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        تشكر و قدردانيتشكر و قدردانيتشكر و قدردانيتشكر و قدرداني

حق او سپاس خداي را كه سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانند و كوشندگان، 

و سلام و دورد بر محمد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان كه وجودمان وامدار . را گزاردن نتوانند

  ...وجودشان است؛ و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخيز

  

كريمانه از كنار  زم، اين دو معلم بزرگوارم كه همواره بر كوتاهي و درشتي من قلم عفو كشيده وپدر و مادر عزياز 

  ،اندهاي زندگي يار و ياوري بي چشم داشت براي من بودهاند و در تمام عرصههايم گذشتهغفلت

از همسر عزيزم، به پاس قدرداني از قلبي آكنده از عشق و معرفت كه محيطي سرشار از سلامت و امنيت و آرامش و 

  ،آسايش براي من فراهم آورده است

فر كه در كمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتني از هيچ كمكي قوا، جناب آقاي دكتر هاشمياز استاد صبور و با ت

  ،انداند و زحمت راهنمايي اين تحقيق را بر عهده گرفتهدر اين عرصه بر من دريغ ننموده

 .مصميمانه سپاسگذارند، ياري نموده ا كساني كه به نوعي مرا در به انجام رساندن اين مهم از همهو 
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  چكيده

امروزه، مواد ترموالكتريك  با تبديل مستقيم . دباشابع جديد انرژي مييافتن من هاي جهان مدرن،ترين مسائل و چالشيكي از مهم

يكي از . موثر واقع شوند نيز توانند در كاهش گرماي زمينشوند كه ميالكتريسيته به عنوان يك منبع انرژي تلقي ميگرما به 

كاهش  ژنرال موتور بيان داشته است كهبه طوريكه شركت . ترين كاربردهاي ترموالكتريك در صنعت خودروسازي استنويدبخش

ميليون گالن سوخت در  100ي ساخت اين شركت، باعث صرفه جويي معادل ي در مصرف سوخت تنها در خودروهادرصد 10تنها 

  . سال براي آمريكا خواهد شد

اينجاست كه داراي بازده پايين هستند به طوري كه توان رقابت با وسايل گرمايشي و سرمايش  مشكل مواد ترموالكتريك صنعتي

هستند كه بازده خوبي  نانو به دنبال يافتن مواد ترموالكتريك جديدي با به كارگيري فناوريبنابراين دانشمندان . مرسوم را ندارند

به . ستند كه پتانسيل زياد براي بهبود كارايي تركيبات ترموالكتريك دارند هاي دوبعدي هها ازجمله نانوسيستمابرشبكه .اشته باشندد

 . دهيممورد بررسي قرار مي n=1و2به ازاي را  n(AgSbTe2)n(AgSbSe2)ه كهمين دليل در اين تحقيق خواص ترموالكتريكي ابرشب

اي از مواد ترموالكتريك هستند كه به طور ذاتي داراي ضريب سيبك و دسته AgSbQ2(Q=S,Se,Te)دار تركيبات كالكوژن

در اين تحقيق با استفاده از  .الكتريكي بالايي هستندترموكارايي  در نتيجهرسانندگي گرمايي پايين و  رسانندگي الكتريكي بالا و

محاسبات كوانتومي مبتني بر نظريه تابعي چگالي و رهيافت شبه پتانسيل به بررسي خواص ساختاري، الكتريكي و ترابردي بلورهاي 

AgSbSe2  وAgSbTe2 بر اساس محاسبات انجام شده در تقريب  .هاي متشكل از اين دو آلياژ پرداختيمو ابرشبكهGGA،  آلياژهاي

AgSbSe2  وAgSbTe2 براي رفع  .باريك هستند آلياژها نيمرساناهاي با گافاين در واقعيت در حاليكه . شوندبيني ميپيش شبه فلز

مدار مشكل گاف را برطرف نكرد اما -اعمال تقريب اسپين. مدار بهره گرفتيم-و اسپين GGA+U هاياين مشكل، از تصحيح

سپس به بررسي خواص ترابردي اين . را به درستي پيش بيني كند AgSbSe2ورتا حدودي توانست گاف بل GGA+Uتقريب 

  .آلياژها پرداختيم

هاي ، كه گافGGAدر گام بعدي، پس از تشكيل ابرشبكه تك لايه و دولايه از دو آلياژ معرفي شده، خواص ترابرد را در تقريب 

نتايج بدست آمده حاكي . محاسبه نموديم GGA+Uمختلف انرژي به وسيله عملگر قيچي به سيستم اعمال گرديده است ، و تقريب 

كتريكي بهتري از خود خواص ترموالو همچنين بلورهاي تشكيل دهنده، لايه ابرشبكه دولايه نسبت به ابرشبكه تك از آن است كه 

  .كه اين ابرشبكه ضريب بهره بالايي داشته باشد شوددهد و پيش بيني مينشان مي

        ::::كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

، ابرشبكه، ضريب سيبك، عامل توان، رسانندگي الكتريكي، ضريب بهره، AgSbSe2 ،AgSbTe2محاسبه ابتدا به ساكن، 

GGA+Uمدار-، اسپين  
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1111فصل فصل فصل فصل   

    مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

در ايـن فصـل بـه اهميـت پديـده      . كنيمباعث شد، اين تحقيق را انجام دهيم شروع ميهايي كه اين پايان نامه را با بيان انگيزه

  .پردازيم و در ادامه مراحل تحقيق مورد بررسي قرار خواهند گرفتترموالكتريك مي

 

        ككككييييترموالكترترموالكترترموالكترترموالكتراهميت اهميت اهميت اهميت     1111- - - - 1111

يـا بـه طـور معكـوس تبـديل      ترموالكتريسيته همانگونه كه از نامش پيداست، پديده تبديل مستقيم گرما به انرژي الكتريكـي  

. ] 1[انرژي الكتريكي به گرماست كه البته امروزه تبديل گرما به انرژي الكتريكي مـورد توجـه بيشـتري قـرار گرفتـه اسـت      

  :دو جنبه قابل بررسي است دليل اين توجه بيشتر از 

هـاي فسـيلي رو بـه كـاهش و جمعيـت جهـان رو بـه        باتوجه به اينكـه سـوخت  : استفاده از منابع انرژي تجديدپذير  )1

ز اهميـت  ئهـاي فسـيلي باشـد بسـيار حـا     افزايش است، يافتن يك منبع انرژي تجديدپذير كه بتواند جايگزيني براي سـوخت 

 .است

هايي كه بتواند علاوه بـر توليـد انـرژي    رشدن روز افزون كره زمين، استفاده از راه كابا گرم : افزايش دماي جهان  )2

رود كه ترموالكتريك بتواند بـا تبـديل مسـتقيم گرمـا بـه الكتريسـيته نقـش        اميد مي. از دماي زمين بكاهد، نقش مهمي دارد

توانـد گرمـاي   ده در پديده ترموالكتريك ميگرماي مورد استفا.مهمي در كاهش گرماي اتلافي در صنايع مختلف ايفا كند

  .طبيعي باشد گرمايي منابع ااتلافي از وسايل مختلف ي

هاي ترموالكتريك اثر خيلي محدودي برروي طبيعت دارند و كاملا تميز بوده و تراشه از نقطه نظر آثار زيست محيطي،

مواد  يكار بر روآزمايشگاه تحقيقاتي درحال  300حال حاضر بيش از در . كنندبدون منبع انرژي اضافي كار مي
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شگاه در يآزما 15شگاه در آلمان و يآزما

 نيز در يقاتيتحقشگاه يآزما 75و حدود  - 

و بيكن  2، ميكروپلت1هاي اروپايي همچون ليرد

شـان داده  ن) 1- 1(همـانطور كـه در شـكل    . 

-امروزه بـا افـزايش قيمـت حامـل    . دهنددرصد انرژي سوخت را به صورت گرما هدر مي

يري از مواد ترموالكتريـك، بتواننـد بخشـي از گرمـاي     

اخيرا وزارت انرژي آمريكا از خودروسازان خواسته است كه بـا تـلاش در جهـت بازيافـت گرمـاي اتلافـي در اگـزوز        

نـرال  ژشركت . خودروها، مصرف سوخت را تا ده درصد كاهش دهند و محققان در تلاشند به اين هدف تعيين شده برسند

يكي از محققان اين شركت، اظهار داشته است كه با قرار دادن صـفحات  

درصد از مصـرف سـوخت ايـن خـودرو بكاهنـد      

                                                 
1
 Laird 

2
 Micropelt 

3
 Beakon Technologies 

4 
General Motors 

5 
JIHUI YANG 

آزما 35 - شگاه در اروپايآزما 100ان حدود ين ميترموالكتريك هستند كه در ا

- ن و ژاپن قرار دارنديشتر آنها در چيكه ب -ايشگاه در آسيآزما

هاي اروپايي همچون ليردها به كمك تعدادي از شركتاين آزمايشگاه. 

  .]2[هاي ترموالكتريك هستنددر حال توليد تراشه

. ترموالكتريك در صنعت خودروسازي اسـت  مدرن ترين كاربرد

درصد انرژي سوخت را به صورت گرما هدر مي 60- 70شده است، خودروها بين 

يري از مواد ترموالكتريـك، بتواننـد بخشـي از گرمـاي     گندان در پي آن هستند كه با بهرههاي انرژي در سطح جهان، دانشم

 .]3[سيستم باز گردانند هدر رفته را با تبديل به انرژي الكتريكي به

اخيرا وزارت انرژي آمريكا از خودروسازان خواسته است كه بـا تـلاش در جهـت بازيافـت گرمـاي اتلافـي در اگـزوز        

خودروها، مصرف سوخت را تا ده درصد كاهش دهند و محققان در تلاشند به اين هدف تعيين شده برسند

يكي از محققان اين شركت، اظهار داشته است كه با قرار دادن صـفحات   5يانگ. در حال رسيدن به اين هدف است

درصد از مصـرف سـوخت ايـن خـودرو بكاهنـد       5اند توانسته) 2- 1شكل(فلزي خاص در اطراف اگزوز خودروي شورلت 

 . ]4[كه اين به معني افزايش مسافت يك مايل به ازاي هر گالن سوخت است

 
 ]4[نمودار شارش انرژي در اتومبيل :  1- 1شكل

ترموالكتريك هستند كه در ا

آزما 160، - فرانسه

. مريكا قرار داردآ

در حال توليد تراشه 3تكنولوژي

ترين كاربردنويد بخش

شده است، خودروها بين 

هاي انرژي در سطح جهان، دانشم

هدر رفته را با تبديل به انرژي الكتريكي به

 

 

 

 

 

اخيرا وزارت انرژي آمريكا از خودروسازان خواسته است كه بـا تـلاش در جهـت بازيافـت گرمـاي اتلافـي در اگـزوز        

خودروها، مصرف سوخت را تا ده درصد كاهش دهند و محققان در تلاشند به اين هدف تعيين شده برسند

در حال رسيدن به اين هدف است 4موتور

فلزي خاص در اطراف اگزوز خودروي شورلت 

كه اين به معني افزايش مسافت يك مايل به ازاي هر گالن سوخت است

شكل
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كنـد  كيلووات توان حرارتـي را از اگـزوز خـارج مـي    

تـوان همـه   البتـه از آن جـايي كـه نمـي    . كولر گازي را به طور همزمان بـه كـار گيـريم   

عت اين خـودرو  حرارت خروجي از اگزوز خودرو را تحت كنترل در آورد، بنابراين طبق اطلاعات موجود هنگامي كه سر

تـوان  وات توان توليـد كنـد كـه بـا ايـن ميـزان الكتريسـيته مـي        

  .]4[تجهيزاتي از قبيل دستگاه جي پي اس، دستگاه دي وي دي، راديو واحتمالا پمپ آب خودرو را به كار انداخت 

درصدي در مصرف سـوخت تنهـا در خودروهـاي سـاخت     

بايـد اذعـان داشـت كـه     . ميليون گالن سوخت در سال براي آمريكا خواهد شـد 

نيـز   6و رنـو  5وي ـ، وال4، فولكس واگـن 3، اپل

از آنجـايي كـه در سـيارات ديگـر نـور      .گيـرد 

ورشيد براي روشن كردن سفينه فضايي و يا براي توليـد الكتريسـيته بسـيار ضـعيف اسـت، روشـنايي مـورد نيـاز از طريـق          

دليل غير قابل استفاده بودن فناوري موتور گرمايي اين است كه حجم سـوخت مـورد   

                                                 
1
 BMW 

2
 Daimler 

3
 Opel 

4
 VW 

5
 Valeo 

6
 Renault 

درصد  5با قرار دادن صفحات فلزي ترموالكتريكي اطراف اگزوز خودرو مصرف سوخت تا 

كيلووات توان حرارتـي را از اگـزوز خـارج مـي     15ك شهري حدود يك خودروي شورلت طي يك سيكل ترافي

كولر گازي را به طور همزمان بـه كـار گيـريم    3- 4كه با اين توان قادر خواهيم بود 

حرارت خروجي از اگزوز خودرو را تحت كنترل در آورد، بنابراين طبق اطلاعات موجود هنگامي كه سر

وات توان توليـد كنـد كـه بـا ايـن ميـزان الكتريسـيته مـي         800تواند مايل در ساعت است، اين مولد مي

تجهيزاتي از قبيل دستگاه جي پي اس، دستگاه دي وي دي، راديو واحتمالا پمپ آب خودرو را به كار انداخت 

درصدي در مصرف سـوخت تنهـا در خودروهـاي سـاخت      10به كاهش  اعلام كرده است رسيدن ژنرال موتور

ميليون گالن سوخت در سال براي آمريكا خواهد شـد  100اين شركت، باعث صرفه جويي معادل 

، اپل2، دايملر 1هاي خودرو سازي بزرگي چون ب ام وعلاوه بر اين شركت، شركت

  .توجه خود را روي اين موضوع معطوف كرده اند

گيـرد هـاي فضـايي از علـم ترموالكتريـك بهـره مـي      همچنين ناسا نيز در كاوش

ورشيد براي روشن كردن سفينه فضايي و يا براي توليـد الكتريسـيته بسـيار ضـعيف اسـت، روشـنايي مـورد نيـاز از طريـق          

دليل غير قابل استفاده بودن فناوري موتور گرمايي اين است كه حجم سـوخت مـورد   . شودفناوري ترموالكتريك تامين مي

با قرار دادن صفحات فلزي ترموالكتريكي اطراف اگزوز خودرو مصرف سوخت تا :  2- 1شكل 

 ]4[كاهش مي يابد

يك خودروي شورلت طي يك سيكل ترافي

كه با اين توان قادر خواهيم بود 

حرارت خروجي از اگزوز خودرو را تحت كنترل در آورد، بنابراين طبق اطلاعات موجود هنگامي كه سر

مايل در ساعت است، اين مولد مي 50- 60حدود 

تجهيزاتي از قبيل دستگاه جي پي اس، دستگاه دي وي دي، راديو واحتمالا پمپ آب خودرو را به كار انداخت 

ژنرال موتورشركت 

اين شركت، باعث صرفه جويي معادل 

علاوه بر اين شركت، شركت

توجه خود را روي اين موضوع معطوف كرده اند

  

  

  

  

  

همچنين ناسا نيز در كاوش

ورشيد براي روشن كردن سفينه فضايي و يا براي توليـد الكتريسـيته بسـيار ضـعيف اسـت، روشـنايي مـورد نيـاز از طريـق          خ

فناوري ترموالكتريك تامين مي

شكل 



٥ 

  

 

 يكـه گرمـا  يدر حال .ر زياد است و حمـل آن عمـلا ممكـن نيسـت    نياز اين فناوري براي يك سفر فضايي طولاني مدت بسيا

  .ن استيقابل تام يمدت طولان يبرا ياك با مقدار قابل حمل سوخت هستهيترموالكتر ياز مولدهايمورد ن

  

        تاريخچه ترموالكتريكتاريخچه ترموالكتريكتاريخچه ترموالكتريكتاريخچه ترموالكتريك            2222- - - - 1111

مـواد ترموالكتريـك   تاريخچـه كـاربرد   . ]5[توسـط جـان سـيبك معرفـي شـد      1821پديده ترموالكتريك اولين بار در سال 

هاي فلزي است كـه بـراي انـدازه گيـري دمـا      كاربرد اوليه اثر ترموالكتريك در ترموكوپل.ها ارتباط داردشديدا با بازده آن

  .شدندطي ساليان زيادي استفاده مي

مايش و هاي نيمرسانا آغاز شد و وسـايل ترمـوالكتريكي نيمرسـانا در سـر    تحقيقات روي ترموكوپل 1950در اواخر دهه 

هايي كـه بـر اسـاس ترموالكتريـك     تعداد بسيار زيادي از يخچال 1990در دهه . توليد برق در فضا مورد استفاده قرار گرفت

هـا بـراي كاربردهـايي از قبيـل     فنـاوري ترموالكتريـك در اتومبيـل    2000ها ديده شـدند و از سـال   كنند در فروشگاهكار مي

  .]5[استفاده شدهاي گرم كننده و سرد كننده صندلي

انـد،  علاقه رو به گسترش در زمينه مواد ترموالكتريك به طور واضح با شمارش تعداد مقالاتي كه در اين زمينـه چـاپ شـده   

    ).3- 1شكل(ديده مي شود

  :دو دوره قابل توجه افزايش در چاپ مقالات وجود دارد 

-در ايـن دوره سـرمايه  . يش يافتـه اسـت  كه تعداد مقالات چاپ شده به صورت خطـي افـزا   1965تا  1955از سال  .1

امـا در نهايـت بـازده مولـدهاي     . اي براي توليد مولدهاي برق مبتنـي بـر فنـاوري ترموالكتريـك انجـام شـد      گذاري گسترده

 .ترموالكتريك از حد مشخصي بالاتر نرفت و توان رقابت با موتورهاي گرمايي را پيدا نكرد

در اين دوره، اميد زيـادي  . اپ شده به صورت نمايي افزايش يافته استكه تعداد مقالات چ 2007تا  1995از سال  .2

 .ايجاد شده است كه بتوان با استفاده از فناوري نانو، بازده قطعات ترموالكتريكي را به مقدار مطلوب افزايش داد
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[5] هاي مختلف  تعداد مقالات چاپ شده در زمينه ترموالكتريك در سال) : 3- 1(شكل   

        

        

        

        

        

        اثرات ترموالكتريكاثرات ترموالكتريكاثرات ترموالكتريكاثرات ترموالكتريك            3333- - - - 1111

-پديده ترموالكتريك از سه اثر سيبك، پلتيه و تامسون تشكيل شده است كه در ادامه به بررسي هريـك از ايـن اثـرات مـي    

  .پردازيم

 ::::اثر سيبك اثر سيبك اثر سيبك اثر سيبك  1111- - - - 3333- - - - 1111

هـاي اتصـال   متوجه شد كه اگر دو رساناي مختلف را بـه هـم متصـل كنـد و بـين محـل       1821در سال  1توماس جان سيبك 

او در ابتـدا پنداشـت كـه    . دمايي به وجود آورد، عقربه قطب نمايي كه بين دو فلز قرار دارد، منحـرف خواهـد شـد   گراديان 

شود، اما بـه زودي متوجـه شـد كـه گراديـان دمـايي       گراديان دمايي مانند جريان الكتريكي باعث ايجاد ميدان مغناطيسي مي

 .]7و6[كندطبق قانون آمپر، ميدان مغناطيسي توليد مي باعث ايجاد جريان الكتريكي مي شود كه جريان الكتريكي

نشان داده شده است، هرگاه دو رسـاناي غيـر مشـابه يـا دو نيمرسـانا را      ) 4- 1(وار در شكل همانطور كه به صورت طرح

 هـا را گـرم  ازلحاظ گرمايي به صورت موازي و از لحاظ الكتريكي به صورت سري به هم متصل كرده و يكـي از پيونـدگاه  

كنيم به طوري كه دو پيوندگاه در دو دماي متفاوت قرار بگيرند،  بين دو پيوندگاه اختلاف پتانسيلي به وجود مـي آيـد كـه    

   .]1[ناشي از جرياني است كه در مدار بر قرار شده است

  

                                                 
1
 Thomas Johann Seebeck 
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  وار اثر سيبكنمايش طرح): 4- 1(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-بنابراين طبق آنچه توضيح داده شد، اثر سيبك تبديل مستقيم گراديان دمايي به اختلاف پتانسيل الكتريكي را بيان مـي 

ولتـاژ سـيبك بـه گراديـان دمـايي را ضـريب       نسـبت  . شـود كند و ولتاژ به وجود آمده در مدار، ولتاژ سيبك نام گذاري مـي 

  :گويند كه طبق رابطه زير به دست مي آيد سيبك مي

)1-1(                                                            α = 
V

∆T
 

 .گراديان دمايي مي باشد T∆ولتاژ سيبك و  Vضريب سيبك،   αكه در اين رابطه 

  

 ::::اثر پلتيه اثر پلتيه اثر پلتيه اثر پلتيه  2222- - - - 3333- - - - 1111

هـاي  بـا معرفـي يخچـال    1توسـط چـارلز پلتيـه    1834اين اثر در سـال  

اين اثر معكوس اثر سـيبك اسـت، بـدين    . ترموالكتريكي شناخته شد

ترتيب كه با عبور جريان الكتريكي از محل اتصال دو فلـز، گراديـان   

  .]1[شوددمايي ايجاد مي

-يابد و طبق رابطـه زيـر بدسـت مـي    ضريب پلتيه عبارت است از نسبت جريان عبوري به گرمايي كه در مدار شارش مي

 :آيد

                                                 
1
 Jean Charles Athanase Peltier  

 اثر پلتيه): 5- 1(شكل 

صفحات رساناي گرما و عايق  

  الكتريسيته 

TC 

 A    بازويبازويبازويبازوي

 TH  منبع گرم 

 B    بازويبازويبازويبازوي

  منبع سرد 

 گرم

n 

 سرد

جهت شارش 

گرما

p 



٨ 

  

 

)1-2(                                                           π = I

q
  

  .باشدنرخ شارش گرما مي qشدت جريان عبوري و  Iضريب پلتيه،  πكه در اين رابطه 

هـاي ترموالكتريـك   كنند بـه عنـوان پمـپ گرمـايي در سـاخت يخچـال      قطعات ترموالكتريكي كه به اين روش كار مي

هاي معمولي، نداشتن اثرات مخرب روي محيط زيست ها نسبت به يخچاللهاي اين يخچااز جمله مزيت. شونداستفاده مي

 .باشداندازه تا قطعات كوچك مي كاهش يت بالاو قابلي

 

        ::::تامسون تامسون تامسون تامسون     اثراثراثراثر     3333- - - - 3333- - - - 1111

1، تامسون1854درسال  
اين اثر در نتيجه عبـور  . ]1[با تركيب دو اثر سيبك و پلتيه سومين اثر ترموالكتريكي را معرفي نمود 

بنـابراين   .جريان الكتريكي و به طور هم زمان ايجاد گراديان دمايي كوچك در يك تك رسـاناي همگـن اتفـاق مـي افتـد     

  :است مطابق معادله زير بدست مي آيد رابطه اي كه در اين حالت برقرار 

)1-3(                                           q = β. I. ∆T  

  .گراديان دمايي است T∆شدت جريان عبوري و  Iنرخ شارش گرما،  qضريب تامسون،  βكه در اين رابطه 

ترمـوالكتريكي را بـه وسـيله معـادلات     تامسون همه ضرايب . اين رابطه زماني كه گراديان دمايي كوچك باشد برقرار است

  :باشند اين معادلات به شرح زير مي. به هم مرتبط نمود 2كلوين

)1-4(                                                                α = 
π

T
  

)1-5(                                                       β =T
dα

dT
          

مـرتبط  )  β(ضـريب سـيبك را بـه ضـريب تامسـون      ) 5- 1(و معادله ) π(به ضريب پلتيه را ) α(ضريب سيبك ) 4- 1(معادله 

  .كندمي

        

                                                 
1 
William Thomson (Lord Kelvin) 

2
 Kelvin relations 
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 power factor، كميت ]8[مواد ترموالكتريك و بازده كارنو در دماهاي مختلفمقايسه بازده :  6- 1شكل  

  .معرفي خواهد شد 2معياري از كارايي يك قطعه ترموالكتريك است كه در فصل 

        كارايي مولدهاي ترموالكتريككارايي مولدهاي ترموالكتريككارايي مولدهاي ترموالكتريككارايي مولدهاي ترموالكتريك        4444- - - - 1111

سوال بسيار مهمي كه در رابطه با پديده ترموالكتريك وجود دارد اين است كـه باتوجـه بـه اينكـه پديـده ترموالكتريـك از       

  ، چرا تا كنون از مولدهاي ترموالكتريكي به صورت انبوه استفاده نشده است؟ ]5[شناخته شده است) 1821(ديرباز 

نشان داده شده، مشكل مولدهاي ترموالكتريك كنوني اينجاست كـه داراي بـازده پـاييني    ) 6- 1(همانگونه كه در شكل 

بايد گفت كـه علـي رغـم    . شودبيان مي ZTتوسط عدد بدون بعد  - همانطور كه در ادامه گفته خواهد شد - اين بازده.هستند

نزديك به يك هسـتند و فقـط زمـاني كـه بتـوان ايـن        ZTچندين دهه پژوهش هنوز بهترين مواد ترموالكتريك داراي عدد 

 .]1[هاي توليد برق مقايسه كردتوان اين روش را با ديگر روشبرابر مقدار فعلي رساند، مي 3- 4عدد را به 
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 مولد برق سيبك:  7- 1شكل 

        1111ضريب بهرهضريب بهرهضريب بهرهضريب بهره        5555- - - - 1111

باشند كـه از  دو فلز غير مشابه يا دو نيمرسانا مي Bو Aدوبازوي . گيريمدر نظر مي) 7- 1(يك مولد برق سيبك مطابق شكل 

 يك مقاومت خارجي . اندلحاظ الكتريكي به صورت متناوب و از لحاظ گرمايي به صورت موازي در مدار قرار داده شده

RL 1[آوريمهاي اتصال بازوها به وجود ميدهيم و گراديان دمايي بين محلدر مدار قرار مي[.  

  

  

  

  

  

  

  :خواهند بود) 8- 1(و ) 7- 1(و ) 6- 1(بنابراين توان ورودي، توان خروجي و شدت جريان به ترتيب مطابق معادلات 

)1-6(  PH = k. �TH-TC� + α. TH. I - 
1

2
R. I2  

)1-7(  PC = 
α2.  (TH-TC)

2

(R+RL)
2 RL        

)1-8(        I = 
α. (TH-TC)

R+RL
        

شود، آهنگ شارش گرما به همانطور كه در شكل ديده مي   PCو   PH. اندتعريف شده )7-1(ها در شكل بيشتر كميت

مقاومت بازوها  Rنرخ شارش گرما و k ضريب سيبك،  αهمچنين . ترتيب در اتصال دماي بالا و دماي پايين قطعه هستند

  .مي باشد

  :بازده مولد طبق رابطه زير به دست مي آيد 

                                                 
1
figure of merit 

 RL  منبع گرم 

PC PH 

TC 

 A    بازويبازويبازويبازوي

 B    بازويبازويبازويبازوي

  صفحات رساناي گرما و عايق الكتريسيته

TH 
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)1-9(  η = 
PL

PH
 = 

TH-TC

TH
. � (R+RL)

2

RL
 

k

α2
 

1

TH
 + 

R

2RL
 + 1 + 

R

2RL

TC

TH
 �			-1 = η

carnot
.η*  

  :ضريب بهره را به صورت زير تعريف مي كنيم 

)1-10(  Z = 
α2

kR
  

) σ(و رسـانندگي الكتريكـي  ) κ(ترتيب بر حسـب رسـانندگي گرمـايي   را به ) R(و مقاومت بازوها) k(اگر نرخ شارش گرما

  :جايگذاري كنيم، ضريب بهره مطابق رابطه زير بدست مي آيد 

)1-11(  Z = 
α2σ

κ
  

α
2
σ توان ترموالكتريكي مي نامند عامل را معمولا.  

  :، خواهيم داشت  R=mRL)(با فرض اينكه مقاومت خارجي ضريبي از مقاومت بازوها باشد 

)1-12(  η*= �1 + 
1

2m
�1+

TC

TH
�  + 

(m+1)
2

m

1

THZ
 �-1

 

. همانطور كه از رابطه فوق واضح است، براي داشتن بازده بيشتر در مواد ترموالكتريك ، بايد ضريب بهره بزرگتري داشـت 

  :شود باشد بنابراين ضريب بهره بدون بعد مطابق رابطه زير تعريف مييكاي ضريب بهره عكس يكاي دما مي

)1-13(  ZT = α2 σ

κ
T  

 

 ZT    راهكارهاي افزايشراهكارهاي افزايشراهكارهاي افزايشراهكارهاي افزايش            1111- - - - 5555- - - - 1111

گفته شد كه مانع اصلي فراگير شدن فناوري ترموالكتريك، كارايي پايين قطعات مربوطه است كه ناشـي از ضـريب بهـره      

هـاي مرسـوم موتورهـاي    ضريب بهره مورد نياز براي رقابت با فنـاوري ). 6- 1شكل (است  موجودپايين مواد ترموالكتريك 

 مطابق رابطــه. يا كمتر از آن است 1است، در حالي كه ضرايب بهره موجود حدود  3- 4عددي حدود  هاگرمايي و يخچال

، براي داشتن ضريب بهره بزرگتر بايد ضريب سيبك و رسانندگي الكتريكي را افزايش دهيم و رسانندگي گرمـايي  )13- 1(

 :كنندمي براي افزايش ضريب بهره دانشمندان راه كارهايي را پيگيري.را كاهش دهيم
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 : جستجوي آلياژهاي جديد  .1

به همين دليـل  . گفته شد، مشكل مواد ترموالكتريك كنوني اينجاست كه داراي ضريب بهره پاييني هستند كه همانگونه

در اين ميـان دو دسـته   .  دانشمندان همواره در پي يافتن آلياژهاي جديدي هستندكه بتوانند ضريب بهره بالاتري داشته باشند

 :]9[از مواد مورد توجه ويژه اي قرار گرفته اند

 2شـوند و اولـين بـار توسـط اسـلك     شـناخته مـي   PGEC 1فونوني هستند كه با نام اختصاري - ول بلورهاي شيشهدسته ا 

هـا  اين مواد هدايت الكتريكي خوب اما هدايت گرمايي پاييني دارنـد و بـه همـين خـاطر بـه آن     . اندمورد بررسي قرار گرفته

هـا ماننـد   اسـكاتروديت . هـا نـام بـرد   4هـا و كلتريـت  3كاتروديتتـوان از اس ـ از جمله اين مواد مي. شودشيشه فونوني گفته مي

CoSb3 ها مانند و كلتريتSr8Ga16Ge30  وSr4Eu4Ga16Ge30      وقتـي تعـدادي اتـم    .داراي سـاختار قفـس ماننـد هسـتند 

انـد،  نشـده گيرند، رسانندگي گرمايي شبكه در مقايسه با ساختارهايي كـه پـر   اي قرار ميسنگين در فضاهاي خالي بين شبكه

شـود  از طرفي، اين مواد داراي رسانندگي الكتريكي خيلي خوبي هسـتند كـه باعـث مـي    . يابدبه طرز چشمگيري كاهش مي

 .]5[خواص ترموالكتريكي خوبي از خود بروز دهند

LAST-mدسته ديگر، مواد
آخرين عضو از گـروه   AgSbTe2.باشندمي AgPbmSbTem+2 هستند كه شامل آلياژهاي 5

 كلــوين و رســانندگي گرمــايي پــايين  770در دمــاي  µv/K  200 مــي باشــد كــه داراي ضــريب ســيبك  m  LAST-مواد

W/mK6/0 و لـذا يكـي از آلياژهـاي مـورد      ]10[به همين دليل گزينه بسيار مناسبي بـراي مـواد ترموالكتريـك اسـت    . است

  .باشدبررسي در پروژه حاضر مي

 : ]9[كاهش رسانندگي شبكهاستفاده ار فناوري نانو به منظور  .2

نشـان داده مـي    eκبـا    رسانندگي گرمايي مربوط به الكترون هـا كـه  : ]1[رسانندگي گرمايي از دو سهم تشكيل شده است 

  :بنابراين مي توان نوشت . نشان داده مي شود  κl  شود و رسانندگي گرمايي مربوط به ارتعاشات شبكه كه با 

)1-14(  κ	=	κe+κl  

                                                 
1 
phonon-glass electron crystal 

2
 slack

 

3
 Skutterudite 

4
 Clathrate 

5
 lead antimony silver tellurium

 


