
 

 

 



 

 

جوشی با روش تف 3Te2Biروی خواص ترموالکتریک ترکیب  ضخامت نمونه برتاثیر 

 ایپلاسمای جرقه

 3، ابوالفضل باباخانی2، سید عبدالکریم سجادی*1نفیسه بلقن آبادی

 

 چکیده

-علاقه نعتی و همچنین اگزوز خودروها سببامروزه بحران افزایش دمای محیط و اتلاف حرارتی ناشی از آن و فرآیندهای ص

از پودرهای بیسموت و تلوریوم در ابعاد در این پژوهش،  گران به مواد با خواص ترموالکتریکی شده است.افزون پژوهشمندی روز

های فولادی با نسبت گلوله به همراه گلولهدرصد وزنی( به  2/22) درصد وزنی( و تلوریم 8/74) پودرهای بیسموتمیکرومتری استفاده شد. 

آلیاژ با ترکیب سپس  آسیاکاری شدند.ساعت  6و  7، 3های به مدت زمان با گاز محافظ آرگون ایای ماهوارهآسیای گلولهیک  در 1251پودر 

شد.   ساختهدقیقه  2به مدت زمان   MPa24 در فشار   C 744°در دمای  ایجوشی پلاسمای جرقهبیسموت تلورید توسط تف

در نهایت خواص ترموالکتریک شامل ضریب سیبک، هدایت متر تهیه شد. میلی 7و  3، 2، 2/1، 1های هایی با ضخامتسپس نمونه

های های نهایی، بررسیبه منظور بررسی فازها در نمونهگیری شدند. اندازهها در دمای محیط نمونهالکتریکی و همچنین عامل توان 

. نتایج حاصل از بررسی خواص ترموالکتریکی نشان داد رفتصورت گ XRDو آنالیز  SEMمیکروسکوپی با میکروسکوپ نوری و الکترونی 

، ضریب سیبک افزایش و ضخامت نمونه ای که با کاهشبهبود یافت. بگونه  3T2Bi، خواص ترموالکتریک ترکیب ضخامتکه با افزایش 

 [3-1]و در نهایت شاهد افزایش عامل توان خواهیم بود.یافت؛ نیز افزایش الکتریکی هدایت 

 

 ، ضریب سیبکقیبیسموت، سنتز احترا، خواص ترموالکتریک، تلورید ضخامتکلمات کلیدی: 
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 دانشگاه فردوسی مشهد.، استاد، دانشکده مهندسی .2
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چنین چون گرمای اتلافی ناشی از فرآیندهای صنعتی و همهای تجدیدپذیر همامروزه استفاده از انرژی

ی زمین و سزایی در صنعت برخوردار است. دلیل این امر افزایش روزافزون دمای کرهگرمای خورشید از اهمیت به

انرژی حالت های رو است. مواد ترموالکتریک، مبدلای پیشههای تجدیدناپذیر در نسلچنین اتمام انرژیهم

رسانایی هستند که منجر به تبدیل انرژی حرارتی اتلافی جامد همراه با ترکیبی از خواص حرارتی الکتریکی و نیمه

  توانند جایگزین مناسبی باشند.گردند، که طبق تعاریف میبه الکتریسیته می

به عبارت دیگر به باشد، برگرفته از دو بخش ترمو و الکتریک میت که دراختصاری اس نامی 1ترموالکتریک

رسانایی هستند که منجر به تبدیل همراه با ترکیبی از خواص حرارتی الکتریکی و نیمه دسته ای از مواد پیشرفته

تا  1821از سال  ههگردند. تعاریف پایه و اصلی مواد ترموالکتریک در سه دانرژی حرارتی اتلافی به الکتریسیته می

به مفاهیم میکروسکوپی آن تا ترکیبات  1334به صورت ماکروسکوپی مطرح شد. پس از آن از سال  1821

  .[7, 3] امروزه توسعه یافت

ارایه شد، او نشان داد که مواد ترموالکتریک  2یک مبنای مهم برای تئوری مواد ترموالکتریک توسط آلتنکیرچ

رای ضرایب سیبک بالا با رسانش گرمایی پایین باشند تا بتوانند گرما را در پیوند نگه دارند و داخوب باید 

همچنین باید مقاومت الکتریکی پایین یا به عبارتی رسانایی الکتریکی بالا داشته باشد که گرمای ژول را مینیمم 

نشان  Zتریک، ضریب شایستگی که با کند. این خواص مطلوب به منظور تعیین و قیاس راندمان ترکیبات ترموالک

 5. طبق رابطهمطرح شد 3شود، توسط آیوفهداده می

(1-1)                                                                                                Z
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α  ،ضریب سیبکσ  رسانندگی الکتریکی وλ یی است ورسانندگی گرما Z یکای عکس دما( )
T

. دارد  1

  استفاده کردZT 5توان از کمیت بدون بعد کند که میبا دما تغییر می Zبنابراین طبق تعاریف بالا کمیت 

(2-1)                                                                                                           ZT T
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T  دمای عملی یا دمای میانگینcT  وhT های ی بالا کمیت، دماهای ناحیه گرم و سرد، است. در رابطه  و

 با تعریف  1تنها به خواص الکترونیکی مواد بستگی دارند که کمیت عامل توانPF   2  را به وجود

 .[6, 2] آورندمی

ی دمایی ی دمایی محیط سبب اهمیت استفاده از ترکیباتی در این محدودهامروزه اتلاف حرارتی در محدوده

کلوین  144-344ی دمایی باشد. بیسموت تلوراید یکی از پرکاربردترین ترکیبات ترموالکتریکی در محدودهمی

. بلک [4] امع مورد مطالعه قرار گرفته استبه عنوان مواد ترموالکتریک به طور ج 3Te2Bi. مواد مبتنی بر باشدمی

 کلوین به دست آورده است 344در دمای  3Te2Biبرای تک بلور  0.15evو همکارانش به طور تجربی گاف انرژی 

های متداول به منظور بهبود خواص یکی از روش .[2] است 0.11evیسه با مقدار تئوری که قابل مقا [8]

در  (Se)م و همکارانش با استفاده از عنصر سلنیو 2ترموالکتریک، افزودن آلاینده به ترکیب اصلی ماده است. لی

، دریافتند که با افزایش میزان سلنیوم ضریب  x=0.3 xSex-3Te2Bi)-(0.9ترکیب بیسموت تلوراید به صورت 

برای ترکیب  4,4ای که بالاترین میزان ضریب شایستگی برابر با گونهیابد؛ بهیش میشایستگی ترکیب افزا

0.9Se2.1Te2Bi [3] به دست آمد . 

                                                           
1 Power factor 

2 D. Li 



 

 

هش به بررسی اثر ضخامت های انجام شده بر روی ترکیبات بیسموت تلوراید، در این پژودر راستای پژوهش

ای سنتز شده است، جوشی پلاسمای جرقهکه با روش تف  3Te2Biنمونه بر روی خواص ترموالکتریک ترکیب 

 پرداخته شد. 

 مواد و رو تحقیق .2

های بیسموت تلوراید، ابتدا فرآیند آلیاژسازی مکانیکی با استفاده از پودرهای بیسموت و برای ساخت نمونه

های فولادی با ساعت درون محفظه 6و  7، 3های استوکیومتری تعیین شده در مدت زمان تلوریوم با نسبت

دور بر دقیقه تحت اتمسفر آرگون انجام داده شد. پس از انتخاب ترکیب پودری مناسب، عملیات  344سرعت 

گاپاسکال م 24و فشار دقیقه  2گراد به مدت زمان ی سانتیدرجه 744ای در دمای جوشی پلاسمای جرقهتف

.  نرخ انتخاب شدندمتر میلی 7و  3، 2، 2/1، 1های متر و ضخامتمیلی 12ها با قطر صورت گرفت. نمونه

جوشی آهسته بوده تا به محیط و قالب اجازه داده شود که به میزان کافی گرمایش در دقایق ابتدایی عملیات تف

افت تا دما به میزان دمایی که مورد نظر تحقیق بود، گرم شوند و پس از آن نرخ گرمادهی با شیب ثابت افزایش ی

 ها، از داخل قالب خارج شدند.ونهنم SPSها درون دستگاه برسد. در نهایت پس از سرد شدن نمونه

ای که در این گونهانجام گرفت. به DTAجوشی اتفاق میافتد، آنالیز هایی که در طی تفبرای بررسی استحاله

شود، سپس پودر بیسموت تلورید درون بوته قرار گیری میی آلومینا اندازهحرارتی برای بوتهدستگاه ابتدا آنالیز 

ی گرفته و آنالیز حرارتی صورت گرفت. در نهایت نمودار اختلاف دمای دو حالت ذکر شده بر حسب محدوده

با نرخ  C°624ی دمایی از دمای محیط تا گیری و رسم شد. بدین سبب محدودهدمایی تعریف شده اندازه

 انتخاب شد. k/min 14گرمایش 



 

 

 یبه طور ،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

   .[3-1] باشدسیبک می

(1-2)                                                                                                            ΔV= α.ΔT   

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

 4,1گیری ، با دقت اندازهprobe-4گیری مقاومت الکتریکی روش دو اتصالی توسط دستگاه اندازه ه ازمقاومت نمون

 ها محاسبه شدند.( مقاومت سطحی نمونه2-2ی )سپس با استفاده از رابطه گیری شد.اهم اندازه

(2-2)                                                                                                     
SR .R

Ln( )
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 ( استفاده شد.2-3ی )ی الکتریکی از رابطهی مقاومت ویژهپس از آن جهت محاسبه

(3-2  )                                                                                                              SR t   

 ها محاسبه گردید.( رسانندگی الکتریکی نمونه2-7ی )در نهایت طبق رابطه

(7-2              )                                                                                                      


1  

به  724و  744، 324جوشی شده در دمای های تفی نتایج، نمونهلت در مطالعهدر این پژوهش، برای سهو

 گذاری شدند.نام S450و  S350 ،S400ترتیب 

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

 .[11, 14] شودنوشته می

(2-2             )                                                                                        g BE / K T
Ae
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/برابر است باB(K  5(ثابت بولتزمن  (ev / k) 58 617 10       

 نتایج و بحث .3

انجام شد، در  های مختلفکه در زمان ترکیب پودری حاصل از آلیاژسازی مکانیکیدر ابتدا الگوی پراش سه 

 ( آورده شده است.3-1شکل  )

31-0200 (D) - Tsumoite, syn - BiTe - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.42200 - b 4.42200 - c 24.05000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 

15-0863 (*) - Tellurobismuthite, syn - Bi2Te3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.38520 - b 4.38520 - c 30.48300 - alpha 90.000 - beta 90.

Operations: Import

Nafiseh BelgenAbadi - File: Bi2Te3-2hr 950826.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) -
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15-0863 (*) - Tellurobismuthite, syn - Bi2Te3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.38520 - b 4.38520 - c 30.48300 - alpha 90.000 - beta 90.

Operations: Import

Nafiseh BelgenAbadi - File: Bi2Te3-4hr 95629.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - 
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 )ب(                                                             )الف(                                                

15-0863 (*) - Tellurobismuthite, syn - Bi2Te3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.38520 - b 4.38520 - c 30.48300 - alpha 90.000 - beta 90.

Operations: Import

Nafiseh BelgenAbadi - File: Bi2Te3-6hr 950629.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) -
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،  3پس از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی در مدت زمان الف(  3Te2Bi پودر Xطیف پراش پرتو (5 3-1شکل )

 ساعت. 6و  ج(  7ب( 

 



 

 

شکل مشخص است، طور که در یکسان هستند. همان XRDساعت، دارای الگوهای  6و  7های در مدت زمان

 = cو  a = b = 4.38Åی با ساختار رومبوهدرال و پارامترهای شبکه 3Te2Biهای موجود نشانگر وجود فاز پیک

30.48Å  3های که نمایانگر ترکیب مورد مطالعه در این پژوهش و همچنین منطبق بر پیکTe2Bi در مقالات  

های موجود مربوط ساعت پیک 3، در مدت زمان XRDاما با توجه به تصاویر مربوط به آنالیز  .[13, 12] باشدمی

باشد که به دلیل کافی نبودن مدت زمان آسیاکاری، فرآیند جوش سرد میان می 3Te2Biو  BiTeبه دو فاز 

های فولادی به خوبی صورت نپذیرفت که سبب تشکیل ذرات ا و گلولهچنین برخورد مناسب پودرهپودرها و هم

 .[17] شد BiTeفازی 

 ( آورده شده است. 3-2اتمسفر محافظ در شکل)بدون ،  3Te2Biی نمودار آنالیز حرارتی افتراقی نمونه

 

 ر محافظ.ی بیسموت تلوراید بدون اتمسفنمونه 5DTA نمودار نتایج آنالیز 3-2شکل 

شود که گراد مشاهده میی سانتیدرجه 364ی دمای (، یک پیک دمایی در محدوده3-2مطابق با شکل )

چنین اطلاعات ی آنالیز شده و همباشد. با در نظر گرفتن ترکیب شیمیایی نمونهگر یک واکنش گرمازا مینمایان

گونه است، هیچ C o288ی دمای ذوب کهوده( آورده شده است، تا محد3-3که در شکل ) Te-Biدیاگرام فازی 

ی بیسموت و تلوریوم ای با عناصر اولیهدهد؛ بنابراین پیک نمودار معرف هیچ استحالهای رخ نمیاستحاله



 

 

های انجام شده در این پژوهش که به طور کامل در محیط باشد. از طرفی با استناد به مقالات و آزمایشنمی

اصر بیسموت و تلوریوم حین گرمادهی در اتمسفر هوا، مستعد ایجاد ترکیب محافظ صورت گرفته است، عن

 اکسیدی هستند.

 

 .5Bi-Te دیاگرام فازی دوتایی 3-3شکل 

از پودر آزمایش شده گرفته  XRD، آنالیز  DTAبه منظور اطمینان از توضیحات مطرح شده از نتایج آنالیز  

 5TeO2Biنشان داده شده در شکل مربوط به فاز اکسیدی های ( آورده شده است. پیک3-3شد که در شکل )

دهد، با بررسی نتایج تغییرات وزنی، در  ابتدای آنالیز کاهش طور که نمودار نشان میباشد. پس از آنالیز همانمی

زن تواند ناشی از حذف رطوبت مواد اولیه باشد، اما با شروع فرآیند اکسیدی افزایش وناچیز وزنی را داریم که می

 ر دمای . در ادامه پیک گرماگیر د[13, 4] یابدگرم افزایش میمیلی 12شود و تا پایان تست، حدود نیز آغاز می

Co634 3، دمای ذوب ترکیبTe2Bi باشدمی  . 

است؛ اما به دلیل حضور فاز  3Te2Bi  ،Co  288دمای ذوب ترکیب  Te-Biبا توجه به دیاگرام فازی 

 .اکسیدی دمای ذوب تغییر یافته است



 

 

 

38-0420 (I) - Smirnite - Bi2TeO5 - Y: 21.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 16.44700 - b 5.51300 - c 11.57900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamm

Operations: Import

Nafiseh BelgenAbadi - File: B2 960425.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time S
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 .DTAپس از انجام آنالیز   3Te2Biترکیب پودری   x(5 طیف پراش پرتو 3-3شکل )

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

( رسم 3-7نمونه در شکل ) دو سر دمای میانگینشده بر حسب  جادیا  لینمودار اختلاف پتانسگیری شد. اندازه

 ( رسم شد.3-2شده و از روی آن نمودار ضریب سیبک بر حسب دمای میانگین در شکل )

 



 

 

5 تاثیر ضخامت نمونه بر نمودار ولتاژ سیبک بر حسب دمای میانگین سطح گرم و سرد قرص 3-7شکل 

3Te2Bi. 

 

5 تاثیر ضخامت نمونه بر نمودار تغییرات ضریب سیبک بر حسب دمای میانگین سطح گرم و سرد  3-2شکل 

 .3Te2Biقرص 

با   ریب سیبک را شاهد هستیم.(، تاثیر ضخامت بر روی ض3-2با توجه به نتایج به دست آمده از شکل )

 nتوان ادعا کرد که ترکیب ترموالکتریک مورد مطالعه از نوع توجه به نتایج به دست آمده و ایجاد ولتاژ منفی، می

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

ی ضریب سیبک مقدار قدر مطلق بیشینه .[16, 12] یابدر مطلق ضریب سیبک افزایش میدما، با افزایش دما، قد

و  V/°Cµ 166 ،166 ،167 ،126به ترتیب  C 84°ی دمایی در محدوده S4و  S3, S2, S1.5, S1های برای نمونه

با توجه به نتایج به دست آمده، شاهد افزایش ضریب سیبک در اثر کاهش ضخامت هستیم.  به دست آمد. 176

های بار است؛ بنابراین با کاهش ضخامت نمونه، میزان نواسانات شبکه ضریب سیبک تنها ناشی از حرکت حامل

 .[14] های بار کمتر خواهد بودیافته در نتیجه پراکندگی حامل کاهش



 

 

و تغییرات ناشی از ( 3-1ی الکتریکی، رسانش الکتریکی در دمای محیط در جدول )در ادامه مقاومت ویژه

 آورده شده است. (3-6آن در شکل )

 .3Te2Biمورد مطالعه قرص  هایی الکتریکی و رسانش الکتریکی در نمونهگیری مقاومت ویژهنتایج اندازه 35-1جدول 

ی مقاومت ویژه نام نمونه
 الکتریکی

 510  (Ω.m) 

 رسانش الکتریکی

 510 (S/m) 

S1 4/4  7286/1  

S1.5 1/1  3431/4  

S2 7/1  4162/4  

S3 1/2  7446/4  

S4 4/2  3282/4  

 

در  ،(3-6چنین نمودار تغییرات رسانش الکتریکی در شکل )مو ه (3-1طبق نتایج به دست آمده از جدول )

ی الکتریکی به طور مستقیم با ها تحت تاثیر ضخامت، شایان ذکر است که مقاومت ویژهبررسی و قیاس نمونه

یابد و در نتیجه ی الکتریکی کاهش میضخامت نمونه رابطه دارد، بنابراین با کاهش ضخامت، مقاومت ویژه

 یکی افزایش خواهد یافت. رسانش الکتر



 

 

 

 های متفاوت.در ضخامت  53Te2Bi نمودار تغییرات رسانش الکتریکی قرص 3-6شکل

ی ترموالکتریک است. عامل توان ترکیب ماده رونیعامل توان معرف رفتار الکت، طور که اشاره شدهمان

شد. ( آورده 3-4یرات آن در شکل )و تغیهای آزمایشی در دمای محیط محاسبه برای نمونه 3Te2Biترموالکتریک 

این امر مسلم است که با افزایش ضریب سیبک و رسانش الکتریکی تحت تاثیر کاهش ضخامت، عامل توان نیز 

 افزایش خواهد یافت.

 

 در شرایط مختلف.  3Te2Biنمودار تغییرات عامل توان قرص 5  3-4شکل 



 

 

 

 گیرینتیجه  .4

 7به روش آلیاژسازی مکانیکی در مدت زمان  3eT2Biی پودری ترکیب زمان تشکیل نمونه .1

 شود.  تشکیل می BiTeی ساعت فاز ناخواسته 3باشد. اما در مدت زمان ساعت می

C° ی دمایی محیط تادر بازه 3Te2Biی پودری ترکیب نمونه DTAطبق نتایج حاصل از آنالیز  .2

چنین در اثر و هم 5TeO2Biبه دلیل تشکیل اکسید  C384°، حضور واکنش گرمازا در دمای 624

شود. در نهایت دمای ذوب ترکیب به دلیل میلی گرمی مشاهده می 12تشکیل فاز اکسیدی افزایش وزن 

 تغییر یافته است.  C634°حضور اکسید، به 

 176ی ضریب سیبک به ترتیب ، قدر مطلق بیشینهS2و  S4 ،S3های با افزایش ضخامت نمونه .3

ی مستقیم ضخامت و ی رابطهدهندهه است. افزایش این نسبت نشانمحاسبه شد v/°Cµ 167و  126،

های ای که با کاهش ضخامت، میزان ارتعاشات شبکه و پراکندگی حاملگونهباشد. بهضریب سیبک می

 بار کاهش یافته که تاثیر مثبتی بر روی ضریب سیبک دارد.

ها  چنین سرعت حرکت آنهم های بار وطور که اشاره شد، با افزایش دما چگالی حاملهمان .7

شود؛ اما در اثر افزایش دما، میزان ارتعاشات شبکه و یابد که باعث افزایش ضریب سیبک میافزایش می

ی های بار، ضریب سیبک کاهش یافته است. بنابراین قدر مطلق بیشینهو حامل تاثیر برخورد فونون

به دست آمده  C  84°ی دمایی ، در محدودههای مختلفهای با ضخامتضریب سیبک برای تمام نمونه

 است.



 

 

/ به ترتیب S4و  S3, S2, S1.5, S1های رسانش الکتریکی نمونه .2  51 4286 10، 

/ , / , .  5 5 50 4776 10 0 7165 10 0 9091 /و  10 (S / m) 40 3 5 8 2 1 محاسبه شد. این افزایش  0

 گی الکتریکی و ضخامت نمونه دانست. ی مستقیم رسانندتوان حاکی از رابطهرسانندگی را می

، 44741/4، 12414/1به ترتیب مقادیر  S4 و S3, S2, S1.5, S1های عامل توان برای نمونه .6

mWو  33633/4، 22786/4 / m C 22322/4 .محاسبه شد 
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