
 أ‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 ب‌
 

 داًـکذُ علَم پایِ

 گشٍُ فیضیک

 (گشایؾ حالت جاهذ)

 

 یکی ترهوالکتری  نانوابسارهای بهره وری بر رویضی هغناطدانیاثرات م

 

 

 :اص

 فشصاًِ عثادی

 :اػتاد ساٌّوا

 دکتش حویذ سحین پَس ػلیواًی

 :اػتاد هـاٍس

 هیثن تالشی

 

 1391اػفٌذ 

 



 ت‌
 

 

 

 

 

 

 

 تمذین تِ ّوؼش عضیضم ٍ پذس ٍ هادس فذاکاسم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب



 ث‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   تا تـکش اص توام دػت ٍ فکشّایی کِ هشا دس ایي کاس یاسی

 .                                                                  کشدًذ

  

 پ



 ج‌
 

 فْشػت هطالة

 صفحه............................................................................................................................................................. عنوان 

ط.................................................................................................................................................................................. چکیذُ فاسػی    

 ع................................................................................................................................................................................. چکیذُ اًگلیؼی 

 1........................................................................... اثر هیدان هغناطیسی بر ویصگی های  ترهوالکتریک هواد: فصل اول
 2......................................................................................................................................................................................... همذهِ   1-1

 3................................................................................................................................................................. ػاختاس کلی پایاى ًاهِ  1-2

 4................................................................................................................................................................... هکاًیضم تشهَالکتشیک  1-3

 6.........................................................................................................................................................................  اثش ػی تک 1-2-1    

 8..............................................................................................................................................................................  اثش پلتیِ 1-2-2    

 9.........................................................................................................................................................................  اثش تاهؼَى 1-2-3    

 10.....................................................................................................................................   ضشیة ؿایؼتگی تشهَالکتشیکی 1-2-4    

 11....................................................................................................................   اثش هیذاى هغٌاطیؼی تش ٍیظگی ّای تشهَالکتشیکی1-3

 13.............................................................................................................................................................................  اثش ّال 1-3-1    

 14......................................................................................................................................................................  اثش ًشًؼت 2- 1-3    

 15...............................................................................................................................................................   اثش اتیٌگـاٍصى 3- 1-3    

 16........................................................................................................................................................  لذیَع –  اثش سیگی 1-3-4    

 17................................................................................................................................. ضشیة تْشُ ٍسی تشهَهغٌاطیؼی  1-3-5

 18...................................................................................................................................................  کاستشد آثاس تشهَهغٌاطیؼی  1-4

 ت



 ح‌
 

 18..............................................................................................................................   ًمؾ ًاًَتکٌَلَطی دس هَاد تشهَالکتشیک 1-5

 20. ........................................................................................تابع توزیع بولتسهن در حضور هیدان هغناطیسی : فصل دوم 

 21....................................................................................................................................................................................... همذهِ   2-1

 22............................................................................................................  فًََى –تاتع تَصیع تَلتضهي تشای ػیؼتن ّای الکتشٍى  2-2

 27  .................................................................................................................................................................  تمشیة صهاى ٍاّلؾ2-3

 32................................................................................................................................................................................. پشاکٌذگی   2-4

 33........................................................................................................................................................  ٌّذػِ ی پشاکٌذگی  2-4-1    

 34................................................................................................................................................  پشاکٌذگی ًاخاللی خٌثی 2-4-2    

 35..........................................................................................................................................   فشایٌذّای پشاکٌذگی کـؼاى 2-4-3    

 37..............................................................................................................................................   پشاکٌذگی ًاخاللی یًَیضُ 2-4-4    

 39 ......................................................................................................................    پشاکٌذگی پتاًؼیل تغییش ؿکل آکَػتیک2-4-5    

 41  ......................................................... ضرایب الکتریکی و ترهوالکتریکی در حضور هیدان هغناطیسی: فصل سوم

 42..  ................... .................................................................................................................................................................  همذه3-1ِ

 45..........................................................................................................................................................   ٍیظگی ّای ًیوِ سػاًاّا 3-2

   46................................................................................................................................................................................   جشم هَثش 3-3 

 46..........................................................................................................................................................   جشم هَثش الکتشٍى 3-3-1    

 47  .............................................................................................................................................................   جشم هَثش حفش3-3-2ُ    

 47...........................................................................................................................................   جشم هَثش چگالی حالت ّا  3-3-3    

 ث



 خ‌
 

 48..............................................................................................................................................................   اثش دها تش گاف اًشطی  3-4

 49...............................................................................................................................................................................  تَاتع اًتمال  3-5

 49  .......................................................................   هحاػثِ ی هعادلِ ّای اًتمال اص فشایٌذّای تش گـت پزیش تشهَدیٌاهیکی3-5-1   

 53......................................................................................................   ضشایة تشهَالکتشیکی تذٍى حضَس هیذاى هغٌاطیؼی 3-5-2   

 55 .................................................................................................  هَاد دس حضَس هیذاى هغٌاطیؼی ضشایة تشهَالکتشیکی  3-5-3   

 58.......................................................................................................................   خَاف تشهَالکتشیکی هَاد تا اتعاد کاّؾ یافتِ 3-6

 59.................................................................................................................   ضشایة تشهَالکتشیکی ػاختاسّای ػِ تعذی 6-1- 3   

 61..........................................................................................................................................................   اثش دٍ لطثی 3-6-1-1        

 63..................................   ................................  ضشایة تشهَالکتشیکی ػاختاسّای دٍ تعذی دس حضَس هیذاى هغٌاطیؼی  3-6-2    

 64...................................................................    ضشایة تشهَالکتشیکی ػاختاسّای یک تعذی دس حضَس هیذاى هغٌاطیؼی 3-6-3    

 66......................................................................................................................... سیستن های تحت بررسی : فصل چهارم 

 67......................................................................................................................................................................  تیؼوَت تلَسایذ  4-1

 67....................................................................  ................................................................. ػاختاس تلَسی تیؼوَت تلَسایذ 4-1-1    

 Bi2Te3    ..........................................................................................................................................71 ػاختاس ًَاس اًشطی 4-1-2    

 73......................................................................................................................................................................  ................ گشافي 4-2

 75...................................................................................................................  .................  ػاختاس ؿثکِ ی حمیمی گشافي 4-2-1    

 76..........................................................................................................................  ...........  ػاختاس ؿثکِ ی ٍاسٍى گشافي 4-2-2    

 77........................................................................................................................................ ................  خَاف الکتشًٍیکی 4-2-3    

 ج



 د‌
 

 78.................................................................................................................................................................................     ػیلیکَى3–4

 79.................................................................................................................  .................  هذل ّای ػاختاس تاًذ  ػیلیکَى 4-3-1    

 83........................................................................................................  ......................................نتایج عددی : فصل پنجن

  84................................................................................................................................  ............... ضشایة اًتمال تیؼوَت تلَسایذ 5-1

 92..............................................................................................................................................  ................ضشایة اًتمال گشافي   5-2

 94.............................................................................  ..................  ضشایة اًتمال ًاًَػین ػیلیکًَی دس حضَس هیذاى هغٌاطیؼی 5-3

 99.....................................................................................................................................................................  .................  ًتایج  5-4

 100............................................................................................................................................... پیـٌْاد تشای اداهِ ی کاس 

 101............................................................................................................................................................................ هشاجع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 چ



 ذ‌
 

 فهرست جدول ها

 صفحه............................................................................................................................................................ عنوان 

 48  ........................................................................ جشم هَثش چگالی حالت ّا تشای ًین سػاًاّای گًَاگَى : (1-3)جذٍل

 48.............................................................................................   پاساهتشّای هشتثط تا تغییش دهایی گاف اًشطی : 2-3جذٍل 

 32TeBi ....................................................................................70طَل پیًَذ ٍ صاٍیِ ّای تیي پیًَذ ّا دس   : 1-4جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ح



 ر‌
 

 فهرست شکل ها

 صفحه............................................................................................................................................................ عنوان 

 4............................ یخچال تشهَالکتشیکی (b)طًشاتَس تشهَالکتشیکی،  (a)طشح کلی لطعِ ی تشهَالکتشیکی ؛  : 1-1ؿکل 

 5....................... الگَیی تشای ًـاى دادى جْت ؿاسؽ تاس ٍ گشها دس طًشاتَسّا ٍ یخچال ّای تشهَالکتشیکی  : 2-1ؿکل 

 حاهل تاس سا پخؾ هی کٌذ؛ دس ایي ًوًَِ، الکتشٍى ّا حاهل ّای تاس ّؼتٌذ کِ تا دایشُ ّای صسد –تشهَالوٌت  : 3-1ؿکل 

گشادیاى دها تاعث هی ؿَد حاهل ّای تاس تِ طَس هؼتمین تِ لؼوت ػشدتش حشکت کٌٌذ تا حالت تعادل . هـخق ؿذُ اًذ

 6................... ......................................................................................................................................................تشلشاس ؿَد 

تا یکذیگش  T1 ٍ  T2 دس دٍ ًمطِ A ٍ B دس هذاس فَق دٍ فلض غیش ّن جٌغ- ًوایؾ ػادُ ی یک تشهَکَپل  :  4-1 ؿکل

 7 ................................................................................................................................................................. دس تواع ّؼتٌذ

دس پیًَذگاُ ساػت فمط الکتشٍى ّای گشم هی تَاًٌذ تِ تاًذ سػاًؾ ًیوِ  (aًیوِ سػاًا -اثش پلتیِ دس هذاس فلض : 5-1ؿکل 

دسپیًَذگاُ چپ الکتشٍى . ایي الکتشٍى ّا گشها سا اص پیًَذگاُ اًتمال هی دٌّذ ٍ تاعث ػشدی آى هی ؿَد. سػاًا ٍاسد ؿًَذ

ایي تا عث گشم ؿذى پیًَذگاُ چپ هی . ّا اص ًین سػاًا تِ فلض ٍاسد هی ؿًَذ ٍ ًضدیک اًشطی فشهی فلض گشم هی ؿًَذ

 8.......................... جْت جشیاى تش عکغ هی ؿَد دس ًتیجِ پیًَذگاُ چپ ػشد ٍ پیًَذگاُ ساػت گشم هی ؿَد   (b. ؿَد

 تذٍى 1 ، دس همذاس ZT 1950اص ػال .  ، دس طَل پٌجاُ ػال اخیشZTپیـشفت تذسیجی ضشیة ؿایؼتگی،  : 6-1ؿکل 

 11..........  سػیذُ اػت 5/2 اص طشیك آصهایـات تش سٍی تشکیثات ًاًَػاختاس تا ًضدیک 90تغییش هاًذُ تَدُ تا آى کِ اص ػال 

 12............................ اختلاف دها دس ًیوِ سػاًا تاعث ایجاد هیذاى الکتشیکی ٍ ًْایتاً هیذاى هغٌاطیؼی هی ؿَد  :7-1ؿکل 

 13......................................................................  الکتشٍى ّا (b حفشُ ّا (aاثش ّال ٍ حشکت حاهل ّای تاس   : 8-1ؿکل 

 14............................................................ اثش ًشًؼت، تا جْت ّای دس ًظش گشفتِ ضشیة ًشًؼت هثثت اػت  : 9-1ؿکل 

 خ



 ز‌
 

گشادیاى دهایی اػت کِ دس حضَس یک هیذاى هغٌاطیؼی تِ ػثة تَصیع گشهایی دس ػشعت اثش اتیٌگـاٍصى؛  : 10-1ؿکل 

 15............................................................................................................................................  ّای الکتشًٍی سخ هی دّذ  

 17.....................................  لذیَع؛ گشادیاى دهایی عشضی ًاؿی اص ؿاسؽ گشهایی طَلی اػت - اثش سیگی  : 11-1ؿکل 

yLy ٍ ػیٌک گشهایی  0yهٌثع گشهایی دس  . الوٌت یک یخچال اتیٌگـاٍصى : 12-1ؿکل   17............   لشاس داسد 

ًاًَ ػین  2D ،(c)چاُ کَاًتَهی  (b) تالکی، 3Dًیوِ سػاًای کشیؼتالی  (a)چگالی حالت ّای الکتشًٍی ؛  : 13-1ؿکل 

 0D  ..................................................................................................................... 19کَاًتَم دات  1D ٍ ،(d)یا ًاًَ تیَب 

 19...............  ضشیة ؿایؼتگی تشهَالکتشیکی ػین کَاًتَهی ٍ چاُ کَاًتَهی تش حؼة تاتعی اص طَل لطعِ  : 14-1ؿکل 

گشٍّی اص الکتشٍى ّا تحت تاثیش هیذاى ّای خاسجی تا جزب یا گؼیل فًََى ّا تِ ػوت دیگشی اص فضای  : 1-2ؿکل 

                23..........................................................................................................................................................  فاص حشکت هی کٌٌذ

 dΩ ......................................................................................33فضای هحذٍد ؿذُ تَػیلِ ی صاٍیِ ی فضایی  : 2-2ؿکل 

 36. ....................................... ًوای طشحَاس حالت اٍلیِ ٍ حالت ّای دػتشع پزیش ًْایی حاهل پشاکٌذُ ؿذُ : 3-2ؿکل 

TkEًوَداس تاتع تَصیع فشهی تش حؼة  : 1-3ؿکل  Bf /)( ...............................  ...............................................43 

 44 ........................................................................................................................  ًوَداس ػادُ ی تاًذ اًشطی : 2 - 3 ؿکل

اتش سػاًاّا کِ دس ًضدیکی كفش کلَیي سػاًایی تضسگتش اص هغ داسًذ )سػاًٌذگی هَاد گًَاگَى دس دهای اتاق  : 3-3ؿکل 

 45  ................................ (ًـاى دادُ ًـذُ اًذ ، سػاًایی ًیوِ سػاًاّا تش حؼة دها ٍ دسجِ خلَف تغییشات ؿذیذی داسد

 65 ....................................................................   ، تِ لطش ػین ٍاتؼتِ اػتD1گاف ًَاسی ًاًَػین تیؼوَت  : 4-3ؿکل 

 67 .........................................................................................................................  یاختِ ی اكلی ساهثَّذسال : 1-4ؿکل 

 68 .............................................................................................................  ؿثکِ ی تشاٍُ ی ّگضاگًَال ػادُ  : 2-4ؿکل 

 68 ....................................................................................................  ػاختاس تلَسی تٌگ پکیذُ ی ّگضاگًَال : 3-4ؿکل 

 د



 س‌
 

 32TeBi  ............................................................................................................................ 69ػاختاس تلَسی  : 4- 4ؿکل 

 70 ................................................................................................................  آسایؾ اتوی دسؿثکِ ی پٌج گاًِ : 5-4ؿکل 

 Bi  ..........................................71  و 1(Te( ٍ Te)2( اص 32TeBiچٌذٍجْی هتٌاػة ػاصًذُ دس ػاختاس   : 6-4ؿکل 

هٌطمِ ی تشیلَئي )دسُ ّای اٍلیي ًَاس سػاًؾ -   ػاختاس تاًذ تیؼوَت تلَسایذ ؛ ػوت ساػت –ػوت چپ  : 7-4ؿکل 

 72 ..........................................................................................................................................................  (ؿثکِ ساهثَّذسال

 74...............................................................................................  تعذاد اًتـاسات گشافي دس تیؼت ػال گزؿتِ : 8-4ؿکل 

ًوایؾ دٍسُ ای ػلَل ٍاحذ ّای  (b. اتن ّای کشتي دس الگَی ّگضاگًَال دس لایِ ی گشافي لشاس گشفتِ اًذ (a :9-4ؿکل 

 76. ...............................................................................................................................................................................گشافي

ؿؾ ضلعی ّاؿَس صدُ ؿذُ، هٌطمِ ی اٍل تشیلَئي سا هعیي هی . ػاختاس ؿثکِ ی گشافي دس فضای ٍاسٍى : 10-4ؿکل 

 77.... ..............................................................................................................................................................................  کٌذ

هٌطمِ ی تشیلَئي ؿثکِ )دسُ ّای اٍلیي ًَاس سػاًؾ -  ػاختاس تاًذ ػیلیکَى ؛ ػوت چپ–ػوت ساػت  : 11-4ؿکل 

 80. ................................................................................................................................................................(الواػی

( T=300K)تش حؼة هیذاى هغٌاطیؼی دس یک دهای ثاتت  Bi2Te3 (a)  سػاًٌذگی الکتشیکی الکتشٍى ّای : 1-5ؿکل 

 ٍ(b) تش حؼة دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت (B=2T) 84..........................................  .،  تِ اصای پشاکٌذگی ّای هختلف 

 85 .....................  هماٍهت اًذاصُ گیشی ؿذُ ی تیؼوَت تلَسایذ ػِ تعذی تِ اصای تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی : 2 -5ؿکل 

تغییشات  (b)تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی ٍ  (a)  تِ اصای  Bi2Te3ضشیة ػی تک اًذاصُ گیشی ؿذُ ی  : 3-5ؿکل 

 86 .....................................................................................................................................................................................دها

 (b) ٍ (T=300K)تش حؼة تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی دس دهای اتاق  Bi2Te3  ،(a) سفتاس ضشیة ػی تک  : 4-5ؿکل 

 86..................................... .، تشای اصای پشاکٌذگی ّای هختلف (B=2T)تش حؼة تغییشات دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت 

 ذ



 ش‌
 

تش حؼة تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی دس دهای اتاق  Bi2Te3  ،(a) تغییشات سػاًٌذگی گشهایی الکتشًٍی : 5-5ؿکل 

(T=300K )  ٍ(b) تش حؼة تغییشات دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت (B=2T)  86....  ،  تِ اصای پشاکٌذگی ّای هختلف 

( b)تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی ، ٍ  (a)  تِ اصای  Bi2Te3ضشیة سػاًٌذگی گشهایی اًذاصُ گیشی ؿذُ ی  : 6-5ؿکل 

 88........................................................................................................................................................................ تغییشات دها

، (  T=300K)تش حؼة هیذاى هغٌاطیؼی دس یک دهای ثاتت   Bi2Te3( a)ضشیة ؿایؼتگی الکتشٍى ّای  :  7-5ؿکل 

(b)  تش حؼة تغییشات دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت(B=2T ) 88 ......................................  تشای پشاکٌذگی ّای هختلف 

 89 .................................    تِ اصای تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی Bi2Te3ضشیة ؿایؼتگی اًذاصُ گیشی ؿذُ ی  : 8-5ؿکل 

تش حؼة  (b)، (   T=300K)تش حؼة تغییش هیذاى هغٌاطیؼی دس یک دهای ثاتت   (a)تغییشات ضشیة ّال  : 9-5ؿکل 

 90................................................................... تشای پشاکٌذگی ّای هختلف  ( B=2T)تغییش دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت 

 91............................... ضشیة ّال اًذاصُ گیشی ؿذُ ی تیؼوَت تلَسایذ تِ اصای تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی  : 10-5ؿکل 

پشاکٌذگی   (a)، تش حؼة تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی تشای  Bi2Te3 لذیَع - تغییشات ضشیة سیگی : 11-5ؿکل 

 91.............   کلَیي 300پشاکٌذگی فًََى آکَػتیکی دس دهای ثاتت  (c) پشاکٌذگی فًََى اپتیکی ٍ (b)ًاخاللی یًَیضُ ،  

ضشیة تْشُ  (d)ضشیة سػاًٌذگی گشهایی ٍ  (c)ضشیة ػی تک،  (b)ضشیة سػاًٌذگی الکتشیکی ،  ( a : )12-5ؿکل 

 92........................................................  ٍسی  تش حؼة دها، تشای پشاکٌذگی فًََى آکَػتیکی تا هیذاى هغٌاطیؼی هختلف 

ضشیة تْشُ  (d)ضشیة سػاًٌذگی گشهایی ٍ  (c)ضشیة ػی تک،  (b)ضشیة سػاًٌذگی الکتشیکی ،  ( a : )13-5 ؿکل 

ٍسی تش حؼة ًؼثت دها تِ دهای فشهی دس گشافي تا دس ًظش گشفتي  پشاکٌذگی ًاؿی اص حضَس ًاخاللی یًَیضُ دس هیذاى 

 93.......................................................................................................................................................ّای هغٌاطیؼی هختلف

( )تِ هیذاى هغٌاطیؼی دس یک دهای ثاتت  (a) ٍاتؼتگی سػاًٌذگی الکتشیکی ًاًَػین ػیلیکًَی : 14-5ؿکل 

 ٍ(b) تِ دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت (B=2T) 95........................................................  ، تِ اصای پشاکٌذگی ّای هختلف 
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 (b)ٍ  ()تِ هیذاى هغٌاطیؼی دس یک دهای ثاتت  (a)،  ٍاتؼتگی تَاى گشهایی ًاًَػین ػیلیکًَی: 15-5ؿکل 

 96................................................................   تِ اصای پشاکٌذگی ّای هختلف "( B=2T)تِ دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت 

( )تِ هیذاى هغٌاطیؼی دس یک دهای ثاتت  (a)،  ٍاتؼتگی سػاًٌذگی گشهایی ًاًَػین ػیلیکًَی : 16-5ؿکل 

 ٍ(b) تِ دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت (B=2T)  96........................................................ ، تِ اصای پشاکٌذگی ّای هختلف 

، ( )تِ هیذاى هغٌاطیؼی دس یک دهای ثاتت   (a)ٍاتؼتگی ضشیة ًشًؼت ًاًَػین ػیلیکًَی  : 17-5ؿکل 

(b,c)  تِ دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت(B=2T )97............................................................ .، تشای پشاکٌذگی ّای هختلف 

)تِ هیذاى هغٌاطیؼی دس یک دهای ثاتت   (a)ٍاتؼتگی ضشیة ؿایؼتگی الکتشٍى ّای ًاًَػین ػیلیکًَی  : 18-5ؿکل 

 ) ،(b)  تِ دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت(B=2T ) 98...................................... ، تشای پشاکٌذگی ّای هختلف 

(  a)، تش حؼة تغییشات هیذاى هغٌاطیؼی تشای،  لذیَع ًاًَػین ػیلیکًَی-تغییشات ضشیة سیگی : 19-5ؿکل 

– ٍاتؼتگی ضشیة سیگی(b) کلَیي ،  300پشاکٌذگی فًََى آکَػتیکی دس دهای ثاتت  (c)پشاکٌذگی ًاخاللی یًَیضُ ٍ 

 98...............................................  لذیَع ًاًَػین ػیلیکًَی تِ دها دس هیذاى هغٌاطیؼی ثاتت تشای پشاکٌذگی ّای هختلف
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 چکیده

 

 

 

تشخی اص .       هـخلِ یاتی هَاد اص سٍی ػٌجؾ ٍیظگی ّای اًتمالی ، تیٌؾ اسصؿوٌذی سا دستاسُ ی خلَكیات فیضیکی آًْا اسایِ هی دّذ

پذیذُ ّای کوتش ؿٌاختِ ؿذُ دیگش عثاستٌذ اص اثش ًشًؼت ،اثش . هعوَلتشیي پذیذُ ّای اًتمالی عثاستٌذ اص سػاًٌذگی ، اثش ػی تک ٍ اثش ّال 

 دس ایي پظٍّؾ ضشایة گفتِ ؿذُ دس هَادی اص لثیل ًیوِ سػاًاّایی تا ػاختاسّای ػِ تعذی ٍ ًاًَ ػاختاس . لذیَع–اتیٌگـاٍصى ٍ اثش سیگی 

.  ،اػتZTهْوتشیي ٍیظگی فیضیکی هَسد تشسػی تغییشات ضشیة ؿایؼتگی الکتشیکی هَاد، . ّای دٍ تعذی ٍیک تعذی تشسػی ؿذُ اػت

 ٍاتؼتِ تِ ZT. ّشچِ همذاس ایي ضشیة تیـتش تاؿذ هادُ ی هَسد ًظش هی تَاًذ اًشطی حشاستی اتلافی تیـتشی سا تِ اًشطی الکتشیکی تثذیل کٌذ

تِ علاٍُ اثش هیذاى هغٌاطیؼی تش ضشیة ؿایؼتگی الکتشیکی هَاد  تِ كَست . ًٌذگی گشهایی اػتاعسسػاًٌذگی الکتشیکی، ضشیة ػی تک ٍ 

تشای تَكیف ایي ضشایة اص سٍؽ ًیوِ کلاػیکی هعادلِ ی اًتمال تَلتضهي تا تمشیة صهاى ٍاّلؾ اػتفادُ . ًظشی هَسد هطالعِ لشاس گشفتِ اػت 

حشکت حاهل ّا دس ًتیجِ ی فشایٌذّای پشاکٌذگی ٍ ػَق كَست هی گیشد، تش اػاع ایي کِ پشاکٌذگی حاهل ّا هْن تشیي ًمؾ سا دس . هی ؿَد

 ّای ًاخاللی یًَیضُ ٍ فًََى آکَػتیک سا کِ هٌجش تِ صهاى ٍاّلؾ ّای هجضا هی ؿَد هعشفی پشاکٌذگیؿثیِ ػاصی اًتمال تاس ایفا هی کٌذ ، 

دس اداهِ تا داؿتي اطلاعات کافی اص هعادلِ ی اًتمال تَلتضهي، ضشایة تشهَالکتشیکی تِ اصای  پشاکٌذگی ّای هختلف دس حضَس هیذاى . ؿذُ اػت

 .هغٌاطیؼی تشای ػاختاسّای رکش ؿذُ تذػت هی آیذ

 

 

 

 دٍ ّای ػاختاس ًاًَ تشهَالکتشیک ، اثش ػی تک ، کویت ؿایؼتگی،  سػاًٌذگی گشهایی، سػاًٌذگی الکتشیکی ، : کلید واشه

 .تعذی ٍ یک تعذی
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Abstract 

 

 

 

 

 

  The characterization of materials by studying their transport properties gives rise to 

valuable insightsof their physical properties. Some of the most common transport 

phenomena include conductivity, Seebeck effect and Hall Effect. Other examples not as 

known as the phenomena mentioned above are Nernst, ‌Ettingshausen and Righi-Leduc 

effects. In this research, the above-mentioned coefficients have been investigated for cases 

such as bulk semiconductors, two-dimensional and one-dimensional nanostructures .The 

most significant studied physical property is variations in figure of merit (ZT) of materials. 

By increasing the amount of this coefficient to the maximum, material converts the more 

dissipated heat to electrical energy. ZT depends on electrical conductivity, Seebeck 

coefficient and thermal conductivity. Moreover, the effect of magnetic field on figure of 

merit is theoretically studied. The semiclassical method used to determine these 

coefficients is Boltzmann transport equation solved by relaxation time approximation. 

Carrier transport is caused by scattering and drift processes. Based on the fact that carrier 

scattering plays the most important role in simulation of charge transport; we introduce 

ionized impurity and acoustic phonon scattering. These scatterings lead to discrete 

relaxation time. Then by gaining enough information from Boltzmann equation, 

thermoelectric coefficients of mentioned structures for various scatterings in the presence 

of magnetic field are achieved. 

 

 

  

Key word: Thermoelectric, Seebeck effect, Figure of merit (ZT), Thermal conductivity, 

Electrical conductivity, Two-dimensional and one-dimensional nanostructures. 

Magnetic field effects on the efficiency of thermoelectric nanostructures 
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  هقده1-1ِ

 یه ا٘شٟبی ٔیّٝ ای، وطزٖ ثب ٌطْ ٔثبَ، ػٙٛاٖ ثٝ. اؾز فیعیه خصاةِ ثؿیبض ٔٛضٛػبر اظ یىی شاسبً سطٔٛاِىشطیه،

زض ٚالغ اذشلاف زٔبی ثیٗ . ٔی وٙٙس حطوز وٝ زٔبی وٕشطی زاضز، ثیكشط ثٝ ؾٕشی زٔبی اظ ا٘شٟبی ثب حبُٔ ٞبی ثبض

  .زٚؾطٔیّٝ ثبػث ثٝ ٚخٛز آٔسٖ ٔیساٖ اِىشطیىی زض آٖ ٔی قٛز

 افز ثبقس، زٔب اذشلاف زاضای ٔشفبٚر فّع زٚ اسهبَ ٔحُ اٌط زضیبفز، ۱۸۲1ؾبَ  زض «ثه ؾی »٘بْ ثٝ    زا٘كٕٙسی

 وٝ اؾز آٖ دسیسٜ ایٗ ٔؼىٛؼ حبِز. ۼ1۽قس قٙبذشٝ «ثه ؾی اثط »٘بْ ثٝ دسیسٜ ایٗ ثؼسٞب. قٛز ٔی ایدبز ِٚشبغی زض آٖ

 ٔی« دّشیٝ اثط »آٖ ثٝ وٝ قٛز ٔی ؾطز زیٍطی ٚ ٌطْ آٟ٘ب اظ یىی قٛز، ایدبز فّع زٚ ایٗ اسهبَ ٔحُ زض ِٚشبغی افز اٌط

 ثیؿٕٛر ٚ آ٘شیٕٛاٖ ٞبیی اظ خٙؽ ؾیٓ اسهبَ ٔحُ زض ی آثی ضا لغطٜ زیٍطی، زا٘كٕٙساٖ ثؼس ٞبی ؾبَ زض. ۼ1۽ٌٛیٙس 

 خٟز خطیبٖ وٝ ظٔب٘ی ٚ ظز ذٛاٞس ید ی آة لغطٜ اظ ؾیٓ ٞب ػجٛض وٙس، اِىشطیؿیشٝ ٘كبٖ زاز٘س چٙب٘چٝ خطیبٖ ٚ ضیرشٙس

 آٖ دسیسٜ ایٗ ػّز. ضٚز ٔی قٕبض ثٝ سطٔٛاِىشطیىی ؾطٔبیف انَٛ اظ ٔٛضٛع ایٗ. ۼ2۽قٛز  ٔی شٚة ید قٛز ، ثطػىؽ

ثبسطی ثٝ ؾیؿشٓ سطٔٛاِىشطیه، حبُٔ ٞبی ثبض ٔٙفی ٚ ٔثجز ا٘طغی ٌطٔبیی ضا اظ یه ؾغح لایٝ ی  ِٚشبغِ ثب اػٕبَ وٝ اؾز

ؾغحی وٝ ا٘طغی ٌطٔبیی اظ آٖ خصة ٔی قٛز ؾطز ٔی . ذطٚخی زضیبفز ٚ آٖ ضا زض ؾغح عطف زیٍط آظاز ٔی وٙٙس

سّٕجٝ ی "ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ؾبزٜ ، . ٌطزز ٚ ؾغح ٔربِف وٝ ا٘طغی ٌطٔبیی ضا زضیبفز ٔی وٙس ٌطْ ٔی قٛز

لبثُ  ٞبی ، فٗ آٚضی سطٔٛاِىشطیه زض وبضثطزٞبی ٌؿشطزٜ ای اظ لجیُ ذٙه وٙٙسٜ ٞبی ِیعضی وٛچه، یرچبَ"ٌطٔبیی

 ی ذٙه وٙٙسٜ ی ٚؾیّٝ یه زض ثبض حبُٔ ٞبی سٛؾظ ٌطٔب ا٘شمبَ.قٛز  حُٕ ، ذٙه وٙٙسٜ ٞبی ٔبیغ ٚ غیطٜ اؾشفبزٜ ٔی

 . زٞٙس ٔی ا٘شمبَ ٔىب٘یىی ؾیؿشٓ یه زض ضا ٌطٔب وٙٙسٜ ٞبی وٕذطؾی، ذٙه وٝ اؾز ضٚقی ثٝ قجیٝ ذیّی سطٔٛاِىشطیىی

 درف سٛا٘س ٔی ٌطٔب آٖ زض وٝ ای وٙٙسٜ سجریط ثٝ ٌطٔبیی ثبض اظ ضا ٌطزقی ٌطٔب ٔبیؼبر وٕذطؾی، وٙٙسٜ ذٙه ؾیؿشٓ زض

 .زٞس ٔی ا٘شمبَ قٛز

 ٔٛاز اظ ٌیطی ثٟطٜ ثب وٝ ٞؿشٙس آٖ دی زض زا٘كٕٙساٖ خٟبٖ، ؾغح زض ا٘طغی ٞبی حبُٔ لیٕز افعایف ثٝ سٛخٝ ثب    أطٚظٜ

 ٔٛسٛضٞبی زض زا٘یس ٔی وٝ عٛض  ٕٞبٖ.ۼ3۽وٙٙس  سِٛیس ٞبی اسلافی، اِىشطیؿیشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ حطاضر ثشٛا٘ٙس سطٔٛاِىشطیه

                                                           
1
  Seebeck 

2 
 Peltier  

3
  Refrigeration 
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 ثٝ ٘یع سطٔٛاِىشطیىی سدٟیعار زض. قٛز ٔی اؾشفبزٜ سدٟیعار زضآٚضزٖ حطوز ثٝ خٟز ثربض سِٛیس ثطای حطاضر اظ ثربض

 سدٟیعار اوثط زض وٝ آ٘دبیی اظ. خؿز ثٟطٜ ٘یبظ ٔٛضز ٔؿیط زض ٞب اِىشطٖٚ حطوز ثطای حطاضر اظ سٛاٖ ٔی ٔكبثٝ عطیك

 ٔمبزیط حطاضر ایٗ اظ سطٔٛاِىشطیه ٔٛاز اظ ٌیطی ثٟطٜ ثب سٛاٖ ٔی قٛز، ٔی سِٛیس غیطٔفیس حطاضر اِىشطیىی ٚ ٔىب٘یىی

 ذٛزضٚٞب اٌعٚظ ٔثُ )ٌطْ ؾغٛح زض سطٔٛاِىشطیه ٔٛاز اظ وٛچىی لغؼبر زازٖ لطاض ثب. آٚضز زؾز ثٝ ٔفیس ا٘طغی ظیبزی

 اظ ثشٛاٖ آیٙسٜ زض ثٛز أیسٚاض سٛاٖ ٔی سطٔٛاِىشطیه ٔٛاز سٛؾؼٝ ی  ثب.وطز سِٛیس ا٘طغی سٛاٖ ٔی  ،(وبٔذیٛسطٞب دطٚؾؿٛض یب

 اِىشطیؿیشٝ ٔدسزاً ٌبظی ، ٞبی سٛضثیٗ اظ ذطٚخی زٚز ذهٛل ثٝ ٚ ثطق ٞبی ٘یطٌٚبٜ زض اسلافی حطاضسی ٞبی ا٘طغی

. وطز سِٛیس

 

  ساختار کلی پایاى ًاه1-2ِ

 ۺخعئیبر ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ زض فهُ ٞبی ظیط ؾبظٔب٘سٞی قسٜ اؾز 

زض فهُ اَٚ ٔفبٞیٓ انّی دسیسٜ ی سطٔٛاِىشطیه قسٜ ٚ سٛضیح ٔرشهطی زضثبضٜ ی ٔىب٘یعْ سطٔٛاِىشطیه ٚ آثبض ٔطثٛط 

.  ٚ زض ازأٝ آثبض ثٛخٛز آٔسٜ ٚ ضطیت ثٟطٜ ٚضی زض حضٛض ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثطضؾی ٔی قٛز . ثٝ آٖ ثیبٖ ٔی قٛز

زض فهُ زْٚ سبثغ سٛظیغ ثِٛشعٔٗ زض حضٛض . ٕٞچٙیٗ ذٛال سطٔٛاِىشطیىی ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی ٌیطز

ٚ زض ازأٝ ی ایٗ فهُ ٞٙسؾٝ ی . ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثب سمطیت ظٔبٖ ٚاّٞف ٚ ٍٕٞٗ زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔٛاز ٔحبؾجٝ ٔی قٛز

دطاوٙسٌی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘طخ ظٔبٖ ٚاّٞف ثطای دطاوٙسٌی ٞبی ٘بذبِهی یٛ٘یعٜ ٚ دشب٘ؿیُ سغییط قىُ آوٛؾشیه ثیبٖ ٔی 

زض فهُ ؾْٛ ٚیػٌی ٞبی ٘یٓ ضؾب٘بٞب ثطضؾی ٔی قٛز ٚ  خطْ ٔٛثط اِىشطٖٚ ٞب ٚ حفطٜ ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ سبثیط زٔب ثط . قٛز

ٚ اظ عطیك سٛاثغ ا٘شمبَ ٚ سبثغ سٛظیغ ثسؾز آٔسٜ زض فهُ زْٚ، ضطایت سطٔٛاِىشطیىی ٔٛاز . ٌبف ا٘طغی دطزاذشٝ ٔی قٛز

ٚ ثطای ؾبذشبضٞبی ؾٝ ثؼسی اثط زٚ لغجی ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚاثظ . زض حضٛض ٚ ػسْ حضٛض ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٔحبؾجٝ ٔی قٛز

ٚ زض فهُ چٟبضْ ثطای ؾبذشبضٞبی ؾٝ . ثیٗ ضطایت سطٔٛاِىشطیىی آٖ ٞب زض حضٛض ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثطضؾی ٔی قٛز

ثؼسی ثجیؿٕٛر سّٛضایس ، ثطای ؾبذشبضٞبی زٚ ثؼسی ٌطافٗ ٚ ثطای ؾبذشبضٞبی یه ثؼسی ٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٛ٘ی ثطضؾی ٔی 

وٝ زض فهُ . ٚ اظ ضطایت سطٔٛاِىشطیىی ثسؾز آٔسٜ زض ؾبذشبضٞب ثطای ٔحبؾجٝ ی ػسزی ایٗ ٔٛاز اؾشفبزٜ ٔی قٛز. قٛز

 . دٙدٓ ایٗ ٘شبیح ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاضٞبیی ضؾٓ قسٜ ا٘س
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  هکاًیشم تزهَالکتزیک1-2

ٚلشی ٔبزٜ زض ٔؼطو ٌطازیبٖ .  ٔىب٘یعْ سطٔٛاِىشطیىی ٔی سٛا٘س ثب خطیبٖ ٌطٔبیی زض ٔٛاز سطٔٛاِىشطیىی سٛنیف قٛز

درف ٔی قٛ٘س ٚ اظ لؿٕز ثب زٔبی ثیكشط ثٝ ؾٕز لؿٕز  (اِىشطٖٚ ٞب ٚ حفطٜ ٞب )زٔبیی لطاض ٔی ٌیطز، حبُٔ ٞبی ثبض 

زض ایٗ نٛضر حبُٔ ٞبی ثبض، اذشلاف ِٚشبغی سِٛیس ٔی وٙٙس وٝ ثٝ ِٚشبغ سطٔٛاِىشطیىی . ثب زٔبی وٕشط حطوز ٔی وٙٙس

زض سؼبزَ زٔبیی ٘طخ درف حبُٔ ٞب اظ لؿٕز ؾطز ٚ ٌطْ زض خٟز ٞبی ٔربِف ثطاثط اؾز، ثسیٗ ٔؼٙی وٝ . ٔكٟٛض اؾز

، حبُٔ ٞبی ثبض اظ  (فٖٛ٘ٛ)ثسِیُ ٘بوبّٔی ٔٛاز ٚ سِٛیس ٌطٔب سٛؾظ ٘ٛؾب٘بر قجىٝ . زض ٔساض خطیبٖ ذبِم ٚخٛز ٘ساضز

 n ایٗ اثط ثٝ فّع ذهٛنیز سطٔٛاِىشطیىی ٘ٛع. حبِز سؼبزَ درف ٚ ثٝ نٛضر حبُٔ ٞبی ثبض ٘بٔشؼبزَ سجسیُ ٔی قٛ٘س

 .   زاضزضا ٔی زٞس ، وٝ ثؿشٍی ثٝ غّجٝ ی حبُٔ ٞبی ٌطْ یب حبُٔ ٞبی ؾطز pٚ ٘ٛع 

.  قسٜ اؾشفبزٜ ٔی قٛز  زض  ٚؾبیُ سطٔٛاِىشطیىی اظ لجیُ غ٘طاسٛض ٚ یرچبَ ٔؼٕٛلا اظ زٚ ٔبزٜ ی سطٔٛاِىشطیه خفز

ٕٞب٘غٛض وٝ زض .  ٞؿشٙس ثبظٚ یب دبیٝ ٞبی سطٔٛوٛدُ یب إِبٖ ٞبی زٔبیی ٘بٔیسٜ ٔی قٛ٘سn ٚ  p آٖ ٞبیی وٝ ضؾب٘بٞبی ٘ٛع 

زیسٜ ٔی قٛز، ایٗ إِبٖ ٞب اظ ٘ظط اِىشطیىی ثٝ نٛضر ؾطی ٚ اظ ٘ظط ٌطٔبیی ثٝ نٛضر ٔٛاظی ٔشهُ قسٜ  (1-1)قىُ

 ۼ.  4۽ا٘س

 

 

 ۼ.4۽یرچبَ سطٔٛاِىشطیىی (b)غ٘طاسٛض سطٔٛاِىشطیىی،  (a)عطح وّی لغؼٝ ی سطٔٛاِىشطیىی ؛  ۺ 1-1قىُ 

                                                           
 .ٔٙظٛض اظ حبُٔ ٞبی ؾطز ٚ ٌطْ، درف حبُٔ ٞبی ثبض ثٝ سطسیت اظ لؿٕز ؾطز یب ٌطْ اؾز 

 وٛدُ قسٜ 


