618611


 

  1 0 3  

[ 2 5 8]  A. P o p es c u, L. M. W o o ds, J. M arti n, a n d G. S. N ol as, " M o d el of tr a ns p ort pr o p erti es of 
t h er m o el e ctri c  n a n o c o m p osit e  m at eri als, "  P h ys.  R e v.  B 7 9 ,  2 0 5 3 0 2  ( 2 0 0 9). 
htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v B. 7 9. 2 0 5 3 0 2  
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