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ٍ هحبسجِ عولکرد ثب رٍش  ياک چٌذ قطعِيهَلذ ترهَالکتر يسبزٌِيثْ

 قيدق

 

 ذُيچک

ي هَاد يي هَاد، ثْتريي اياًجبم ضذُ ٍ از ث 2010تب  1660 يّبک ضٌبختِ ضذُ در سبليهَاد ترهَالکتر يثر رٍ يجبهع ي هقبلِ هطبلعِيدر ا

 1300تب  300 ييعولکرد در ثبزُ دهب يثرا ياک چٌذ قطعِيک هَلذ ترهَالکتريبة ضذُ است. هطخع اًتخ ييدهب يّبثبزُ يک ثرايترهَالکتر

ون يق، هبکسيضذُ است. سپس ثب استفبدُ از دٍ رٍش سَاًسَى ٍ رٍش دق يسبزٌِيک اًتخبة ضذُ، ثْيي ثب استفبدُ از هَاد ترهَالکتريدرجِ کلَ

% 4/23ٌِ ثبزدُ يطيّب، هحبسجِ ضذُ است. ثِيپب يق ثَدى سطَح جبًجيٍ عب يَدى هقبٍهت توبسثًظرضذُ، ثب فرؼ قبثل غرفٌِ يثبزدُ شًراتَر ثْ

قبثل  يکيبى الکتريدّذ. قذرت ٍ جريي کبر هٌتطر ضذُ، ًطبى هي% را ًسجت ثِ آخر3/5ص يٌِ ضذُ ثِ دست آهذُ است کِ افسايذهبى ثْيچ يثرا

شًراتَر، ضبهل طَل، هقبٍهت  يطراح يبز ثراير هطخػبت هَرد ًيزدُ هحبسجِ ضذُ است. سبٌِ ثبيطيضذُ در ث يلِ شًراتَر هعرفيثِ ٍس يبثيدست

 سِ ضذُ است. يهقب يقجل يّبج ثب پصٍّصيدست آهذُ ٍ  ًتبٍ سطع هقطع تک تک قطعبت ثِ يخبرج

يذيکلوبت کل
 جيت تسٍيذ، ضريک جذيالکتر، هَاد ترهَيسبزٌِي، هحبسجِ ثبزدُ، ثْياک چٌذ قطعِيک، هَلذ ترهَالکتريترهَالکتر 



 

 

 قذهِه -1

کٌٌذُ تزهَالکتزيک در هجبًي تئَري پذيذُ صًزاتَر ٍ خٌک
ثِ عَر قبثل قجَلي تَعظ آلتي کزيچ  1911ٍ  1909ّبي عبل

ثيبى ؽذ.  ٍي ًؾبى داد کِ ثزاي ّز دٍ کبرثزد هَادي هَرد ًيبس 
اعت کِ داراي ضزيت تزهَالکتزيک ثبلا يب ثِ ػجبرتي داراي 

ّذايت الکتزيکي ثبلا ثزاي کبّؼ اثز صٍل ٍ ضزيت ّذايت  ضزيت
حزارتي پبييي ثزاي کبّؼ حزارت اتلافي ثبؽذ. ثِ ػلت ايي 

ّبي تقزيجب هتضبد، اعتفبدُ اس تزهَالکتزيک تب ؽٌبخت خَاعتِ
 ّب، تَعؼِ چٌذاًي ًيبفت.ّبديًيوِ

 PٍNيک صًزاتَر تزهَالکتزيک اس اتقبل دٍ پبيِ  ًيوِ ّبدي 
ٍ هٌجغ حزارتي عزد ٍ گزم تؾکيل ؽذُ اعت. ايي دٍ پبيِ ثيي د

اس ًظز حزارتي هَاسي ٍ اس ًظز الکتزيکي ثِ فَرت عزي ثِ 
( ؽوبتيکي اس يک صًزاتَر تزهَالکتزيک  ٍ  1ّغتٌذ. در ؽکل )

(  ًيش ًوبيي  اس يک  خٌک کٌٌذُ تزهَالکتزيک 2در  ؽکل )
ّذف آًغت ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. در يک ٍعيلِ تزهَالکتزيک 

کِ اًتقبل حزارت فقظ تَعظ حزکت حبهلاى ثبر فَرت پذيزد. 
ثٌبثزايي تزهَالکتزيک ارتجبط ثيي اًتقبل حزارت ٍ جزيبى 

ًوبيذ، ثِ عَري کِ در الکتزيکي را ثِ فَرت هغتقين ثزقزار هي
صًزاتَر در اثز اًتقبل حزارت اس هٌجغ گزم ثِ عزد، جزيبى 

در اثز جزيبى الکتزيکي اًتقبل  کٌٌذُالکتزيکي تَليذ ٍ در خٌک
 ؽَد. حزارت اس هٌجغ عزد ثِ گزم ايجبد هي
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 کيخچبل ترهَالکتري(: 2)ضکل 

ک ثِ ػٌَاى خٌک کٌٌذُ ٍ هَلذ ياهزٍسُ اعتفبدُ اس تزهَالکتز
ي يا يتِ اعت. اسجولِ کبرثزدّببفي يبديغتِ، تَعؼِ سيالکتز

 يّبخچبلي، يکيل الکتزًٍيٍعب يکبرتَاى ثِ خٌکيذُ  هيپذ
 تَاى يکيبى الکتزيجز يکٌٌذُ َّا، هَلذّبِيقبثل حول ٍ تَْ

ٍ اعتفبدُ اس حزارت  يحزارت ياًزص يي ٍ ثبلا، عٌغَرّبييپب
دهب ثب دقت ثبلا،  يزيگگز، اًذاسُيد يّبدر عبهبًِ ياتلاف

ذ در ؽت، يد يهبدٍى قزهش ثزا يّبييدٍرث يًظبه يدّبکبرثز
دٍر اس دعتزط ٍ  يَّاؽٌبع يغتگبّْبيل ٍ ايهَثب يّبغتگبُيا
 يّبيضگيٍ يک دارايذُ تزهَالکتزي[. پذ1] زُ اؽبرُ ًوَديغ

-اعت، کِ هْن يل اًزصيتجذ يّبز رٍػيًغجت ثِ عب ياثزجغتِ

 ي آًْب ػجبرتٌذ اس:يتز

زات ٍ يبسهٌذ تؼويهتحزک، ً ل ًذاؽتي قغوتيثِ دل ¶

 ثبؽذ.يه يبر کوتزيثغ يًگْذار

 ثبؽذ.يٌبى ًغجتب ثبلا هيت اعويقبثل يدارا ¶

دارًذ، کِ هَارد  يبديک عَل ػوز سيقغؼبت تزهَالکتز ¶

ؼ اس يکٌَاخت عَل ػوز ثيکبرکزد  يثزا يؾگبّيآسهب

 ذ.يًوبيذ هييعبػت را تب 100000

ّب اعتفبدُ ثيک اس کلزٍفلزٍکزيخٌک کٌٌذُ تزهَالکتز ¶

 بس ثِ ؽبرص دٍثبرُ داؽتِ ثبؽٌذ.يکٌٌذ کِ ًيًو

ب ي يهکبً يّبتيکِ هحذٍد ييک در جبّبيتزهَالکتز ¶

 ثبؽذ.يظ خبؿ ٍجَد دارد، قبثل اعتفبدُ هيؽزا

ًغجت ثِ  يبر کوتزيثغ يذيًغجت جزم ثِ قذرت تَل ¶

 دارد. يل اًزصيتجذ يشهْبياس هکبً يبريثغ

غ يک در فٌبيتفبدُ اس تزهَالکتزاعت کِ اع يل ثبلا کبفيدلا
ل يي رٍػ تجذيت ايبثذ. اس جولِ هؼبيَّافضب ثِ ؽذت گغتزػ 

بس ثِ هٌجغ گزم اؽبرُ ًوَد. يي ٍ ًييتَاى ثِ راًذهبى پبيه ياًزص
ک اًجبم يؼ ثبسدُ تزهَالکتزيافشا يثزا يبديي هغبلؼبت سيثٌبثزا

ؼ يافشا يکِ ثزا ييّبش اداهِ دارد. اس جولِ رٍػيؽذُ ٍ اکٌَى ً
ز يتَاى ثِ دٍ هَرد سيثبسدُ هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ اعت، ه

 اؽبرُ ًوَد:

 ذ ثب ثبسدُ ثبلا.يک جذياثذاع ٍ عبخت هَاد تزهَالکتز ¶

 ((.3قغؼِ قغؼِ )ؽکل) يّبِياعتفبدُ اس پب ¶
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 ياقطعِ چٌذ يّبِيپب ثب کيترهَالکتر هَلذ(: 3) ضکل

کِ در  ياتَاى ثِ هبدُيؼ ثبسدُ هيٍل افشادر هَرد رٍػ ا
ثذاى دعت   MIT ٍBostonهحققبى داًؾگبُ  2008عبل 



 

                                                                                                                                                                   

ؼ قبثل يًبًَ ثِ افشا يبفتٌذ، اؽبرُ ًوَد کِ ثب اعتفبدُ فٌبٍري
 [.2] ذًذيدر ثبسدُ رع يتَجْ

اًجبم  يبديس يش کبرّبيؼ ثبسدُ ًيدر هَرد رٍػ دٍم افشا
ًِ اؽبرُ ؽذُ اعت. عَاًغَى ٍ ؽذُ اعت کِ در اداهِ ثِ چٌذ ًوَ

ک قغؼِ ثِ يک عبهبًِ تزهَالکتزي 1961ّوکبراًؼ در عبل 
درجِ  973ٍ  300 ييؾٌْبد دادًذ، کِ در ثبسُ دهبيقغؼِ پ

اعت کِ ّذف  ي[. گفت3ٌ] ذًذي%رع48/11ي، ثِ ثبسدُ يکلَ
ک صًزاتَر ي يآًْب ارائِ رٍػ هحبعجِ هؾخقبت عزاح يافل

 1997بل ٍ ّوکبرًؼ در عبل ي. فلَرثَد ياک قغؼِيتزهَالکتز
ثبسدُ  975تب  300 يي دهبيکِ  ث ياک قغؼِيغتن تزهَالکتزيع

[. کبًگ ٍ 4] ًوَدًذ ي% داؽت را هؼزف15حذٍد  يتئَر
، ارائِ pک ًَع يِ تزهَالکتزيک پبي، 1998ّوکبراًؼ در عبل 

ثِ  ياقغؼِک عِيِ تزهَالکتزيي پبيا ي% ثزا17دادًذ ٍ  ثِ ثبسدُ 
ز ياس س يکيکِ  JPL[. پضٍّؾکذُ 5] بفتٌذيدعت  يت تجزثفَر

 يّبذهبىيدر هَرد چ يبديس يًبعب اعت، کبرّب يّبهجوَػِ
ارسؽوٌذ  يي هَرد ثِ کبرّبيهختلف اًجبم دادُ اعت کِ در ا

ذر ٍ ياؽٌب 2004تَاى اؽبرُ ًوَد. در عبل يذر هيلات ٍ اؽٌبيکب
در ًظز گزفتي فبکتَر  ثب ياک قغؼِيّوکبراًؼ، عبهبًِ تزهَالکتز

درجِ  1000ٍ 25 ييؾٌْبد دادًذ کِ در ثبسُ دهبيپ يعبسگبر
ي ٍ ّوکبراًؼ در ي[. گل6] ذًذي% رع1/18گزاد، ثِ ثبسدُ يعبًت

کبى يليک عيعبهبًِ تزهَالکتز ي% را ثزا3/23ثبسدُ 1991عبل 
 [.7] ًوَدًذ يٌيثؼين پيصرهبً

 حبکن ثر هسئلِ يبضيرٍاثط ر -2

هحبعجبت هَرد  يّب[ رٍػ8] ٍ ّوکبراًؼ ي ثبر ؽزهيياٍل
ت يک ٍ ضزيک صًزاتَر تزهَالکتزيثذعت آٍردى ثبسدُ  يبس ثزايً

ک را ارائِ کزدًذ. پظ اس آًْب يک خٌک کٌٌذُ تزهَالکتزيػولکزد 
هحبعجِ ػَاهل  يثزا يگزي[، رٍػ د3] عَاًغَى ٍ ّوکبراًؼ

-ِ عبهبًِيک کِ ثز پبيتزهَالکتز يّبعبهبًِ يبس در عزاحيهَرد ً

ز ػَاهل يثَد، را ارائِ ًوَدًذ. ػلاٍُ ثز ثبسدُ عب ياچٌذ قغؼِ يّب
ٌک ٍ يج 2003لِ آى قبثل هحبعجِ ثَد. در عبل يش ثَعيً يعزاح

 ذًذيّوکبراًؼ رٍػ ارائِ ؽذُ تَعظ عَاًغَى را ثْجَد ثخؾ
[9 .] 

ن تَاى حبفل يک ثب تقغيغتن هَلذ تزهَالکتزيک عيثبسدُ 
( ثِ 1لِ راثغِ )يت گزفتِ ؽذُ اس هٌجغ ثِ ٍعشاى حزاريؽذُ ثز ه

 ذ:يآيدعت ه
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ٍاثغتِ ثِ خَاؿ  يٍرٍد يٍ گزهب يکِ تَاى خزٍج يياس آًجب
ي ثبسدُ ثِ ؽذت ثِ يک اعت، ثٌبثزايهَاد تزهَالکتز يکيشيف

 يکيشيفل آًکِ خَاؿ يهَاد ٍاثغتِ اعت. ثِ دل يکيشيخَاؿ ف
غت، يً يٍاثغتِ ثِ دهب ّغتٌذ، هحبعجِ کبر ٍ گزهب کبر آعبً

اعت.  ارائِ ؽذُ يهتفبٍت يّبهحبعجِ ثبسدُ، رٍػ يي ثزايثٌبثزا
ٍ رٍػ  ياهزحلِ  ، چٌذيزيّب ؽبهل رٍػ هتَعظ گي رٍػيا

ح يک اس آًْب ثِ فَرت هختقز تَضيق اعت کِ در اداهِ ّز يدق
 ؽَد.يدادُ ه

 يريگرٍش هتَسط 

-يف هي( تؼز2ج ثِ فَرت راثغِ )يت تشٍيي رٍػ ضزيدر ا
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 kٍ  يکر يت هقبٍهرت الکتز يضرز  ρجک، يت عر يضرز  αکِ در آى 

ْ   ياعت. ثزا يت حزارتيت ّذايضز ٌرِ، هقرذار   يهحبعرجِ ثربسدُ ث
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 pٍn يّبِيبًگز پبيت ثيتزتثِ  p ٍn يزًٍذّبيکِ در آى س

ٍ   Tc يز در دهبّبيّغتٌذ. ػلاهت ثبر ًؾبى دٌّذُ هتَعظ هقبد

Th ج ثِ فَرت يرت تشٍياعت. عپظ ػرذد ثرذٍى ثؼذ ضزZ-

optTm ؽَد کِ در آى يف هيتؼزTm هتَعظ در عَل  يدهب

( ثِ 5ک اعت. عپظ ثبسدُ ثِ فَرت راثغِ )يتزهَالکتزالوبى 

 ذ:يآيدعت ه
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-يف هي( تؼز6ثِ فَرت راثغِ ) optµکِ در آى ػبهل ثذٍى ثؼذ 
ؽَد
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 يارٍش چٌذهرحلِ 

ؽَد کِ ين هيّب ثِ قغؼبت کَچکتز تقغِيي رٍػ پبيدر ا

هحبعجِ ؽذُ  يزيگّب ثِ رٍػ هتَعظي قغؼِياس ا ثبسدُ ّز کذام

ز آهذُ اعت، ثب اعتفبدُ اس يکِ در س يٍ عپظ ثبسدُ کل ثب رًٍذ

ک هَلذ چٌذ يام اس iؽَد. راًذهبى قغؼِ يّب هحبعجِ هي ثبسدُيا

 ( ًَؽت:7تَاى ثِ فَرت راثغِ )يرا ه ياقغؼِ
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ام  iقغؼِ  يٍ ٍرٍد يخزٍج يگزهبت يثِ تزت qci  ٍqhiکِ 

( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ثب تَجِ ثِ ؽکل 4اعت، کِ در ؽکل )

 ( ثذعت آٍرد8تَاى ثبسدُ کل را ثِ فَرت راثغِ )يه
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 ن:يکل عبهبًِ دار يثزا يحبل ثب ًَؽتي هَاسًِ اًزص
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 ياقطعِ nک يترهَالکتر ِيپب(: 4)ضکل 

 تَاى ًَؽت:يجِ هيدر ًت
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 ن:ي( دار10( در )11راثغِ ) يگشاريثب جب
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ذ، يل ًوبيت هيًْبيثِ عوت ث nتَاى ًؾبى داد کِ ّزگبُ يه

 ( قبثل هحبعجِ خَاّذ ثَد:13غِ )ثبسدُ اس راث
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ؽَد کِ در يف هي( تؼز14ثِ فَرت راثغِ ) کِ در آى 

 اعت:  قت ّوبى يحق
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 qcدعت آٍردى بس ثِ ثِيهحبعجِ ثبسدُ، ً يثزا يدر حبلت کل

 ٍqh ِغ دهب يبسهٌذ داؽتي تَسيوب ًيّز کذام اس آًْب هغتق اعت ک

ز آًْب اس رٍاثظ يّغتٌذ. کِ هقبد يکيتزهَالکتز يّبِيدر عَل پب

 [:8] ( قبثل هحبعجِ اعت16( ٍ )15)

(15) )()()()( l
dx

dT
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ثزاثز  nثزاثز ٍاحذ ٍ عغح هقغغ  pِ يکِ در آى عغح هقغغ پب

A ز، يت پلتيدر ًظز گزفتِ ؽذُ اعت ٍ ضز(T)πً ،ش ثِ فَرت ي

 ؽَد:يف هي( تؼز17راثغِ )

(17)TT pnap =)(

( کِ اس 18ک اس ثبسٍّب ثب اعتفبدُ هؼبدلِ )يغ دهب در ّز يتَس

ثبسٍّب ثذعت آهذُ اعت، قبثل هحبعجِ  يثزا ياًزص يًَؽتي ثقب

 ثبؽذيه

(18)[ ] 0)()(')()(')( 2 =+- JTxJTTxTTk
dx

d
rg

کِ ثِ  T يت تبهپغَى در دهبيػجبرتغت اس ضز γ(T)کِ در آى 

 ثبؽذ:يجک هزتجظ هيت عي( ثب ضز19فَرت راثغِ )

(19)
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d
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 ًَؽت: يتزتَاى رٍاثظ را ثِ ؽکل هٌبعتيز هيز سيز هتغييثب تغ
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     ّب ِياس پب يػجَر يکيالکتزبى يتِ جزي، داًغJي راثغِ يدر ا

( ثِ فَرت 18( ٍ )16( ٍ )15ز ثبلا رٍاثظ )يز هتغييثبؽذ. ثب تغيه

 ز خَاٌّذ ؽذ:يس
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( ثِ 25( ثبسدُ ثِ فَرت راثغِ )23( ٍ )22ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ )
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-ي رًٍذ ثب فزكيؽَد، اي( ثبسدُ هحبعجِ ه24اعتفبدُ اس هؼبدلِ )

ؽَد، يه ، تکزار Th يدر دهب yp  ٍyn يِ هتفبٍت ثزاياٍل يّب

-yذ. تبثغ هتٌبظز يآيشاى راًذهبى ثذعت هيکِ حذاکثز ه يتب سهبً

p(T) ٍyn(T)  هحبعجِ  يثزاJp  ٍJn ( 26لِ راثغِ )يثِ ٍع

 ؽَد:ياعتفبدُ ه
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 هَاد ثِ کبر رفتِ -3

ؽٌبختِ ؽذُ، در  يکيهَاد تزهَالکتزي يذتزيي هقبلِ جذيدر ا

ک هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ اعت. يٌِ هَلذ تزهَالکتزيثْ يعزاح

کِ در  ييهختلف دهب يّبثبسُ يي هبدُ ثزايي هَاد ثْتزيي اياس ث

ج را داؽتِ ثبؽذ، اًتخبة ؽذُ يت تشٍيي ضزيتزؼيآى ثبسُ ث

 ، ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.Pِ يذهبى پبي( چ1اعت. در جذٍل )
 Pِ يذهبى پبيچ يثرا يهَاد اًتخبث (:1)جذٍل 

 ي(ي)کلَ ييثبسُ دهب يؾٌْبديهبدُ پ

 [10]

 [11]

 [12]

 [13]

 [14]

 [15]

هَاد  يج ثزايت تشٍي( ًوَدار ضز5ي در ؽکل )يچٌّن

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. Pِ ياعتفبدُ در پب يثزا ياًتخبث

 Pِ يپب يج ثذٍى ثعذ هَاد اًتخبثيت تسٍيًوَدار ضر (:5)ضکل 

 Nِ يذهبى پبيچ يثرا يهَاد اًتخبث(: 2)جذٍل 

 N ِيپب يج ثذٍى ثعذ هَاد اًتخبثيت تسٍيًوَدار ضر(: 6)ضکل 

 800ثبلاتز اس  ييثبسُ دهب يؽَد، ثزايذُ هيّوبًگًَِ کِ د

ج ثبلا ٍجَد ًذارد ٍ در هزاجغ يت تشٍيي، هَاد ثب ضزيدرجِ کلَ

تَاى دٍ يه     ي ثبسُ اًجبم ًؾذُ اعت. يدر ا يبديس يش کبرّبيً

 يّبتيي هغئلِ در ًظز گزفت؛ هحذٍديا يثزا يل افليدل

رٍد يي اًتظبر هي. ثٌبثزايؾگبّيآسهب يّبتيٍ هحذٍد  يکيهتبلَص

ج يت تشٍيثب ضز يٌذُ هَاديثب رفغ هؾکلات هَجَد، ثتَاى در آ

 يؾتزيؼ ثيتَاًذ ثِ افشايبفت کِ هي ييي ثبسُ دهبيا يثبلاتز ثزا

، ًؾبى دادُ Nِ يذهبى پبي( چ2در ثبسدُ هٌجز ؽَد. در جذٍل )

 يبثهَاد اًتخ يج ثزايت تشٍي( ًوَدار ضز6ؽذُ اعت. در ؽکل )

ش يٌجب ًيًؾبى دادُ ؽذُ اعت. کِ در ا Nِ ياعتفبدُ در پب يثزا

 ثبلا هؾخـ اعت. ييدهب يّبثبسُ يهؾکل ًجَد هَاد هٌبعت ثزا

 هحبسجبت ثبزدُ -4

 ِ کبر ؽزهي اعتيي هقبلِ ثز پبيهحبعجبت اًجبم ؽذُ در ا

دعت آٍردى ثبسدُ، رٍػ چٌذ ثِ ي[. رٍػ اعتفبدُ ؽذُ ثزا8]

قغؼِ  يبديِ ثِ تؼذاد سيي رٍػ اثتذا ّز پبياعت. در ا ياقغؼِ

ک ثب اعتفبدُ اس راثغِ يّز  يج ثزايت تشٍيؽَد، کِ ضزين هيتقغ
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ثِ فَرت  يَادگز راًذهبى هيکذيغِ ثْتز هَاد ثب يهقب يثزا

 ؽَد:يف هيز تؼزيس

(29)

ثَدُ ٍ فقظ تحت  ييي ثبسدُ، هغتقل اس هحذٍدُ دهبيکِ ا

 ز خَاؿ هَاد اعت.يتبث

( اعتفبدُ 30ّب اس راثغِ )هحبعجِ ًغجت عغح هقغغ يثزا

 ؽذُ اعت:

(30)

هحبعجِ تَاى، حزارت گزفتِ ؽذُ اس هٌجغ گزم  يي ثزايچٌّن

ت ي( ثِ تزت33( ٍ )32( ٍ )31ٍاثظ )ر يکيبى الکتزيٍ ؽذت جز

 اعت:هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ
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 ( هحبعجِ ؽذُ اعت:34عَلْب ثب اعتفبدُ اس راثغِ )

(34)
1,, += ihic QQ

ز هتَعظ اعتفبدُ ي( اس هقبد33( ٍ )32(، )31(، )30در رٍاثظ )

 ؽًَذ:يف هي( تؼز35ؽذُ اعت ثِ فَرت راثغِ )

 (35) ñ
-

= h

c

T

T
ch

ave dTT
TT

)(
1

rr

(36) 
ñ

-
= h

c

T

T
ch

ave dTTK
TT

K )(
1

(37) 
ñ

-
= h

c

T

T
ch

ave dTTZ
TT

Z )(
1

 ج ٍثحثيًتب -5

ثبسدُ، خَاؿ  يثْتز ًؾبى دادى اثز ػَاهل هختلف ثز رٍ يثزا

، ثبسدُ ّز الوبى، ثبسدُ ّز الوبى ي، هحذٍدُ کبرييهتَعظ دهب

ثِ  p ٍn يّبِيدر پب يهَاد اًتخبث يٍ عَل ّز الوبى ثزا يهَاد

گًَِ کِ ( آٍردُ ؽذُ اعت. ّوبى4( ٍ )3) يّبت در جذٍليتزت

-ِيپب يثزا يي ثبسدُ هَاديتزؼيؽَد ثيذُ هيّب دي جذٍليدر ا

 يّبهبدُ يثزا 97/22ٍ 40/24ت ثزاثز يثِ تزت p  ٍn يّب

Pb0.13Ge0.87Te+3mol% Bi2Te3  ٍTi0.5(Zr0.5 

Hf0.5)0.5 NiSn0.998 Sb0.002   اعت کِ هتٌبظز ثب

ّب ٍاضح ش اعت. ثب تَجِ ثِ جذٍليً ي هقذار يتزؼيث

-ي% ه20حذٍد  يثبسدُ هَاد يؾتز دارايث ياعت کِ هَاد اًتخبث

 يکيثبلاتز اس ًظز تزهَالکتز يثبسدُ هَاد يثبؽٌذ. هَاد دارا

ي ثبسدُ فقظ ثِ خَاؿ هَاد ٍاثغتِ ثَدُ يزا ايتز ّغتٌذ سهٌبعت

ي ثبسدُ در ثبسدُ کبرًَ، ياعت. ثب ضزة ا ييٍ هغتقل اس ثبسُ دهب

ش در ًظز يرا ً ييذ کِ اثز ثبسُ دهبيآيدعت هثِ يهقذار ثبسدُ کل

ي ًکتِ هؾخـ اعت کِ هَاد يّب ازد. ثب دقت در جذٍليگيه

 Pِ يدر پب YbMnSb يؼٌيثبلا،  ييدهب يّباعتفبدُ ؽذُ در ثبسُ

 ٍLaYbTe يدر پب ِNي، در ّز پبيي ثبسدُ هَاديتزکن ي، دارا ِ

ّب اعت. ثب ي ثبسُيا يؾتز ثزايبس ثِ کبر ثيثز ً يذيياعت کِ تب

ز هَاد، يي دٍ هبدُ ثب عبيا يکيت هقبٍهت الکتزيغِ هقذار ضزيهقب

ي يتزؼيثي هَاد يزا ايؽَد، سيي هَضَع هؾخـ هيل ايدل

 هتَعظ را دارًذ. يکيت هقبٍهت الکتزيضز

 Pِ يي ثبسدُ پبيبًگيدٌّذ کِ ثِ عَر هيّب ًؾبى هي جذٍليا

ت يت ّذاياعت، ثب دقت در اػذاد هزثَط ثِ ضز Nِ يؾتز اس پبيث

 Nِ يپب يکيت الکتزيت ّذايهَاد، هؾخـ اعت کِ ضز يکيالکتز

 يل افليتَاًذ دليؾتز اعت، کِ هيث Pِ يي اس پبيبًگيثِ فَرت ه

ًبًَ قبثل  يي ًقـ ثب اعتفبدُ اس فٌبٍريي اهز ثبؽذ. اهزٍسُ ايا

( عَل 4( ٍ )3) يّبکزدى اعت. در عتَى آخز جذٍلثزعزف

ّب ِيش ارائِ ؽذُ اعت، عَل کل پبيٌِ ؽذُ ًيِ ثْيّز پب يّبالوبى

هَرد  ييهتز در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت؛ ثبسُ دهبيليه 10ثزاثز ثب 

ّب ًؾبى دادُ ي جذٍليش در عتَى دٍم ايهَاد ً يثزااعتفبدُ 

 يج ثبلاتزيت تشٍيضز يي هَاد دارايا ييي ثبسُ دهبياًذ. در اؽذُ

ذهبى، يٌِ ؽذى ثبسدُ چيثْ يز هَاد ّغتٌذ. ثزايًغجت ثِ عب

ن، کِ اس يهَاد ّغت يکيشيبسهٌذ افلاح ٍ ثْجَد خَاؿ فيً

ت يت ّذايضزٍ  يکيت هقبٍهت الکتزيي آًْب کبّؼ ضزيهْوتز

ت يکبّؼ ضز يًبًَ ثزا ياعت. اهزٍسُ اعتفبدُ اس فٌبٍر يحزارت

ّب ٍ تز ثِ جذٍلقيرٍثِ رؽذ اعت. ثب ًگبُ ػو يت حزارتيّذا

تَاى گفت کِ عَل قغؼبت ي، هييدهب يّبدرًظز گزفتي ثبسُ

 يت حزارتيت ّذايب ضزي Kز يز خَاؿ تحت تبثيؾتز اس عبيث

( ثِ ػٌَاى 38بدُ اس راثغِ )دّذ اعتفيي ًؾبى هياعت کِ ا

 ّب هٌبعت خَاّذ ثَد:ِ در هحبعجِ عَليت اٍليتقز
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هختلف ارائِ ؽذُ، ثْوزاُ  يّبذهبىياس چ ي( تؼذاد5در جذٍل )

ي جذٍل ثبسُ ياعت. در ا غِ ؽذُيهقب يذهبى کًٌَيؽبى ثب چثبسدُ

ک ثِ کبر يَاد تزهَالکتزش هيذهبى ٍ ًيچ ياعتفبدُ ؽذُ ثزا ييدهب

اًذ. در ش ثِ فَرت هجشا ًؾبى دادُ ؽذُيً p  ٍn يّبِيرفتِ در پب

ثب  يبثيشاى ثبسدُ قبثل دعتيي هيتزؼيش ثيجذٍل ً يف اًتْبيرد

ذر يذهبى اؽٌبيچ ييذهبى ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ثبسُ دهبيي چيا

ؼ يتَاى افشايي هيااعت، ثٌبثز يذهبى کًٌَيجب ّوبى ثبسُ چيتقز

 يذهبى کًٌَيذ. چيرا د يقجل يثبسدُ ًغجت ثِ کبرّب يدرفذ 3/5

ٍ  54/19ت يثِ تزت 1073تب  300ٍ  975تب  300 يّبدر ثبسُ

ِ يک پبيذهبى ارائِ ؽذُ تَعظ کبًگ فقظ ياعت. چ 66/20

( 6ک. در جذٍل )ياعت ًِ صًزاتَر تزهَالکتز pک ًَع يتزهَالکتز

 يز هتٌبظز ثزايوزاُ هقبدٌِ ؽذُ ثِ ّيصًزاتَر ثْ يػَاهل عزاح

گزفتِ ؽذُ اس  ياعت. هقذار گزهببل آٍردُ ؽذُيذهبى فلَريچ

ذهبى يذهبى ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ در چيدٍ چ يهٌجغ گزم ثزا

بل يذهبى فلَريدرفذ کوتز اس چ 3/27شاى يي هقذار  ثِ هيا يفؼل

ي يثبؽذ. ايس آى هاؾتز يدرفذ ث 10کِ ثبسدُ حذٍد ياعت درحبل

 ياًجبم ؽذُ ثزا يؾتز کبرّبيل داًغت کِ ثيي دليَاى ثِ اتيرا ه

ت يت ّذايٌِ کبّؼ ضزيهَاد، در سه يکيثْجَد خَاؿ تزهَالکتز

در تَاى  يدرفذ 5/37ؼ حذٍد يي جذٍل افشاياعت. ا يحزارت

 دّذ. يرا ًؾبى ه يذيتَل

 

 Pِ يپب يثرا يطَل هَاد اًتخبثر هتَسط خَاظ، ثبزدُ ٍ ي(: هقبد3)جذٍل 

      

K

(Bi0.25Sb0.75)2Te3

Zn3.2Cd0.8Sb3

Zn4Sb3

Pb0.13Ge0.87Te+3m

ol% Bi2Te3

CeFe3CoSb12

Yb14 MnSb11

Nِيپب يثرا يد اًتخبثطَل هَار هتَسط خَاظ، ثبزدُ ٍ ي(: هقبد4)جذٍل 
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 هختلف ارائِ ضذُ يّبذهبىيسِ چي(: هقب5)جذٍل 

  
- 

 

 بليسِ ثب شًراتَر فلَريٌِ ضذُ در هقبير عَاهل شًراتَر ثْي(: سب2)جذٍل 

 ئِ ؽذُ اعت.، ارا[9] ٌک ٍ ّوکبراًؼيلِ جيآى، ثَع يي ػَاهل عزاحيا يارائِ ؽذُ ٍل [4] بل ٍ ّوکبراًؼيي ثبر تَعظ فلَريذهبى اٍليي چيا*

 يريگجِيًت -6

ثب  يک چٌذ قغؼِ ايک صًزاتَر تزهَالکتزيي پضٍّؼ يدر ا

ٌِ يؽذ. عَل ثْ يک عزاحيذ تزهَالکتزياعتفبدُ اس هَاد جذ

ٌِ يؾيٌِ ثذعت آهذُ ٍ راًذهبى ثيثْ ييقغؼبت ٍ فَافل دهب

 هحبعجِ ؽذُ اعت. يبثيقبثل دعت يتئَر

ٌِ در ثبسُ يثْ ذهبىيچ يثزا 4/23ج، راًذهبى % يثزاعبط ًتب

ذهبى يي، ثذعت آهذُ کِ ًغجت ثِ چيکلَ 1300تب  300 ييدهب

ؼ در راًذهبى يافشا 3/5کغبى، % ي يکل ييهؾبثِ در هحذٍدُ دهب

 داؽتِ اعت.

ؾتز اس يث pِ يي ثبسدُ پبيبًگيج ثذعت آهذُ ثغَر هيثز اعبط ًتب

 يکيت الکتزيت ّذايتَاًذ ثِ اختلاف ضزياعت کِ ه nِ يپب

 زثَط ثبؽذ.ِ هيدٍپب

 

ي يتزؼيث يي ثبسُ داراي، کِ در ايٌِ هَاد اًتخبثيثْ ييثبسُ دهب

ٌِ آًْب هحبعجِ ؽذُ اعت. ثْجَد يج ّغتٌذ ٍ عَل ثْيت تشٍيضز

 يکيشين خَاؿ فيبسهٌذ افلاح ٍ تزهيذهبى ًيؾتز در ثبسدُ چيث

سهبى ٍ کبّؼ ّن يکيت الکتزيؼ ّذايهَاد ٍ در راط آًْب افشا

 ت.اع يت حزارتيّذا

ز يؾتز اس عبي( ثييک ثبسُ دهبيک )در يتزهَالکتز يّبِيعَل پب

 اعت. يت حزارتيت ّذايخَاؿ هتبثز اس ضز

ضُ ثب اعتفبدُ يذ تَاى ثِ ٍيتَل يک ثزاياعتفبدُ اس هَاد تزهَالکتز

 يّببر هٌبعت اعت. ثب تَجِ ثِ تلاػيثغ ياتلاف يّباس حزارت

ِ يضُ ثب تکيک ٍ ثِ ٍيثْجَد خَاؿ تزهَالکتز يدرحبل اًجبم ثزا

 يٌذُ درخؾبًي، آين اًزصيل هغتقيي رٍػ تجذيًبًَ، ا يثز فٌبٍر

 دّذ.يذ هيرا ًَ
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