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 چکیده 

و پودر تلوریم ساخته و خواص ساختاری آن  BiCl3  با روش هیدروترمال از مواد Bi2Te3در این پژوهش نانوذرات 

نانومتر از پودر ساخته شده، تهیه  111با روش تبخیر حرارتی در خلا به ضخامت   Bi2Te3 سپس لایه نازک. بررسی شد

و mΩµ 64/22و مقاومت ویژه  κ/νµ 58/83ضریب سیبک . کی آن بررسی شدو خواص ساختاری و ترموالکتری

w/κ2همچنین عامل توان 
m

6-11 ₓ16/1 PF=  برای لایه نازک Bi2Te30در دمای
c  31  به دست آمد. 

 .عامل توان هیدروترمال، تبخیر حرارتی، خواص ترموالکتریکی، ضریب سیبك، :های کلیدی اژهو

 

 مقدمه -0

و  ]1[شوندبه عنوان مواد ترموالکتریک خوب در حدود دمای اتاق شناخته می Bi2Te3مواد مبتنی بر 

 به طور وسیعی در ساخت قطعات ترموالکتریک از قبیل ژنراتور و یخچال ترموالکتریکی استفاده می

مواد ترموالکتریکی خوب باید دارای ضرایب سیبک بالا با رسانایی گرمایی پایین باشند تا . ]2[شوند
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د گرما را در پیوند نگه دارند و باید مقاومت الکتریکی پایین یا به عبارت دیگر رسانایی الکتریکی بتوانن

ی ترموالکتریک با کمیت ضریب ارزشی هر ماده، ]3[بالا داشته باشند که گرمای ژول را مینیمم کنند

-داده میλ σ 2 Z=α/ یرابطهتوسط  Zدمای مطلق است  و  Tشود که سنجیده می  ZTبدون بعد 

نیز  σ 2α،]8و6[رسانندگی گرمایی است λرسانندگی الکتریکی و  σضریب سیبک،  αشود که در آن 

رسانایی با گاف نواری نازک و ساختار نیمه Bi2Te3 . شودنشان داده می PFبه عنوان عامل توان با

ین ست، همچنای یکریخت و دارای رسانایی الکتریکی خوب و رسانایی گرمایی پایین ابلوری لایه

بعضی مطالعات نشان داده است که .  ]2و4[رساناهای دیگر داردضریب سیبک بالاتری نسبت به نیمه

اخیرا لایه نازک این ماده .  ]5و2[تواند با ساخت لایه نازک آن بهبود یابد خواص ترموالکتریک مواد می

در ساخت این قطعات از  .ترموالکتریک به خود جلب کرده استتوجه زیادی را برای ساخت قطعات 

در این پژوهش . شودشوند استفاده میکه به صورت سری اتصال داده می pو  nرساناهای نوع نیمه

با  Bi2Te3 لایه نازک نانوذرات   با روش هیدروترمال سنتز و خواص ساختاری آن بررسی شد سپس 

 . شد ترموالکتریکی آن بررسیساختاری و روش تبخیر حرارتی ساخته و خواص 

 

 کارهای تجربی -2

 Bi2Te3:سنتز نانوذرات  -2-0

این . ماده استفاده شدندبه عنوان پیش  (Te) و پودر تلوریمBiCl3 مواد  Bi2Te3 نانوذرات در ساخت

از جنس تفلون  میلی لیتر 111 با حجمداخل یک اتوکلاو Bi:Te (2:3 )مواد با نسبت استوکیومتری 

ز اضافه کردن مقدار کافی حجمش با آب مقطر پر شد، پس ا درصد 51ریخته و سپس اتوکلاو تا 

NaBH4 به عنوان کاهنده ، داخل آون با دمایo
c 181  ساعت قرار داده شد 65به مدت. 

ساعت، دمای آون به دمای محیط رسید، بعد از باز کردن 65اعمال شیب دما به مدت  پس از آن با

دین مرتبه با آب مقطر و اتانول و سپس با استون اتوکلاو، رسوب حاصل توسط فیلتر کردن جدا و چن

0ی به دست آمده در دمایماده. شسته شد
c 111  تحت خلا( دستگاهPVD ) ساعت خشک  4به مدت
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بررسی  XRDخواص ساختاری نانوذرات با استفاده از طیف . حاصل شدو در نهایت پودری تیره رنگ 

 .شد

 :  Bi2Te3ساخت لایه نازک  -2-2

 (PVD)از پودر تهیه شده به روش هیدروترمال با استفاده از دستگاه تبخیر حرارتی در خلا لایه نشانی 

درجاه ساانتیگراد تنمایم و     181هاا  ای انتخاب و دمای زیر لایههای شیشهبستر از زیر لایه. انجام شد

 کااری  و خالا  mbar 4-11×2 خالا پایاه  . ساعت در خلا نگه داری شدند 12ها به مدت پودر و زیر لایه

mbar 8-11×4 نشانی با آهناگ  لایه. بودندs/Å 21       ناانومتر   111انجاام شاد و ضاخامت نهاایی نموناه

ترموالکتریکی روی نمونه انجام شد و مقادیر مقاومت ویژه و ضریب ساختاری و های بررسی. بدست آمد

 .نمونه بدست آمدو عامل توان  سیبک

  بررسی نتایج -9

-را نشان میسنتز شده به روش هیدروترمال Bi2Te3   نانوذراتربوط به م Xالگوی پراش پرتو  1شکل 

باشد و نمونه دارای ساختار می Bi2Te3فاز مربوط به  ( 205)و( 1010)، (015)های ارجح پیک. دهد

است، mR3و گروه فضایی   = Å 653/31c و  =Å 358/6 a=bهگزاگونال با پارامترهای  

 Xالگوی پراش پرتو . نانومتر به دست آمد 01تا  81ها با استفاده از فرمول شرر حدود انهی داندازه

در  Bi2Te3لایه نازک  SEMهای عکس .نشان داده شده است 2در شکل  Bi2Te3مربوط به لایه نازک 

 .ومتر برآورد شدنان 51ی نانوذرات در حدود اندازه SEMآمده است، با استفاده از نتایج  3شکل 
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 Bi2Te3  نانوذرات  Xالگوی پراش پرتو : 0شکل 

 

 Bi2Te3لایه نازک  xالگوی پراش پرتو : 2شکل

 

 Bi2Te3نازک  لایه SEMتصویر : 9شکل
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گیری ضریب سیبک استفاده شد به اندارد اندازهتسیبک لایه نازک، از روش اس گیری ضریببرای اندازه

وند سرد وطرف دیگر در پیوند گرم قرار داده شد و دمای پیوند گرم به یک طرف لایه در پی طوری که

بر حسب اختلاف دمای دو طرف لایه در ایجاد شده  ، نمودار اختلاف پتانسیل بالا برده شدطور آهسته 

 κ / ν µرسم شده و از روی آن ضریب سیبک یا توان ترموالکتریکی میانگین  لایه مقدار  6شکل 

از شکل دیده دهد، نشان می را ضریب سیبک لایه ات دماییتغییر  8شکل . دبه دست آم 814/65

 .یابدشود که با افزایش دما ضریب سیبک کاهش میمی

 

 Bi2Te3 نمودار ولتاژ سیبك بر حسب اختلاف دمای دو انتهای لایه نازک : 4شکل

 

 Bi2Te3تغییر ضریب سیبك بر حسب دمای طرف گرم لایه نازک : 5شکل 
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. نشان داده شده است 4 بر حسب دمای بازپخت در شکل Bi2Te3نازک  ر ضریب سیبک لایهنمودا

 .شود که ضریب سیبک با افزایش دمای بازپخت بهبود یافته استمشاهده می

 
 بر حسب دمای بازپخت Bi2Te3نازک    نمودار ضریب سیبك لایه: 6شکل 

 

ری بسته شد و به ازای ولتاژ اعمال شده به لایه جریان مدا ،ی لایه نازکگیری مقاومت ویژهبرای اندازه

از روی شیب . رسم شده است  2نمودار ولتاژ بر حسب جریان در شکل . عبوری از آن اندازه گرفته شد

مقاومت الکتریکی نمونه،  RA/L=ρ  (Rنمودار مقاومت الکتریکی نمونه بدست آمد و سپس از فرمول 

A  سطح مقطع نمونه وL ی الکتریکی نمونه مقدار ، مقاومت ویژه(ه استطول نمونmΩµ   388/24   

 .آید به دست آمد، رسانندگی الکتریکی لایه از عکس مقاومت ویژه به دست می
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 Bi2Te3نمودار ولتاژ بر حسب جریان لایه نازک  : 7شکل 

. دارد یکاهشا روند دما  مقاومت ویژه رسم شده است، با افزایش  5بر حسب دما در شکل  lnنمودار 

  κ/νµ58/83=αو ضاریب سایبک      mΩµ64/72= ρی سلسیوس مقاومت ویژه درجه 31در دمای 

m Siemens/ 113ها رسانندگی الکتریکی است و از آن
×34  σ=ی ، اگر ایان مقاادیر را در رابطاه    آمد

w/κ2قرار دهیم مقدار PF=σα2 عامل توان
m

6-11 ₓ16/1 آیدبه دست می . 

 

 Bi2Te3 برای لایه نازک   بر حسب دما lnنمودار : 8شکل 

 

-و بنابراین نمونه، نیمه هاالکترون  Bi2Te3های بار در لایه نازک حاملبا استفاده از آزمایش اثر هال، 

m/1  ها به ترتیبو قدرت تحرک حامل هاچگالی حامل. شناخته شد  nرسانای نوع 
31122 ₓ 46/1 

cmو 
2
/v.s 114

ₓ 84/22  به دست آمدنیز. 
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 گیری نتیجه -4

مواد ترموالکتریک خوبی هستند که به طور وسیعی در ساخت قطعات  Bi2Te3مواد مبتنی بر 

در این پژوهش پودر . روندهای ترموالکتریک به کار میترموالکتریک از قبیل ژنراتورها و یخچال

Bi2Te3 ته شد و سپس لایه نازک با روش هیدروترمال ساخBi2Te3  با روش تبخیر حرارتی به ضخامت

رفتار  Bi2Te3لایه نازک . نانومتر از پودر ساخته شده تهیه و خواص ترموالکتریکی آن بررسی شد 111

و مقاومت ویژه  κ / ν µ58/83ضریب سیبک . ترموالکتریکی بهتری را در حدود دمای اتاق نشان داد

W/κ2 عامل توان و همچنین   m µΩ  64/22الکتریکی 
m

6-11 ₓ16/1  برای لایه نازک Bi2Te3 

چگالی با باز پخت کردن لایه نازک، ضریب سیبک افزایش یافت و توسط آزمایش اثر هال  .دست آمدبه

m/1  ها به ترتیبو قدرت تحرک حامل هاحامل
31122 ₓ 46/1  وcm

2
/v.s 114

ₓ 84/22  به نیز

 .دست آمد

 

  سپاسگزاری

 و خانم لطفیان دردر آزمایشگاه پلیمر و سونوشیمی  ریاضی و آقای تقویسپاس و قدردانی از آقای با 

 .مند شدیمهای ایشان بهرهدر انجام این پروژه از راهنمایی که  آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی معدنی
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