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جوشی با روش تف 3Te2Biجوشی بر روی خواص ترموالکتریک ترکیب تاثیر دمای تف

 ایپلاسمای جرقه

 3، ابوالفضل باباخانی 2، سید عبدالکریم سجادی*1نفیسه بلقن آبادی

 

 چکیده

قان برای استفاده از باشد. بدین منظور محقجویی انرژی میپذیر از جمله راهکارهای جدید برای صرفههای تجدیداستفاده از انرژی

مند شدند. در این پژوهش، پودر تلورید بیسموت با روش آلیاژسازی مکانیکی و با استفاده گرمای اتلافی به ترکیبات ترموالکتریک علاقه

درصد وزنی( و  8/74) از پودرهای بیسموت و تلوریم ساخته و خواص ساختاری آن بررسی شد. بدین منظور، ابتدا پودرهای بیسموت

با گاز محافظ  ایای ماهوارهآسیای گلولهدر یک  1251های فولادی با نسبت گلوله به پودر همراه گلولهدرصد وزنی( به  2/22) تلوریم

های متفاوت با روش سنتز احتراقی در فشار هایی با ضخامتآسیاکاری شدند. سپس نمونهساعت  6و  7، 2 به مدت زمان آرگون

MPa25  025و در دماهای ،°C 755   دقیقه تولید و خواص ساختاری ترموالکتریکی آنها بررسی شدند. به منظور  2در مدت زمان

صورت  XRDو  EDSو آنالیز  SEMهای میکروسکوپی با میکروسکوپ نوری و الکترونی های نهایی، بررسیبررسی فازها در نمونه

می باشد  3Te2Biو  BiTeاعت، پودرهای حاصله حاوی فازهای س 2نشان داد که در مدت زمان آسیاکاری  XRDگرفت. نتایج آنالیز 

، SPSتشکیل شده است. پس از تشکیل نمونه کامل با استفاده از فرآیند  3Te2Biساعت به طور کامل ترکیب  7ولی با افزایش زمان به 

یش و هدایت الکتریکی کاهش بود. با افزایش دما ضریب سیبک افزا 3T2Biدارای خواص ساختار  C 755°نمونه در شرایط دمایی 

 یافت.
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 مقدمه .1

های اقتصادی و زیست محیطی از های تجدیدناپذیر هزینهافزون انرژیدر جهان مدرن امروزه، مصرف روز

سازی آورد. محققان، به منظور بهینهوجود میجمله آلودگی محیط پیرامون و از بین رفتن منابع طبیعی را به

تی و توسعه علم و صنعت، منابع انرژی جدیدی را مطرح کردند که شامل انرژی بادی، های سوخمصرف انرژی

جویی پذیر از جمله راهکارهای جدید برای صرفههای تجدیدسبب استفاده از انرژیباشد. بدینخورشیدی و ... می

های صنعتی و همچنین باشد. امروزه بحران افزایش دمای محیط و اتلاف حرارتی ناشی از آن و فرآیندانرژی می

گران به مواد با خواص ترموالکتریکی شده است. بدین صورت، افزون پژوهشمندی روزاگزوز خودروها سبب  علاقه

ای طبیعی در ماده مطرح شد. اثر ترموالکتریک با تعریف تبدیل مستقیم اختلاف دما به ولتاژ الکتریکی طی پدیده

های امروزی به جای اشد؛ جایگزینی مواد ترموالکتریک در سیستمبی مهمی که حائز اهمیت میاما مسئله

 های فسیلی و از طرفی مصرف انرژی گرمایی اتلافی است. سوخت

ی بدون بعد ضریب ارزشی مواد ترموالکتریک، بر همین اساس، کارایی مواد ترموالکتریک توسط رابطه

σT/k2α = ZT شوند که در آن ،ارزیابی میα  ،ضریب سیبکσ  رسانندگی الکتریکی وk  رسانندگی گرمایی نمونه

ی ضریب ارزشی، برای ساخت ترکیب با توجه به رابطه. شودنیز به عنوان عامل توان معرفی می σ2αاست. 

ترموالکتریک با کیفیت بالا، مواد باید دارای ضریب سیبک و هدایت الکتریکی بالا و همچنین هدایت حرارتی 

راستایی رسانش الکتریکی و وری از مواد ترموالکتریک همترین معضلات در بهرهاز مهمپایین باشند. اما یکی 

دهد. به طور کلی، پراکندگی های مواد ترموالکتریک را تحت تاثیر قرار میاست که قابلیت ZTی حرارتی در رابطه

هدایت الکتریکی را به همراه دارد ها در ماده، افزایش ها در ساختار، کاهش هدایت حرارتی و حضور الکترونفونون

[1 ,2]. 

توان یکی از های گوناگون، آلیاژ تلورید بیسموت را میهای حرارتی در سیستمبا توجه به تعاریف و بازه

 .[2, 1] معرفی کرد 125-055ی دمایی پرکاربردترین ترکیبات ترموالکتریک در محدوده

 رسانایی دارای و ریختیک ایلایه ساختار بلوری و نازک نواری گاف با رساناییرید بیسموت، نیمهتلو

رساناهای دیگر نیمه به نسبت بالاتری سیبک همچنین ضریب است، پایین گرمایی رسانایی و خوب الکتریکی

 دارد.

گرد برای ناهمسان شایان ذکر است که حضور بیسموت در این مواد، به خاطر وجود سه سطح انرژی

 ها و جرم موثر بالا نیز بر روی خواص ترموالکتریکی ترکیب موثر است. ها، تحرک و موبیلیتی بالای حاملالکترون
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ی ترموالکتریک این است که چگونه ترین موضوع در زمینهبا توجه به دورنمای کاربردی این ترکیبات، مهم

برد. به منظور سیل به این هدف، یافتن موادی با ضریب شایستگی بالا  توان بازدهی مواد ترموالکتریک را بالامی

باشند. در اولویت قرار دارند. مواد مطلوب دارای رسانندگی الکتریکی بالا به همراه رسانندگی گرمایی پایین می

اید مورد های دیگر نظیر غیر سمی بودن، هزینه ساخت قطعات ترموالکتریکی و ثبات مکانیکی نیز بالبته جنبه

 .[0] توجه باشند

ی دمایی محیط که سبب افزایش گرمای زمین و مشکلات زیست محیطی امروزه اتلاف حرارتی در محدوده

باشد. بیسموت گردد؛ بدین منظور استفاده از ترکیباتی در این محدوده دمایی حائز اهمیت میناشی از آن می

 .[2, 7] باشدمی k155-055  ردترین ترکیبات ترموالکتریکی در محدوده دماییتلوراید یکی از پرکارب

 ای سنتز، سپس خواصجوشی پلاسمای جرقهبیسموت تلورید با روش تف در این پژوهش، ترکیب

 ترموالکتریکی آن بررسی شد. 

 

 روش تحقیق . مواد و2

، ابتدا پودرهای بیسموت و تلوریوم با  3Te2Biترموالکتریک با ترکیب شیمیایی  ترکیببرای ساخت 

با توجه به ضرایب استوکیومتری و نسبت وزنی با عملیات آسیاکاری   µm 12و ابعاد درصد  99,92خلوص 

سازی شد. سپس سفر آرگون آمادهدور بر دقیقه در اتم 055و سرعت  1251ای با نسبت گلوله به پودر گلوله

دقیقه انجام  2داری زمان نگهمدت مگاپاسکال و  25، فشار C725°و  755، 025ی هادر دما SPSعملیات 

 شد. 

 3Te2Biی ماوراء بنفش از ترکیب پودری اسپکتروفتومتر اشعهبرای تعیین انرژی باند گپ، ابتدا آنالیز 

 (λ)بر حسب طول موج  (α)فرابنفش، نمودار جذب  -ز طیفی مرئیی حاصل از آنالینتیجهگیری شد. اندازه

( به فرکانس تبدیل شد. سپس 2-1ی )گیری انرژی باند گپ، ابتدا طول موج با رابطهباشد. جهت اندازهمی

 (، تحت عنوان فرمول تاوک قرار داده شد.2-2ی )مقادیر فرکانس و جذب در رابطه

(1-2)                                                                                                                   C
 


 

(2-2)                                                                                                n

gh b(h E )    
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گیری شده میزان جذب اندازه αی تاوک، (، در رابطه2-1ی )فرکانس محاسبه شده از رابطه ν در این رابطه،

.ثابت پلانک که برابر است با  hتوسط آنالیز،  eVs 154 13567  Cچنین باشد. هممقدار انرژی باند گپ می  gEو  10

mسرعت صوت برابر با  / s 83 /تواند اعداد در رابطه می nر باشد. مقدامی 10 , , / ,1 2 2 3 2 باشد. برای ترکیب  3

)گیری انرژی باند گپ، نمودارآورده شده است. برای اندازه 5,2بیسموت تلورید مقدار  h )  رسم،  hبر حسب  2

 .[4, 6] باشددا خط مماس، میزان انرژی باند گپ میی خط مماس محاسبه شد. طول از مبسپس معادله

 یوربه ط ،استفاده شد بکیس بیضر یریگ، از روش استاندارد اندازهنمونه بکیس بیضر یریگاندازه یبرا

گرم  وندیپ یگرم قرار داده و دما وندیدر پ گریطرف د سرد و وندیدر پ نمونهطرف  ک، ی (2-1)شکل  مطابق که

شیب نمودار اختلاف پتانسیل بر حسب اختلاف دما ضریب  (،2-1)ی طبق رابطه به طور آهسته بالا برده شد،

      . [8, 2, 1] باشدسیبک می

(0-2  )                                                                                                            ΔV= α.ΔT                                                 

 

 5 شماتیک اتصالات جهت محاسبه ضریب سیبک2-1شکل
 

 .در نظر گرفته شد dو ضخامت  rنمونه به شکل قرص با شعاع ، به منظور محاسبه رسانندگی الکتریکی

 5,1گیری ، با دقت اندازهprobe-4کتریکی گیری مقاومت الروش دو اتصالی توسط دستگاه اندازه مقاومت نمونه از

 ها محاسبه شدند.( مقاومت سطحی نمونه2-7ی )سپس با استفاده از رابطه گیری شد.اهم اندازه

(7-2)                                                                                                     SR .R
Ln( )




2
 

 ( استفاده شد.2-2ی )ی الکتریکی از رابطهی مقاومت ویژهپس از آن جهت محاسبه

(2-2  )                                                                                                              SR t   

 .[9] ها محاسبه گردیدالکتریکی نمونه ( رسانندگی2-6ی )در نهایت طبق رابطه

(6-2)                                                                                                                    


1  
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به  725و  755، 025جوشی شده در دمای های تفی نتایج، نمونهدر این پژوهش، برای سهولت در مطالعه

 گذاری شدند.نام S450و  S350 ،S400ترتیب 

( 2-4ی )ی رسانندگی الکتریکی در دماهای مختلف، رسانندگی الکتریکی طبق رابطهبه منظور محاسبه

 .[11, 15] شودنوشته می

(4-2             )                                                                                          g BE / K T
Ae


 

2 

/5 [12]برابر است با  B(K(ثابت بولتزمن  (ev / k) 58 617 10 

 

 . نتایج و بحث3

باشد. نتایج ای میسازی به روش آسیاکاری گلولهی پودر حاصل از آماده، الگوی پراش نمونه(0-1)شکل      

 ای برای ایجاد پیوند بیسموت تلورید پودری مناسب بوده است. دهد که شرایط آسیاکاری گلولهنشان می

باشد و نمونه دارای می 3Te2Bi( مربوط به فاز 225( و )5151(، )215های ارجح )، پیک(0-1)مطابق شکل 

که نمایانگر ترکیب مورد مطالعه  [10] است c = 30.483Åو  a = b = 4.385Åساختار هگزاگونال با پارامترهای 

  .[16-17] باشددر مقالات  می 3Te2Biهای در این پژوهش و همچنین منطبق بر پیک

 

 ای.پس از آسیاکاری گلوله 3Te2Bi ذرات پودری Xپرتو  5 الگوی پراش0-1شکل 
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فرابنفش به صورت نمودار جذب بر حسب طول موج به دست آمد  -نتایج حاصل از آنالیز طیف سنجی مرئی

ها وجود ( آورده شده است. با بررسی و قیاس طیفی ترکیب مورد مطالعه با مقالات، تطابق داده0-2که در شکل )

 .[18, 14, 4] دارد

 

 .3Te2Biپودری فرابنفش ترکیب  -5 نمودار نتایج آنالیز طیف سنجی مرئی0-2شکل 
 

گیری انرژی باند گپ به محاسبات ریاضی توضیح داده شده، پرداخته شد. در نهایت نتایج حاصله جهت اندازه

 ( آورده شد. 0-0به صورت نموداری در شکل )

 

 .3Te2Biگیری باند گپ ترکیب 5 نمودار تاوک برای اندازه0-0شکل 
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( به دست آمد. به 0-0فرابنفش، شکل )-ار آنالیز طیفی مرئیاز نتایج نمود αhvو  hvی فرکانس، با محاسبه

ی انرژی باند گپ، خط مماس بر منحنی رسم و سپس طول از مبدا آن محاسبه شد. طبق تعاریف منظور محاسبه

  evدهد. در محاسبات انجام شده، انرژی باند گپ مقدار طول از مبدا نمودار انرژی باند گپ را نشان می

مورد مطالعه در این پژوهش، حاصل شد که با مقادیر محاسبه شده در مقالات  3Te2Biبرای ترکیب  5,16262

 . [18, 14, 4] چنین میزان تئوری آن مطابقت دارددیگر و هم

ها در شرایط تعیین شده سنتز پس از آلیاژسازی مکانیکی، نمونه  3Te2Biبا اطمینان از تشکیل ترکیب 

، 025در دماهای  SPS های سنتز شده به روشنوری مربوط به نمونه( تصاویر میکروسکوپ 0-7شکل )  شدند.

در  S450ی نمونه EDSچنین آنالیز همدهد. برابر را نشان می 25 در بزرگنماییگراد ی سانتیدرجه 725و  755

 ( آورده شده است.0-2شکل )

   

 و  ج(  755، ب( 025در دماهای الف( SPSهای سنتز شده به روش نمونهنوری 5 تصاویر میکروسکوپ 0-7شکل 

co 725. 

 

 

 

 

 

پس از فرآیند سنتز  3Te2Biترکیب  نفوذ کربن دراز مناطق  EDSنتایج به دست آمده از آنالیز (5 0-2شکل )

 .C°725 در دمای احتراقی
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گراد، میزان تخلخل ی سانتیدرجه 025طور که در تصاویر میکروسکوپی مشهود است، در دمای همان

باشد. لازم به ذکر است که حضور تخلخل در این دما می جوشی مناسب درافزایش یافته است که بیانگر عدم تف

شود و تاثیر نامطلوبی روی خواص ترموالکتریک خواهد های بار میریزساختار سبب کاهش سرعت حرکت حامل

جوشی و اتصال بین ذرات به خوبی صورت گرفته ، تفco755جوشی شده در دمای ی تفداشت. اما در نمونه

گراد به دمای ذوب موضعی ذرات و در نتیجه ی سانتیدرجه 755تر بودن دمای زدیکاست.  دلیل این امر ن

شاهد   c o 725ی سنتز شده در دمایباشد. اما با بررسی تصاویر نمونهتوزیع و اتصالات بهتر این ذرات می

شان داده ( ن0-2طور که در شکل )همان، c o 725هایی در سطح وسیعی هستیم. پس از افزایش دما بهتخلخل

جوشی را شاهدیم که پس از استفاده شده در فرآیند تف یگرافیتهای ورقههای کربن در نفوذ اتمشده است، 

شایان ذکر است که پیوستگی . هایی گسترده بر روی سطح دیده شده استپولیش سطح نمونه به صورت تخلخل

بازی  چنین مقاومت الکتریکی راو هم و یکنواخت بودن ساختار نقش مهمی در کاهش رسانندگی گرمایی شبکه

 باشد.دارای شرایط ریزساختاری بهتری می co 755جوشی شده در دمای ی تفکند. بنابراین نمونهمی

جهت محاسبات خواص ترموالکتریکی، در ادامه با ایجاد اختلاف دما در دو سر نمونه، ولتاژ تولیدی 

( رسم 0-2نمونه در شکل ) دو سر دمای میانگینشده بر حسب  ادجیا  لینمودار اختلاف پتانسگیری شد. اندازه

 ( رسم شد. 0-6شده و از روی آن نمودار ضریب سیبک بر حسب دمای میانگین در شکل )

 

جوشی بر نمودار ولتاژ سیبک بر حسب دمای میانگین سطح گرم و سرد قرص 5 تاثیر دمای تف0-2شکل 
3Te2Bi. 
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ی بر نمودار تغییرات ضریب سیبک بر حسب دمای میانگین سطح گرم و جوش5 تاثیر دمای تف0-6شکل 

 .3Te2Biسرد قرص 

 

ی ضریب سیبک (، قدر مطلق بیشینه0-6طبق نتایج حاصل از نمودار ضریب سیبک بر حسب دما در شکل )

ش شده گزار C o42در دمای  106مقدار  S350ی و برای نمونه C o85در دمای  126برابر با  S400ی در نمونه

 است.

توان ادعا کرد که ترکیب ترموالکتریک مورد مطالعه با توجه به نتایج به دست آمده و ایجاد ولتاژ منفی، می  

باشند. با بررسی نمودار تغییرات ضریب سیبک بر حسب ها میهای بار الکترونچنین حاملباشد و هممی nاز نوع 

طور که در مقدمه به مباحث . همان[19] یابدسیبک افزایش میتغییرات دما، با افزایش دما، قدر مطلق ضریب 

فیزیکی مواد ترموالکتریک اشاره شد، به منظور بهبود خواص ترموالکتریک، عواملی مانند جرم موثر، چگالی 

ها که در این ها نقش اساسی دارند. با افزایش دما، تحرک پذیری حاملهای بار و تحرک پذیری حاملحامل

ها در طول مسیر از طرف سطح با . بنابراین سرعت حرکت الکترون یابدهستند؛ افزایش میها ترکیب الکترون

دمای کمتر به سمت سطح با دمای بیشتر، افزایش یافته و ولتاژ بیشتری تولید خواهد شد. اما برای دما نیز مقدار 

،  S350 ی برای نمونه C o42دمایو  S400ی در نمونه C o 85ای وجود دارد. با توجه به نمودار پس از دمایبهینه

گونه تفسیر نمود که پس از دمای توان اینسیبک را شاهدیم. دلیل افت شیب ضریب سیبک را می ضریبکاهش 

های شوند و برخورد حاملها شناخته میای که به عنوان فونونگیری شده، افزایش نوسانات شبکهی اندازهبهینه

توان گزارش نمود که در جوشی میکاهش در نمودار هستند. در بررسی دمای تفها، باعث این میزان بار با آن

جوشی کامل نمونه، همانند عیوب شبکه عمل کرده و بر روی به دلیل میزان تخلخل و عدم تف، S350ی نمونه
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د.؛ یابجوشی میزان عیوب کاهش میگذار است، از طرفی با افزایش دمای تفهای بار تاثیرسرعت حرکت حامل

است. از طرفی تاثیر حضور  S400ی دارای ضریب سیبک کمتری نسبت به نمونه S350ی بنابراین نمونه

کاهش  C o42به  85ای که از دمای گونهشود، بهها و عیوب شبکه بر روی پیک دمایی نیز مشاهده میتخلخل

 یافته است.

 گزارش کرد.   87و  46به ترتیب  S400و  S350ی میزان ضریب سیبک در دمای محیط ، برای نمونه

-1ها در دمای محیط در جدول )ی الکتریکی، هدایت الکتریکی و ضریب سیبک نمونهدر ادامه مقاومت ویژه

 ( آورده شده است.0
 

 .3Te2Biهای مورد مطالعه قرص ی الکتریکی و رسانش الکتریکی در نمونهگیری مقاومت ویژهنتایج اندازه 05-1جدول 

 ی الکتریکیمقاومت ویژه نام نمونه

 510(Ω.m)  

 رسانش الکتریکی

 410(S/m) 

 ضریب سیبک

(µV/°C) 

S350 4/2 149/7 46 

S400 2.2 446/7 87 

 

 S350ی ای نمونهتوان بیان کرد که به دلیل حضور تخلخل در ساختار شبکهجوشی میدر بررسی دمای تف

یابد و در نتیجه های بار، مقاومت الکتریکی به مقداری افزایش میایجاد اختلال در مسیر حرکت حاملو 

 رسانندگی الکتریکی کاهش خواهد یافت.

 ،ی تعریف شده در فصل قبل در خصوص وابستگی دمایی رسانندگی الکتریکی به دمادر ادامه طبق رابطه

 جوشی متفاوت رسم شد.ها در دمای تف( برای نمونه0-4شکل ) نمودار رسانندگی الکتریکی نسبت به دما در
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 .جوشی متفاوتهای با دمای تف5 نمودار تغییرات رسانش الکتریکی بر حسب دما برای نمونه7-21شکل 

 

یابد که با با افزایش دما رسانندگی الکتریکی افزایش میشود، ( مشاهده می7-21طور که در شکل )همان

 .[11] رسانا مطابقت داردرفتار یک نیمانتظار ما از 

 به ترتیب مقادیر S400و  S350ی طور که پیشتر عامل توان تعریف شد، عامل توان برای دو نمونههمان

 به دست آمد.  07/5و  27/5
 

 گیری:نتیجه. 4

فرابنفش  -چنین استفاده از نتایج آنالیز طیفی مرئیو هم باند گپ، با محاسبات فرمول تاوک مقدار انرژی -1

 5,14ولت به دست آمده است. شایان ذکر است که میزان تئوری آن حدود -الکترون 5,16262

 ولت گزارش شده است.-الکترون

جوشی به خوبی درجه سانتی گراد، تف 025جوشی ، در دمای تفSPS جوشیطی تحلیل دمای تف -2

 C755°صورت نگرفته است و حضور تخلخل بر روی سطح نمونه مشاهده شده است. در دمای 

جوشی و به دلیل افزایش دمای تف C725°جوشی به خوبی صورت گرفته بود و در نهایت در دمای تف

ی گرافیت استفاده شده درون قالب گرافیتی دستگاه در ورقهنزدیک بودن به دمای ذوب موضعی، کربن 

SPS .به درون ساختار نفوذ کرده است 
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باشد. حضور می 126و  106به ترتیب  S400 و S350های ی ضریب سیبک نمونهقدر مطلق بیشینه -0

و ها های بار و ایجاد اختلال در سرعت و حرکت آنباعث پراکندگی حامل S350ی تخلخل در نمونه

 شود.سبب کاهش ضریب سیبک می

یابد که باعث افزایش ها  افزایش میچنین سرعت حرکت آنهای بار و همبا افزایش دما چگالی حامل -7

های و حامل شود؛ اما در اثر افزایش دما، میزان ارتعاشات شبکه و تاثیر برخورد فونونضریب سیبک می

به ترتیب  C  85°و 42ی ضریب سیبک در دمای ینهبار، ضریب سیبک کاهش یافته است. بنابراین بیش

 به دست آمده است. S400 و S350های برای نمونه

/به ترتیب  S400و  S350های رسانش الکتریکی نمونه -2  44 175 .و  10 (S / m) 44 776 به دست  10

یابد که منجر به میزانی افزایش می مقاومت الکتریکی به، S350ی آمد. به دلیل حضور تخلخل در نمونه

 شود.کاهش  رسانش الکتریکی می
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