
 
 

 
  

  وزارت علوم، تحقيقات و فناوري

  
  دانشگاه دامغان
  دانشكده فيزيك

  
  )گرايش حالت جامد(پايان نامه كارشناسي ارشد فيزيك 

  
و مطالعه خواص الكتريكي، ترموالكتريكي و ساختاري سيستم  نشانيلايه
با ناخالصي بيسموت به روش  SnO2-Fe2O3 نانو ساختار دوتايي نازك لايه

 اسپري پايروليزيز

  
  :توسط

  نگار خادمي
  

  :استاد راهنما
  دكتر محمد مهدي باقري محققي

  
  

  1389ماه  شهريور
 

   



 
 

   



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
     



 
 

  
 
  

  وزارت علوم، تحقيقات و فناوري
  

  دانشگاه دامغان
  دانشكده فيزيك

  
  )گرايش حالت جامد(فيزيك پايان نامه كارشناسي ارشد 

  
و مطالعه خواص الكتريكي، ترموالكتريكي و ساختاري سيستم  نشانيلايه
با ناخالصي بيسموت به روش  SnO2-Fe2O3نانو ساختار  نازك دوتاييلايه

 اسپري پايروليزيز

  
  :توسط

  نگار خادمي
  

  :استاد راهنما
  دكتر محمد مهدي باقري محققي

  
  

  1389ماه  شهريور
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

امقديم به حاميان زندگيت  
شان از كلمه ايثار و به پاس عظيم و انساني

 ازخودگذشتگي
به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش 

وجودشان كه دراين سردترين روزگاران، بهترين 
  پشتيبان است

به پاس قلبهاي بزرگشان كه فريادرس است و 
- سرگرداني و ترس در پناهشان به شجاعت مي

  گرايد
دريغشان كه هرگز هاي بيپاس محبتو به 

  كندفروكش نمي
  تقديم به پدر و مادر عزيزم

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  تشكر و قدرداني
گذارم خداوند متعال را اي ديگر از تحصيل را پشت سر مياكنون كه دوره
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را براي من هموار  ها مقاومت كرده و چه بسا بسياري از آنهاسختيبرابر مشكلات و 
  .نمود تا بدين مرحله رسيدم

شك در اين راستا دلسوزي، فداكاري و راهنماييهاي عزيزاني دخيل بود كه بي
دانم از توانستم اين مسير را طي كنم و د راين جا لازم ميبدون حضور ايشان نمي
  .زحمات  آنها تشكر نمايم

حل كه در تمام مراو همسرم  صوص پدر و مادرم ز خانواده عزيزم به خا
حصيل، همواره مشوق، راهنما  و حامي من بودند و زحمات فراواني براي من ت

  . زنمكنم و بر دستانشان بوسه ميكشيدند از صميم قلب تشكر و قدرداني مي
استادانه و  بخاطر رهنمودهايستاد   بزرگوارم جناب آقاي دكتر  محققي از ا

صبر و حوصله فراوان در پاسخ به سوالات ونيز درك شرايط حقير در طول اين 
هايي كه در طول دقتيتحقيق نهايت قدرداني و تشكر را دارم و بخاطر نواقصي و بي

  .نمايمكار داشتم عذرخواهي مي
از  دوستان و همكارانم در آزمايشگاه به خصوص آقاي حسن عظيمي، سركار 

هايشان و ها و محبتخاطر تمام لطفبهزاده و آقاي درياني  حسن يممر خانم
نمايم منت به من آموختند، سپاسگزاري ميخاطر مطالب و نكاتي كه بيهمچنين به

.  
نامه را در نهايت از هيئت محترم داوران كه زحمت نقد و بررسي اين پايان

  .كنمكشيدند كمال تشكر و قدرداني را مي
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  كيدهچ

  
  

ساختار      نازك دوتايي نانو نشاني و مطالعه خواص الكتريكي، ترموالكتريكي و ساختاري سيستم لايهلايه
SnO2-Fe2O3 با ناخالصي بيسموت به روش اسپري پايروليزيز 

  
  :يبه وسيله

  
  نگار خادمي

  
  

بــه روش اســپري پــايروليزيز بــر روي     SnO2-Fe2O3:Biو  SnO2:Bi نــازكهــاي در ايــن تحقيــق، لايــه  
) 1:1:1(آبـه، آب و اتـانول    5بـراي تهيـه محلـول اوليـه از كلريـد قلـع       . اي تهيـه شـده اسـت   بسترهاي شيشه

ــاختاري،         ــواص س ــر روي خ ــموت ب ــراكم بيس ــرات ت ــن و تغيي ــي آه ــراكم ناخالص ــاثير ت ــد و ت ــتفاده ش اس
 SnO2:Biسيســتم لايــه نــازك . هــا بررســي شــداپتيكــي و فوتورســانايي ايــن لايــه الكتريكــي، ترمــوالكتريكي،

ــب ــع  از تركي ــد قل ــول 1/0(كلري ــموت  ) م ــف ناخالصــي بيس ــدهاي مختل ، و )0-5-10-15-20-30(%و درص
و مقــادير مختلــف ناخالصــي بيســموت =[Fe/Sn] 08/0نيــز بــراي نســبت اتمــي  SnO2-Fe2O3:Biهــاي لايــه

%)50- 30- 15- 10-  5- 0(= ]Bi/Sn[ ــا خــواص ســاختاري، الكتريكــي و اپتيكــي لايــه . تهيــه شــدند هــا ب
هـاي اثـر سـيبك    ، آزمـايش UV-Visسـنجي  ، طيـف (XRD)هـاي پـراش پرتـو ايكـس     گيـري استفاده از اندازه

دهـد كـه در تـراكم    نشـان مـي   SnO2:Biهـاي نـازك   نتـايج بدسـت آمـده بـراي لايـه     . و اثر هال مطالعـه شـد  
ــموت،   ــايين بيس ــفپ ــاي در طي ــاز  XRDه ــي  SnO2ف ــاهده م ــودمش ــاي   . ش ــالاتر، فازه ــادير ب ــي در مق ول

 ناخالصــي هــا، بــا افــزايش نســبتشــفافيت اپتيكــي ايــن لايــه. نيــز قابــل مشــاهده اســتSn-Bi-O تركيبــي
دهـد كـه   نتـايج آزمـايش هـال و سـيبك نشـان مـي      . يابـد مـي  كـاهش و سـپس   رفتار نوسـاني بيسموت ابتدا 
 SnO2:Biصـي بيسـموت، سيسـتم لايـه نـازك      بـا افـزايش مقـادير ناخال   . باشـد مـي  n-هـا  نـوع  رسانش حامل

  .دهداي را نشان ميخواص فوتورسانايي قابل ملاحظه
دهـد كـه بـا افـزايش ناخالصـي بيسـموت       نشـان مـي   SnO2-Fe2O3:Biهـاي  هاي انجـام شـده در لايـه   بررسي

هـا بـا افـزايش ناخالصـي، كـاهش      ايـن لايـه  شـفافيت  . شـود نيـز مشـاهده مـي    Sn-Fe-Bi-O فازهاي تركيبـي 
ــي ــدم ــي   .ياب ــان م ــيبك نش ــال و س ــايش ه ــايج آزم ــل نت ــانش حام ــه رس ــد ك ــه ده ــب لاي ــا در اغل ــاي ه ه

SnO2:Fe2O3  ــوع ــا بيســموت ن ــده شــده ب ــي n-آلايي ــه . باشــندم ــن لاي ــراي اي ــواري  ب ــاف ن ــا گ و  eV 5/3ه
ــل  ــالي حامـ ــه  چگـ ــا از مرتبـ ــد ب cm-3 1019- 1015هـ ــت آمـ ــواص SnO2-Fe2O3:Bi ) %50(در . دسـ خـ

ــوجهي را نشــان مــي ) كــييكــاهش مقاومــت الكتر(نوررســانايي  ــل ت ــزايش قاب ــداف ــرين هــم. ده ــين بهت چن
   .بدست آمده است ) SnO2-Fe2O3:Bi %5  (خاصيت ترموالكتريكي در تراكم ناخالصي

  
  
  
  
  



 ه 
 

  

  

  

  فهرست مطالب

 

  
  صفحه                      عنوان

  
  1  .................................................................  كيترموالكتر يرساناهامين كيزيمواد و ف يمعرف: فصل اول

  1  .........................................................................................................................................................................  مقدمه -1-1
  2  .......................................................................................................................................................  بكياثر س -1-1-1
  3  .........................................................................................................................................................  هياثر پلت -1-1-2
  3  .....................................................................................................................................................  اثر تامسون -1-1-3
  4  ...............................................................................................................................................  روابط تامسون -1-1-4
  ZT  ...................................................................................................................................  4پارامتر بدون بعد  -1-1-5
  TE  .................................................................................................................................................  5  يهازوج -1-1-6
  6  ................................................................................................................................  يكيترموالكتر يهامدل -1-1-7

  7  ...........................................................................................  مرساناهايفلزات و ن يكيخواص ترموالكتر فيزيك و -1-2
  8  .........................................................................................................................  ديجد يكيمواد ترموالكتر يبررس  -1-3

  9  ...........................................................................................................................  نهيكم ييگرما يرسانندگ -1-3-1
  10  ..............................................................................................................................  كيمواد ترموالكتربندي دسته -1-4

  11  .......................................................................................................................  ايكپه يكيمواد ترموالكتر - 1-4-1
  12  ................................................................................................................................................  هاتيداياسكوتر ‐1-1- 1-4
  14  ...........................................................................................................................................................  هاتيكلتر - 1-2- 1-4

  I  .........................................................................................................................................  14نوع  تيكلتر -1- 1-2- 1-4
  II  .......................................................................................................................................  15 نوع تيكلتر -2- 1-2- 1-4

  15  .................................................................................................................................................................  اژهايآل - 1-3- 1-4
  15  .........................................................................................................................  وزلريه -هاف ياژهايآل -1- 1-3- 1-4
  β- Zn4Sb3  ...........................................................................................................................  16 ياژهايآل -2- 1-3- 1-4

  17  ......................................................................................................................................................  دهايكلكوجنا - 1-4- 1-4



 و 
 

1-4 -1-4 -1- CsBi4Te6  .............................................................................................................................................  18  
1-4 -1-4 -2- Tl9BiTe6  وTl2SnTe5  .....................................................................................................................  19  
1-4 -1-4 -3- AgPbmSbTem+2  ................................................................................................................................  20  

  21  ....................................................................................................................................................  هاابرشبكه -1-4-2
  21  ...................................................................................................................................  5-6گروه  يهاابرشبكه - 2-1- 1-4
  22  ...................................................................................................................................  4-6گروه  يهاابرشبكه - 2-2- 1-4
  23  .........................................................................................................................  گريد ياابرشبكه يهاستميس - 2-3- 1-4

  23  .........................................................................................................................  يبعد يك ينانوساختارها -1-4-3
  24  ...........................................................................................................................................  كربن يهاوپينانوت - 3-1- 1-4
  MoS2  .......................................................................................................................................  25 يهاوپينانوت - 3-2- 1-4
  WS2   .........................................................................................................................................  26يهاوپينانو ت - 3-3- 1-4
  TiS2   ...........................................................................................................................................  26يهاوپينانوت - 3-4- 1-4
  Bi2Te3   .................................................................................................................................  27ينانو ساختارها - 3-5- 1-4
  PbTe   ...................................................................................................................................  28ينانو ساختار ها -3-6- 1-4

  29  .....................................................................................................................................  دهيچيپ يدهاياكس -1-4-4
  29  ..........................................................................................................  )كبالت يدهاياكس( Pنوع يدهاياكس - 4-1- 1-4
  n (  .......................................................................................  30نوع  يبا ناخالص n )SrTiO2 نوع يدهاياكس - 4-2- 1-4
  SnO2-Fe2O3  ..................................................................................................  31  لايه نازك تركيبي دياكس - 4-2- 1-4
  33  ......................................................  كيترموالكتر يمرساناهاين يكيزيبر خواص ف يمرور: فصل دوم

  Fe CoSb3  ...................................................................................................  33:و  CoSb3 تيداياسكوتر ساختار -2-1
  CoSb3  ........................................................................................................................  33 تيداياسكوتر ساختار -2-1-1
  Fe  ............................................................................................  38 يبا ناخالص CoSb3 تيداياسكوتر ساختار -2-1-2
  Si ، Sr8GaxSi46-x......................................................................................................................  40 تيكلتر ساختار -2-2
  Zn4Sb3  ...............................................................................................................  43آنتيموان -زينك اژيآل ساختار -2-3
  49  ......................................................................................................................  سرب ديكلكوجنا تركيبي ساختار -4 -2
  Bi2Te3  ...............................................................................................  53 تلوريد بيسموت يبعد يكنانو ساختار  -2-5
  56  .........................................................................................................................................  يكربن وپينانوت ساختار -2-6
  Bi2S3  ..................................................................................................  60 سولفيد بيسموت يهالهينانوم ساختار -7 -2
  Fe  .............................................................................................................  63  يبا ناخالص اكسيد قلع ساختار نانو -8 -2

نازك  يهاهيو ساخت لا ييايميش يهاتهيه محلول: بخش اول:  يشگاهيآزما يكارها: فصل سوم
  69  ...................................................  يزبه روش اسپري پايروليز  SnO2-Fe2O3:Biو  SnO2:Bi يمرساناين

  69  .......................................................................................................................................................................  مقدمه -3-1



 ز 
 

  70  ............................................................................................................................  زيزيروليپا يروش اسپر يمعرف -3-2
  71  .....................................................................................................  ها و شرايط لايه نشانيفرآيند تهيه لايه -3-3
  SnO2:Bi  .......................................................................................  74 ييدوتا نازك يهاهيتهيه لا طيشرا -3-3-1

  74  ...............................................................................................................................................  پايهمحلول  هيته - 1-1- 3-3
  75  ....................................................................................  )سموتيب تراتين - قلع ديكلر( ييمحلول نها هيته - 1-2- 3-3

  Bi(  .......................................  76( سموتيشده با ب دهييآلا SnO2-Fe2O3 نازك يهاهيتهيه لا طيشرا -3-3-2
نازك  هايلايهيابي و مطالعه خواص مشخصه: بخش دوم:  يشگاهيآزما يكارها: فصل چهارم

  SnO2-Fe2O3:Bi   ............................................................................................  78و  SnO2:Bi   يمرساناين
  78  .......................................................................................................................................................................  مقدمه -4-1
  79  .............................................................................................................................  يابيهاي مشخصهمعرفي روش -4-2

  79  .................................................................................................................  يخواص ساختار يابيمشخصه -4-2-1
  80  ....................................................................................................................  يخواص سطح يابيمشخصه -4-2-2
  81  .................................................................................................................  يابي خواص الكتريكيمشخصه -4-2-3
  83  .........................................................................................................  يابي خواص ترموالكتريكيمشخصه -4-2-4
  84  .....................................................................................................................  يابي خواص اپتيكيمشخصه -4-2-5
  86  ............................................................................................................  يابي خواص فوتورساناييمشخصه -4-2-6

  SnO2-Fe2O3:Bi  ............................................................................  88و  SnO2:Biهاي نازك يابي لايهمشخصه -4-3
  88  ........................................................................................................................................  خواص ساختاري -4-3-1

  SnO2:Bi  ................................................................................................  88نازك  هايخواص ساختاري لايه - 1-1- 4-3
  SnO2-Fe2O3:Bi  .................................................................................  92هاي نازك خواص ساختاري لايه - 1-2- 4-3

  96  ............................................................................................................................................  يخواص سطح -4-3-2
  SnO2:Bi  ........................................................................................  96نازك  هايلايه ساختار ميكروسكوپي - 2-1- 4-3
  SnO2-Fe2O3:Bi  .........................................................................  97نازك  هايلايه ساختار ميكروسكوپي - 2-2- 4-3

  98  .........................................................................................................................................  خواص الكتريكي -4-3-3
  SnO2:Bi  ................................................................................................  98هاي نازك خواص الكتريكي لايه - 3-1- 4-3
  SnO2-Fe2O3:Bi  ..............................................................................  100هاي نازك خواص الكتريكي لايه - 3-3- 4-3

  103  ..............................................................................................................................  خواص ترموالكتريكي -4-3-4
  SnO2:Bi  .....................................................................................  103هاي نازك خواص ترموالكتريكي لايه - 4-1- 4-3
  SnO2-Fe2O3:Bi  ......................................................................  106 هاي نازك خواص ترموالكتريكي لايه - 3-2- 4-3

  111  ..........................................................................................................................................  خواص اپتيكي -4-3-5
  SnO2:Bi  .................................................................................................  111هاي نازك خواص اپتيكي لايه - 5-1- 4-3
  SnO2-Fe2O3:Bi  ..................................................................................  114هاي نازك خواص اپتيكي لايه - 5-2- 4-3



 ح 
 

  118  .................................................................................................................................  خواص فوتورسانايي -4-3-6
  SnO2:Bi  ........................................................................................  119هاي نازك خواص فوتورسانايي لايه -1- 6- 4-3
  SnO2-Fe2O3:Bi  .........................................................................  120هاي نازك خواص فوتورسانايي لايه - 5-2- 4-3
  123  ....................................................................................  گيري نهايي و پيشنهاداتنتيجه: فصل پنجم

  123  ....................................................................................................................................................................  مقدمه -5-1
  SnO2-Fe2O3:Bi  ............................................  124و  SnO2:Biهاي نازك بندي از خواص فيزيكي لايهجمع -5-2

  124  ................................................................................  بندي از خواص الكتريكي و ترموالكتريكيجمع -5-2-1
  126  .............................................................................................................  بندي از خواص ساختاريجمع -5-2-2
  127  ......................................................................................  فوتورسانشيبندي از خواص اپتيكي و جمع -5-2-3

  129  ............................................................................................................................................................  پيشنهادات -5-3
  131  ..................................................................................................................................................  : مراجع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ط 
 

  
  
  

  

  

  

  هافهرست جدول
  

  
  صفحه                  شمارهعنوان و 

  
  PbS  ..................................................  51و  PbTe، PbSeنازك  يهاهيلا يكيو اپت يكيالكتر يپارامترها: 1 -2جدول 
  PbS  ...................................................................  52و  PbTe، PbSeنازك  يهاهيلا يساختار يپارامترها: 2 -2جدول 
  SnO2:Fe  .............................................................................  63 يهاهيلا هيته يبرا ينشانهيلا يپارامترها: 3 -2جدول 
  66  ....................  شده با آهن دهييآلا SnO2 يهاهيلا يبرا يكيو ترموالكتر يكيالكتر يهايريگاندازه: 4 -2جدول 
  75  ....  هاي مختلفهايي با غلظتمورد استفاده براي تهيه محلول سموتيو مقدار گرم ب يغلظت مول: 1-3جدول 
  76  .....................................................................................................  تهيه نمونه يپارامترهاي لايه نشاني برا: 2-3جدول 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ............................  77هاي مختلف در محلول ، براي لايه سموتيب تراتيمقدار گرم ن: 3-3جدول 
  95  .......................  )211(براي جهت SnO2:Bi  و SnO2-Fe2O3:Biهاي نازك  لايه XRDپارامترهاي : 1-4جدول 
  SnO2:Bi  ................................................................................................................  98هاي اندازه متوسط دانه: 2-4جدول 
  SnO2:Bi  .............................................................................  98هاي نازك لايهو ضخامت  مقاومت سطحي: 3-4جدول 
  SnO2:Bi  .......................................................................  99هاي نازك گيري اثر هال براي لايهنتايج اندازه: 4-4جدول 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ...........................................................  101  هاي نازكلايه و ضخامت مقاومت سطحي: 5-4جدول 
  SnO2:Fe2O3:Bi  ..........................................................  103هاي هاي اثر هال براي لايهگيرينتايج اندازه: 6-4جدول 
  K400  ..............................................................................  105در  SnO2:Biهاي نازك ضريب سيبك لايه: 7-4جدول 
  K400  ...............................  109 در SnO2-Fe2O3:Biهاي مقادير ضريب سيبك و نوع حامل براي لايه: 8-4جدول 
  SnO2:Bi  ..........................................................................................  113هاي نازك لايه مقادير گاف نواري: 9-4جدول 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ..........................................................................  116هاي نازك مقادير گاف نواري لايه: 10-4جدول 
  120  ..............  )ثانيهt  =360(در  SnO2:Bi يهادرصد تغييرات مقاومت سطحي با تابش نور در لايه: 11-4جدول 



 ي 
 

  122  .  )ثانيهt  =360(در  SnO2-Fe2O3:Bi يهاسطحي با تابش نور در لايهتغييرات مقاومت درصد : 12-4جدول 
  Sn, Fe, Bi  ..................................................................................................................  127 اتمي عناصر اندازه: 1-5جدول 
  SnO2-Fe2O3:Bi  .............  129و  SnO2:Bi هاي نازكها در بررسي خواص فيزيكي لايهبهترين نمونه: 2-5جدول 
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  2  ...................................................................................................................   بكيس شيسامانه مربوط به آزما: 1-1شكل 
  3  .......................................................................................................................  هيپلت شيسامانه مربوط به آزما: 2-1شكل 
  TE  ...............................................................................................................................  5زوج  كيطرح ساده از : 3-1شكل 
  6  .....................................................................................  ساده كيترموالكتر ستميس كياز  كيشمات يطرح: 4-1شكل 
  Bi2Te3  ..............................................................................................................................  11 يستاليساختار كر: 5-1شكل 
  13  .............................................................................................................  هاتيداياسكوتر يستاليساختار كر: 6 -1شكل 
  I  ......................................................................................................................................  14نوع  تيساختار كلتر: 7-1شكل 
  II  ...................................................................................................................................  15نوع  تيساختار كلتر: 8-1شكل 
  TiNiSn  ........................................................................................................................................  16سلول واحد : 9-1شكل 
  CsBi4Te6  ........................................................................................................................................  18ساختار : 10 -1شكل

  Tl9BiTe6  ........................................................................................................................................  19ساختار : 11 -1شكل 
  Tl2SnTe5  .........................................................................................................................................  20ساختار : 12-1شكل 
  20  .................................................................  ابرحسب دم Tl2SnTe5 ييگرما يرسانندگ راتيينمودار تغ: 13-1شكل 
  Bi2Te3-Sb2Te3  ...................................................................................................................  22 يهاابرشبكه:  14-1شكل 
  PbTe/PbSeTe  ............................................................................  23 ستميس ينقاط كوانتوم يساختارها: 15 -1شكل 
  24  ........................  ه واريچند د وپينانوت (b)و  وارهيتك د وپينانوت (a): كربن  يهاوپيساختار نانوت: 16 -1شكل 
  25  ...........................................  وخلا  ژنيدر حضور اكس SWNTs يمختلف برا يدماها بكيس بيضر: 17 -1شكل

  TiS2  ...............................................................................................................................  27 يستاليساختار كر: 18-1شكل 



 ك 
 

  Bi2Te3-xTex  ....................................................................................................................  28 ياسكن الكترون : 19-1شكل 
  CoO2  ............................................................................................  29 هيبر پا يهادياكس يستاليساختار كر: 20-1شكل 
  30  ........  كبالت  يهاديسه تا از اكس ييگرما يو رسانندگ بكيس بيضر ژه،يومقاومت ييدما يبستگ: 21-1شكل

  La  ...............................................................  32و  Nb يبا ناخالص STO يبر حسب دما براZT  راتييتغ: 22 -1شكل 
  SnO2:Fe  .............................................  32هاي مختلف سيبك بر حسب دما براي لايه تراييتغنمودار : 23 -1شكل 
مختلف و به مدت  يشده به روش سلووترمال در دما هيته CoSb3 يپودرها) x )XRDپراش پرتو : 1 -2شكل 

  35  ...............................................................................................................................................................................  ساعت 24
 به C°250 يكه در دما   E250-24, E250-48 ,E250-72يهانمونه) x )XRDطرح پراش پرتو : 2 -2شكل 

  36  ...................................................................  دشدان هيته HP500ساعت و نمونه بالك  72و  48، 24به مدت  بيترت
  HP500  ..........................................  37نمونه  )  b(و E250-72 ) CoSb3 ) :a يپودرهاFESEM  ريتصو:  3-2شكل 
  HP500  ..............................  38نمونه تحت گرما  بكيس بييو ضر يكيالكتر يرسانندگ ييدما يبستگ:  4-2شكل 
حامل و   يچگال)  b(هال،  بيضر) a: (آهن  يبا ناخالص Co1-xFexSb3 يخواص الكترون راتييتغ:  5-2شكل 

)c (39  ...................................................................................................................................................................  تحرك حامل  
  40  .............................  حامل يآهن بر حسب چگال يبا ناخالص CoSb3 يكيالكتر ژهيمقامت و راتييتغ:  6 -2شكل 
  40  ..........................................  حامل يآهن بر حسب چگال يبا ناخالص CoSb3 بكيس بيضر راتييتغ:  7 -2شكل 
  Sr8Ga16Si30  ............................  42و پراش ) = X، ARC-Gax )20 ،16 ،10 ،5 ،0xطرح پراش پرتو :  8 -2شكل 
مشخص شده با مربع  هيناح يبرابر 10 ييبزرگنما bدر  ريتصو . ARC-Ga16 يالكترون كروگرافيم: 9-2شكل 

  42  ....................................................................................................................................................................  است aدر  ديسف
  43  .............................................................................  بر حسب دما  Sr8Ga16Si30 يكيالكتر ژهيمقاومت و: 10 -2شكل 
  THF  ........................................................  45در  ييايميمحصول بدست آمده به روش ش Xپراش پرتو : 11 -2شكل 
  THF  +DMSO  .........................  45به واسطه  ييايميمحصول بدست آمده به روش ش Xپراش پرتو : 12 -2شكل 
، Sbو Zn  يدرصد اتم عينمودار توز) Sb ) :a يو پوسته Zn يداخل ييايميش عيو توز EDS زيآنال: 13-2شكل 

)b (و اسكن  كروساختاريمED 46  ...............................................................................................  ذرات از هسته به پوسته  
  47  ...............................................................  ذرات Zn4Sb3فاز ) b(ساختار پوسته ) a(رامان  يسنجفيط: 14-2شكل 
 C°300 يساعت در دما 6 يآمپول كوارتز برا كيمحصول بدست آمده از  Xپراش پرتو  يالگو: 15 -2شكل 

  .................................................................................................................................................................................................  47  
  48  .....................................................................................................  سنتز شده يپودرها  SEMيهاعكس: 16 -2شكل 
  48  ...................................................................................................  مشاهده شده از پودرTEM  يهاعكس: 17 -2شكل 
  49  ...........................................................................  مشاهده شده از پودر بكيس بيضر ييدما يوابستگ: 18 -2شكل 
  PbS  .............................  50و  PbTe، PbSe يهاهيلا يجذب بر حسب طول موج برا بيضر راتييتغ: 19 -2شكل 
  PbS  ..............  50و  PbTe، PbSe يهاهيلا يگاف نوار نييتع يبرا hνبر حسب  2 (αhν) ينمودارها: 20 -2شكل 
  PbS  .......................................................................................  52و  PbTe، PbSeهاي لايه XRDهاي طرح: 21-2شكل 



 ل 
 

 با ) c( SDBSبا ) b( يسازبدون ماده فعال) a(شده  هيته Bi2Te3 يهانمونه  xپراش پرتو  يالگو: 22 -2شكل 

PVP  ........................................................................................................................................................................................  54  
  54  ...............................................................  سازي ماده فعال ابيشده در غ هيته SEM ،Bi2Te3عكس : 23 -2شكل 
  a (k 373 ،)b (k 353  .............................  55( يدر دماها SDBSشده با  هيته SEM ،Bi2Te3عكس : 24 -2شكل 
  56  .......  مانند گل) d(نانوپولك و) c(، وپينانوت) b(، مينانوس) a( يريگشكل حالتاز  كيطرح شمات: 25-2شكل 
  56  .......................  مينانوس) b(،  وپينانوت) a( يدر دماها SDBSشده با  هيته TEM ،Bi2Te3عكس : 26 -2شكل 
  58  .............................................................................................................  كربن وپينانوت XRDطرح پراش : 27 -2شكل 
) c(، وارهيتك د وپينانوت TEMعكس ) b(بسته،  يها با انتهاوپياز نانوت يتعداد TEMعكس ) a: (28 -2شكل 
بسته  يبا دو انتها وپينانوت كي TEMعكس ) d( گرفته شده است و) b(در وپيكه از مركز نانوت SAED يالگو

  58  .............................................................................................................................  وپينانوت زيدر نوك ت زوريو ذرات كاتال
  59  ......................................  كربن وپينانوت زيت يهاكپسوله شده در نوك زوريذرات كاتال EDX فيط: 29 -2شكل 
  59  .............................  .است يگرافن يهاهيها كه ساختمان آن مركب از لاوپينانوتHRTEM عكس : 30 -2شكل 
  60  ..............  .دهديرا نشان م cm-11346 و  1587در  يقو كيكربن كه دو پ وپيرامان نانوت فيط: 31 -2شكل 
 ريتصو) b(آن است،  يكوچك، عكس از قسمت مركز ريو تصو Bi2S3هاي لايه SEMعكس ) a: (32 -2شكل 
TEM يهالهينانوم  Bi2S3كوچك طرح ريو تصوED  61  ...................................................................................  .آن است  
  Bi2S3  ............................  61 يهاهيلا يبرا ) ●( هاو تحرك حامل )□( هاحامل يچگال ييدما يبستگ: 33 -2شكل 
  Bi2S3  ..................  62 يهاهيلا در،)▲(و فاكتور توان ) ●( Sضريب و  ) □( ρمقاومت  ييدما يبستگ: 34 -2شكل 
 )b( SnO2:Fe(7.8%)، )c( ،يبدون ناخالص هيلا) SnO2:Fe ،)a يهاهياز لا Xپراش پرتو : 35-2شكل 

SnO2:Fe(23.6%) ،)d ( SnO2:Fe(39.6%)  ....................................................................................................................  64  
، )110(مختلف  يبلور يهاآهن در جهت يمختلف ناخالص ريها با مقاددانه نيانگياندازه م راتييتغ: 36-2شكل 

)101( ،)200( ،)211(  ........................................................................................................................................................  65  
 )b( SnO2:Fe(7.8%)، )c( ،يبدون ناخالص هيلا) SnO2:Fe، )a يهاهياز لا SEM ريتصاو: 37-2شكل 

SnO2:Fe(23.6%)، )d(  SnO2:Fe(39.6%)  ....................................................................................................................  65  
  SnO2:Fe  ................................  66  مختلف يهاهيلا يبر حسب دما برا بكيس بيضر راتيينمودار تغ: 38-2شكل 
  SnO2:Fe  .......................  67 مختلف  يهاهيلا يبا اختلاف دما برا كيولتاژ ترموالكتر راتيينمودار تغ: 39-2شكل 
  SnO2:Fe  ........................................................................  67  هاي نازكاي گاف انرژي لايهنمودار مقايسه: 40-2شكل 
  SnO2:Fe  ...............................................................................................  68  هاي نازكلايه يكياپت تيشفاف: 41-2شكل 
  73  ...................................................  هاي مختلف آنطرح سادهاي از دستگاه اسپري پايروليزيز و قسمت: 1-3شكل 
  73  ................................................................  لايه ها هيته يدستگاه اسپري مورد استفاده در اين پروژه برا: 2-3شكل 
  74  .........................................................  هاهيلا يالكترودگذار يدر خلاء برا يحرارت ريدستگاه تبخ ريتصو: 3-3شكل 
  76  .......................................................................  دستگاه اسپري پايروليزيز ياشهيطرح سادهاي از نازل ش: 4-3شكل 
  80  ................  دانشگاه دامغان ADVANCE- BRUKER D8مدل  (XRD) ايكس-دستگاه پراش پرتو: 1-4شكل 



 م 
 

  Philips XL-30  ...................................................  81مدل ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشيدستگاه : 2-4شكل 
  82  ............................................................  اينقطه -ها به روش پروب دوگيري مقاومت سطحي لايهاندازه: 3-4شكل 
  83  ...................................................................................  هانوع حامل نييولتاژ هال و تع يريگسامانه اندازه: 4-4شكل 
علامت بارها در دو طرف لبه بالا و پايين لايه با فرض مثبت . گيري آزمايش اثر هالطرح مدار اندازه: 5-4شكل 

  83  ......................................................................................  .هاي بار اكثريت در نظر گرفته شده استبودن علامت حامل
  84  ........................................................  )بكياثر س(دما  راتييبا تغ كيگيري ولتاژ ترموالكترسامانه اندازه: 6-4شكل 
  UNICO  ................................................................................  85 4802مدل  UV-Visسنجي دستگاه طيف: 7-4شكل 
فروپاشي ) ب. تحت تابش روشنايي ثابت nنمونه نوع ) الف. هاي گسيل شده نوريفروپاشي حامل: 8-4شكل 
  87  .......................  طول عمر حامل اقليتگيري آرايش نموداري براي اندازه) ج. با زمان) هاحفره(هاي اقليت حامل
  88  ..........................................  يمقاومت سطحي برحسب مدت زمان نورده راتييتغ يريگسامانه اندازه: 9-4شكل 
  89  ...............................  %10تا Bi يبا تراكم مختلف ناخالص SnO2:Biهاي نازك لايه XRDهاي طيف: 10-4شكل 
  90  ........................  %10 بالايBi يتراكم مختلف ناخالصبا  SnO2:Biهاي نازك لايه XRDهاي طيف: 11-4شكل 
  SnO2:Bi  .................................................................................  91هاي نازك لايه XRDهاي طيف سهيمقا: 12-4شكل 
  92  ......................  %8تا  Bi يا تراكم مختلف ناخالصبا  SnO2-Fe2O3  هاي نازكلايه XRDهاي طيف: 13-4شكل 
  93  ..................  %8بالاي  Biبا تراكم مختلف ناخالصي  SnO2:Fe2O3هاي نازك لايه XRDهاي طيف: 14-4شكل 
  Bi  ....  94با تراكم مختلف ناخالصي  SnO2-Fe2O3هاي نازك لايه XRDهاي اي طيفنمودار مقايسه: 15-4شكل 
  SnO2: Bi  ....................................................................................................  96هاي نازك لايه SEMتصاوير : 16-4شكل 
  SnO2-Fe2O3: Bi  ......................................................................................  97هاي نازك لايه SEMتصاوير : 17-4شكل 
  SnO2:Bi  ................................................................................  98هاي نازك تغييرات مقاومت سطحي لايه: 18-4شكل 
  SnO2:Bi...........................................................................  100هاي نازك هاي لايهتغييرات چگالي حامل: 19-4شكل 
  SnO2:Bi  .....................................  100هاي نازك لايه ژهيها و مقاومت وتغييرات چگالي حامل سهيمقا: 20-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ..............................................................  101  هاي نازكتغييرات مقاومت سطحي لايه: 21-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  .............................................................  102هاي نازك هاي لايهتغييرات چگالي حامل: 22-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  .......................  102هاي نازك لايه ژهيها و مقاومت وتغييرات چگالي حامل سهيمقا: 23-4شكل 
  SnO2:Bi  ........................  104هاي نازك تغييرات ولتاژ ترموالكتريك بر حسب اختلاف دما براي لايه: 24-4شكل 
SnO2:Biهاي نازك ت ولتاژ ترموالكتريك بر حسب اختلاف دما براي لايهي تغييرااقايسهنمودار م: 25-4شكل 

  ..............................................................................................................................................................................................  104  
  SnO2:Bi  ............................................................  105هاي نازك تغييرات ضريب سيبك با دما براي لايه: 26-4شكل 
  SnO2:Bi.............................  106هاي نازك لايهاي تغييرات ضريب سيبك با دما براي نمودار مقايسه: 27-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ............  107 هاي نازكتغييرات ولتاژ ترموالكتريك برحسب اختلاف دما براي لايه: 28-4شكل 
     هاي نازك اي تغييرات ولتاژ ترموالكتريك بر حسب اختلاف دما براي لايهنمودار مقايسه: 29-4شكل 

SnO2-Fe2O3:Bi  ................................................................................................................................................................  108  



 ن 
 

  SnO2-Fe2O3:Bi  ...............  108هاي نازك اي بستگي ضرايب سيبك به دما براي لايهنمودار مقايسه: 30-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ..............................................  110هاي نازك تغييرات ضريب سيبك با دما براي لايه: 31-4شكل 
  SnO2:Bi  .............................................................................................  111هاي نازك لايه شفافيت اپتيكي: 32-4شكل 
  SnO2:Bi  ...........................................................................  112هاي نازك شفافيت لايهاي نمودار مقايسه: 33-4شكل 
  SnO2:Bi  .......................................................................  112هاي نازك اي گاف انرژي لايهنمودار مقايسه: 34-4شكل 
  SnO2:Bi  ..........................................................................................  113هاي نازك لايه گاف نواري تعيين: 35-4شكل 
  SnO2:Bi  .......................................................................................  114هاي نازك تغييرات گاف نواري لايه: 36-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi   ...............................................  114هاي نازك اي شفافيت اپتيكي لايهنمودار مقايسه: 37-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ................................................................................  115هاي نازك شفافيت اپتيكي لايه: 38-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ................................................  116 هاياي گاف انرژي تعدادي از لايهنمودار مقايسه: 39-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ............................................................................  117هاي نازك نواري لايه گاف تعيين: 40-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  .........................................................................  118 هاي نازكتغييرات گاف نواري لايه: 41-4شكل 
  119  .................................................  بر حسب مدت نوردهي SnO2:Biنازك  يهاهيتغييرات مقاومت لا: 42-4شكل 
  120  .......  بر حسب مدت زمان نوردهي SnO2:Biنازك  يهاهياي تغييرات مقاومت لانمودار مقايسه: 43-4شكل 
  121  ............................................  بر حسب مدت نوردهي  SnO2-Fe2O3:Bi يهاهيتغييرات مقاومت لا: 44-4شكل 
  122  ....  يبر حسب مدت زمان نورده SnO2-Fe2O3:Bi يهاهياي تغييرات مقاومت لانمودار مقايسه: 45-4شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  .............................................  124و  SnO2:Bi نازك يهاهيلا سطحي تغييرات مقاومت: 1-5شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  .....................................  125و  SnO2:Bi نازك هايبراي لايه هاحامل چگاليتغييرات : 2-5شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  ............................  126و  SnO2:Bi نازك يهاهيلا ضريب سيبك با دما برايتغييرات : 3-5شكل 
  SnO2-Fe2O3:Bi  .............................................  128و  SnO2:Bi نازك يهاهيلا گاف نواري براي تغييرات: 4-5شكل 
128  .......  بر حسب مدت زمان نوردهي SnO2-Fe2O3:Biو  SnO2:Bi نازك يهاهيلا مقاومتتغييرات : 5-5شكل 



  
  اي ترموالكتريك ساناهرو فيزيك نيم مواد معرفي: فصل اول

١ 
 

  
  
  

  فصل اول
  معرفي مواد و فيزيك نيمرساناهاي ترموالكتريك 

  
  

  مقدمه -1-1
هايي اشاره دارد كه طور كه از نام آن معلوم است به پديده، همان)TE( خاصيت ترموالكتريك

 به عبارت ديگر پديده. هم شامل انرژي گرمايي و هم شامل انرژي الكتريسيته هستند

ي در دو دهه. ترموالكتريك عبارت از تبديل مستقيم انرژي گرمايي به انرژي الكتريكي است

تحقيقات جالبي در زمينه ترموالكتريك انجام شده كه منجر به توليد مواد پيشرفته با گذشته 

بسياري از اين ]. 2و1[هاي الكترونيكي و مولدهاي توان شده است كيفيت بالا براي يخچال

نيازهاي صنعتي و . رسانندگي گرمايي شبكه متمركز شده است كاهشها بر روي تلاش

اي در اين زمينه با كارايي بسيار والكتريك، منجر به توليد گستردهكاربردهاي نظامي مواد ترم

هاي پذير، وابستگي به سوختهاي تجديدامروزه؛ تقاضا براي تكنولوژي انرژي. بالا شده است

اين در حالي است . فسيلي را كاهش داده و منجر به تحول بزرگي در تحقيقات اخير شده است

هاي زيست هاي فسيلي و جلوگيري از آلودگياي اين سوختكه به دليل امكان جايگزيني بر

لذا ضرورت توسعه مواد . استمحيطي، اين نوع تبديل انرژي مورد توجه زيادي قرار گرفته

كاربردهاي مولدهاي توان به طور معمول به . ترموالكتريك با كارايي بالا بسيار با اهميت است

ن معني كه نيروي الكتريكي از اتلاف گرماي وسيله صنعت الكتروموتوري بررسي شده به اي

هاي ترموالكتريكي كاربردهاي يخچال. شودهاي خروجي توليد ميموتورها در رادياتور و سيستم

سازي موضعي در كامپيوترها و آشكارسازهاي مادون قرمز نيز شامل جايگزيني كولرها و خنك
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در استفاده از ژنراتورهاي 1ينيها در ناسا و هيات كسالبته كاربردهاي فضايي آن. است

  ].3[نيز بسيار سازنده است  )(RTGsترموالكتريك ايزوتوپي 

در ادامه پديده ترموالكتريك را كه از نظر تاريخي نيز يك پديده بسيار مورد توجه در فيزيك     

  .كنيمباشد، با سه اثر سيبك، پلتيه، و تامسون معرفي ميمي

  

  
  اثر سيبك -1-1-1

مشاهده كرد،  وي .شده است ارايه 2توماس سيبكتوسط ميلادي،  1800سال  اين اثر در

بر اثر  VΔ، يك اختلاف ولتاژ هاي متفاوتي نگه داشته شودهنگامي كه دو سر يك ماده در دما

يا  S شده به گراديان دما، ضريب سيبك ولتاژ ايجاد نسبت. ]2[ شودميدما ايجاد اين گراديان 

  .شودترموپاور ناميده مي

ܵ ൌ
∆

∆்
                                                                                                                1-1  

هرگاه جهت شار گرمايي و شار الكتريكي يكي باشد، اين ضريب مثبت و هرگاه خلاف جهت هم 

  .شودباشند، اين ضريب منفي مي

و براي نيمرساناها بسيار بالا )  V/k µتنها چند( خيلي پايين است ضريب سيبك فلزات 

  ، >0S ها، و در موادي باهاي اكثريت حفرهمل، حا<0Sر موادي با د. ]v/k µ (]4صدها(است 

  .ها اندهاي اكثريت الكترونحامل

  

  
  ]5[ سيبك سامانه مربوط به آزمايش: 1-1شكل 

  
                                                 

1  - Cassini 

2- Thomas Seebeck 


