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 قدردانی

جناب آقای دکتر  استاد راهنمای عزیزم ارزندۀ نم از راهنمایی ها و کمک هایبر خود لازم می دا

در  ی کهبرای ایشان به پاس زحمات و دلسوزی های بیشمارحسین عشقی صمیمانه تشکر نمایم. 

 سربلندی و توفیق را از خداوند متعال خواهانم. ،داشته اند این تحقیقتمامی مراحل 
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 تعهد نامه

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی  شکوفه زینلی راستابیاینجانب 

شاهرود نویسنده پایان نامه رسانندگی گرمایی در مواد حالت جامد تحت راهنمائی دکتر حسین عشقی .متعهد می 

 شوم .

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

  اشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می ب

به چاپ «  Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » 

 خواهد رسید .

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 رعایت می گردد. پایان نامهمقالات مستخرج از 

  انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده در کلیه مراحل

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

                                                                                                                                                                      .اخلاق انسانی رعایت شده است یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول

                                                             تاریخ                                                         

 امضای دانشجو
 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ج ، کتاب ، برنامه های رایانه ایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخر ،

. این باشدبه دانشگاه صنعتی شاهرود می نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مطلب باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

بر حسب  ZnOو  GaNهدف ما در این تحقیق مطالعه رسانندگی گرمایی نیمرساناهای 

پهن برخوردارند، در دستگاه های  مستقیم نیمرساناها که از گاف نواریاین تابعی از دما است. 

الکترونیکی و اپتوالکترونیکی در شرایط توان بالا و دمای بالا بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. 

ها به عوامل گوناگونی می توانند در بزرگی رسانندگی گرمایی یک ماده مؤثر باشند که برخی از آن

ثر از عوامل غیر ذاتی نظیر دررفتگی ها و ناخالصی ها هستند. ه و برخی متأخواص ذاتی ماد

و میزان تاثیر گذاری آنها بر رسانندگی گرمایی ماده مورد نظر می شناخت هر یک از این عوامل 

تواند در نیل به قطعات ترموالکتریکی )دستگاه هایی که انرژی گرمایی را مستقیما به انرژی 

 کنند( با بازدهی بالا کمک نماید.  الکتریکی تبدیل می

در  GaNما در این تحقیق نظری به مطالعه عوامل موثر پراکندگی فونون ها در نیمرسانای 

بلوری و نانو سیم؛ و در  -شرایط گوناگون شامل نمونه های کپه ای تک بلور، سرامیکی آمورف 

در شرایط سرامیکی خالص، و با آلایش های مختلف )نیکل و آلومینیوم( و  ZnOنیمرسانای 

سرانجام با ناخالصی دو گانه آلومینیوم و گالیوم پرداخته ایم. در تحلیل داده های تجربی از نظریه 

های وابسته به رسانندگی گرمایی جامدات با کمک گیری از روش انطباق پارامترهای قابل تغییر بر 

  .سازی مجموع مربعات مقادیر تجربی و نظری استفاده شده است پایۀ کمینه

در نمونه های  ،GaNداده های تجربی گزارش شده حاکی از آن است که در نیمرسانای 

متشکل از نانو سیم ها رسانندگی گرمایی تا حد زیادی پایین تر از نمونه های رشد یافته در شرایط 

ثر از افزایش تراکم ن است که علت این موضوع عمدتا متأکپه ای است. نتایج تحلیل ما حاکی از آ

های نانو سیم نسبت به  های ناراستی های توسعه یافته و همچنین ناراستی های نقطه ای در نمونه

 نمونه های کپه ای می باشد.



 خ

 

معلوم شد که حضور ناخالصی ها نقش به سزایی  ZnOدر نمونه های نیمرسانای سرامیکی 

در کاهش رسانندگی گرمایی ماده داشته به طوری که در شرایط حضور ناخالصی دو گانه این امر 

 بسیار چشمگیر تر می شود. 

 

 . پراکندگی فونون هاسازوکارهای ، GaN ،ZnOگرمایی، : رسانندگی کلمات کلیدی
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

مطالعۀ نظری در سازوکارهای رسانندگی گرمایی "(، 1931زینلی راستابی ش، عشقی ح، ) -1

هجدهمین گردهمایی فیزیک ماده  ،": نمونه های لایه نازک وسرامیکی GaNدر 

 .113-111، ص دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجانچگال زنجان، 

بررسی اثر سازوکارهای پراکندگی گوناگون بر "(، 1931زینلی راستابی ش، عشقی ح، ) -2

دومین همایش سالانه نوآوری ها در ، "GaNرسانندگی گرمایی نانوسیم های 

پردازش لایه های نازک و مشخصه های آن ها، دانشگاه تحصیلات تکمیلی 

 .11-77، ص ری پیشرفته کرمانصنعتی وفناو
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𝑎𝑒𝑓𝑓نیمرساناهایی با ساختار هگزاگونال، از ثابت شبکۀ مؤثر ) = (√3𝑎2𝑐)
1/3

( استفاده شده 

 57.........................................................................................................................................................[.46است ]

حالتها به صورت تابعی از انرژی. الف( در صفر کلوین تمام حالتها تا زیر  𝑔(𝐸): چگالی  9-9شکل 

𝐸𝑚𝑎𝑥  اشغال شده اند. ب( هنگامی که دما افزایش می یابد، تنها الکترون هایی که انرژیشان در
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 فصل اول

کاربرد رسانندگی گرمایی و آشنایی با 
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 مقدمه 1-1

ارزش رسانندگی گرما از زمانی آغاز شد که بشر دریافت در یک دمای بخصوص وقتی اجسام 

مختلف را لمس می کند بعضی نظیر فلزات احساس سردی و بعضی نظیر چوب احساس گرمتری 

به ما می دهد. دلیل این موضوع آن است که فلزات در مقایسه با چوب گرما را سریعتر از بدن ما 

زیادی بر جای  تاثیرن موضوع در پوشاک انسانها به ویژه در مناطق سردسیر دور می کنند. ای

گذاشته است که لباس هایی از جنس پشم با رسانندگی گرمایی پایین از جملۀ آنهاست. در 

مواردی نیز همچون قطعات الکترونیکی و اپتوالکترونیکی نیازمند موادی با رسانندگی گرمایی بالا 

منظور حفاظت از قطعات نیمرسانا از گرمایش بیش از حد، غالبا آنها را بر هستیم. برای مثال به 

[. این به دلیل آن است که الماس در دمای اتاق از هر 1روی پایه ای از الماس قرار می دهند ]

[. بدین ترتیب گاهی ما به رسانندگی گرمایی بالا و گاهی 2فلزی رسانندگی گرمایی بالاتری دارد ]

رمایی پایین نیازمندیم. واضح است که وجود یک مجموعه داده در مورد رسانندگی به رسانندگی گ

گرمایی برای حل مشکلات تکنولوژی کافی نیست، بلکه این درک نظری از این پدیده است که ما 

 را در پیش بینی رسانندگی مواد جدید یاری می دهد تا نیازهای جدیدی را برآورده سازیم.

تلاش زیادی برای مصرف بهینه و  توجه به اهمیت انرژی در زندگی امروزیبا علاوه بر اینها 

یکی از راههای بازیافت انرژی های هدر رفته  جلوگیری از اتلاف آن همواره مورد توجه بوده است.

، استفاده از ومبیل ها و فرایندهای کارخانه ای، اگزوز اتهایی نظیر گرم کننده های خانه هااز جا

والکتریکی برای تبدیل این انرژی های از دست رفته )به صورت گرما( به انرژی دستگاههای ترم

این دستگاه ها به لحاظ اینکه هیچگونه گازهای آلوده کننده و تشعشعات  [.9] الکتریکی است

بازدهی دستگاههای ترموالکتریکی که  [.4رادیواکتیویته ندارند، دوستدار محیط زیست می باشند ]

مایی را مستقیما به انرژی الکتریکی تبدیل کنند به خواص مادۀ به کار رفته در آن قادرند انرژی گر
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[ 12-4] بیان می شود 1ضریب بهینگی موسوم به ZTبستگی دارد که از طریق کمیت بدون بعد 

می  به منظور افزایش این ضریب .به توضیحات بیشتر در مورد آن پرداخته ایم 6-9که در بخش 

رسانندگی الکتریکی و ضریب  حتی الامکان کاهش داده شود و در مقابل ماییبایست رسانندگی گر

به همین دلیل مطالعۀ رسانندگی گرمایی مادۀ به  افزایش پیدا کند.)توان ترموالکتریک(  2کسیب

 بسزایی داشته باشد تاثیرکار برده در این دستگاه ها می تواند در کاهش و کنترل اتلاف گرما 

 [.15و4]

به همراه انواع  InNو  AlN ،GaNنیمرساناهای نیتروژن دار شامل ترکیبات ان در این می

( امکان ~eV 6-1ترکیبات آلیاژی آنها به سبب برخورداری از گستره پوششی وسیع گاف نواری )

کاربری در قطعات گوناگون الکترونیکی و اپتوالکترونیکی به ویژه در سیستمهای با توان بالا و دمای 

یی با گاف نواری مستقیم پهن نیمرسانامادۀ  GaN از جمله .[15-19و7و4] دارا هستندبالا را 

(eV 4/9است )  کی که کاربردهای گوناگون در دستگاهای الکترونیکی و اپتوالکترونی (2-1)بخش

از خواص گوناگون فیزیکی این  به منظور برخورداری .داردرا وتوان بالا  عمل کننده در محدودۀ دما

ه ویژه خواص ترموالکتریکی، اطلاع از شرایط تعادل ترمودینامیکی بخصوص خصوصیات ب ماده

که به عنوان  ZnO بین مواد اکسیدی ترکیب .[17-14] انتقال گرما بسیار حائز اهمیت است

غیر  به دلیل (9-1( بشمار می آید )بخش eV 97/9نیمرسانایی با گاف نواری پهن و مستقیم )

بیشماری در علم و تکنولوژی به خصوص در دستگاه های ترموالکتریکی بودن، کاربردهای سمی 

با این وجود این ماده با ساختار ورتسایت به دلیل داشتن اتمهای سبک و  [.11پیدا کرده است ]

که برای کاربردهای  آنها رسانندگی گرمایی بالایی از خود نشان می دهدپیوند کوالانسی قوی بین 

برای این ماده در حالت کپه ای تا  K. مقدار [12] ی باشدترموالکتریکی مطلوب نم
𝑊

𝑚−𝐾
هم  155 

                                                           

1 Figure of Merit 

Seebeck  2 
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روی نانو پودرهای سرامیکی این ماده نشان می  بر . بررسی های اخیر[18و12] است گزارش شده

دهد که نه تنها به خاطر محدودیت ابعادی ماده که باعث افزایش پراکندگی مرزی می شود بلکه 

وتشکیل نمونه های  Sbو  Ni ،Al ،Tiنظیر  عناصر اضافی دیگرکردن  می توان از طریق اضافه

و  سیبک، به طوری که ضریب یی را تا حد قابل توجهی کاهش دادرسانندگی گرما آلیاژی،

به همین منظور مطالعۀ نظری  [.12] دستخوش تغییر نشود در آن چندانرسانندگی الکتریکی 

رسانندگی گرمایی این ماده در حالت آلایش شده و غیر آلایش شده  کاهش کارهای مؤثر درسازو

 .می تواند در بهبود ضریب بهینگی و نیز انتخاب بهترین میزان و نوع آلایش ما را یاری کند

 

 GaN خواص نیمرسانای 1-2

GaN  مادۀ نیمرسانای متعلق به گروهIII-V با گاف نواری مستقیم پهن ) جدول تناوبی وeV 

 Vوجود نیتروژن به عنوان کوچکترین و الکترون خواه ترین عنصر گروه [. 13و14( می باشد ]4/9

 III-Vجدول تناوبی در نیمرساناهای نیتروژن دار، این ترکیبات را در میان ترکیبات دیگر گروه 

لای رشد این مادۀ بسیار سخت به دلیل نقطۀ ذوب بالا و فشار تعادلی با بسیار ویژه ساخته است.

[. اما به دلیل دارا بودن خواص اپتیکی، الکتریکی و مغناطیسی 25نیتروژن بسیار مشکل است ]

چاههای کوانتومی،  [،29-21و19نظیر کاربرد در لیزرها، دیودهای گسیلندۀ نور، ترانزیستورها ]

[ 24و13و16و14و 7دستگاههای نمایش، کلیدهای فوق سریع، چشمه های مولد امواج میکروموج ]

اکثر نیمرساناهای نیتروژن دار کاربردهای بسیار دیگر، توجه زیادی را به خود جلب کرده است.  و

به حالت بلور درمی  2بلند-یا زینک 1در ساختار ورتسایت InNو  GaN ،AlNنظیر  V-IIIگروه 

بلور  1-1[. شکل 13]آیند. با این وجود ساختار ورتسایت از لحاظ ترمودینامیکی پایدارتر است 

                                                           

urtziteW 1 

blende-incZ 2 
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GaN [در ذیل به بررسی ساختار ورتسایت در 25با ساختار ورتسایت را نشان می دهد .]

 می پردازیم. GaNنیمرساناهای نیتروژن دار، خصوصا 

 
 [.25با ساختار ورتسایت ] GaN: بلور  1-1شکل 

 

 GaNساختار بلوری نیمرسانای  1-2-1

در هم نفوذ کرده می باشد که  1این ساختار شامل دو زیر شبکۀ تنگ پکیدۀ ششگوشی

975/5𝑢0نسبت به هم به اندازۀ  =
3

8
-1همانطور که در شکل  0uپارامتر انتقال یافته اند که  =

 را [0001در راستای ]کاتیون )فاصلۀ نزدیکترین همسایه( -طول پیوند آنیون مشخص شده، 2

نوع مخالف زیر شبکۀ دیگر هر زیر شبکه در این ساختار دارای چهار اتم در [. 13دهد ] نشان می

می باشد به طوری که هر اتم توسط چهار اتم از نوع دیگر به شکل یک چهار ضلعی احاطه شده 

با به دلیل دارا بودن سلول واحد ششگوشی دارای دو ثابت شبکه است که  است. ساختار ورتسایت

، مشخص می گوشیشی پایه و ارتفاع شبکۀ ششنشان دهندۀ طول ضلع ششگو 0cو  0ɑپارامترهای 

شاخص صفر مربوط به حالت تعادلی شبکه می باشد. جالب توجه آنکه میزان  .(2-1)شکل  شوند

                                                           

packed (hcp)-Hexagonal close 1 
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انحراف ساختار ورتسایت از چیدمان ایده آل خود با تغییر در 
𝑐0

𝑎0
، مشخص می شود که 0uیا  

 [26رابطۀ نزدیکی به صورت زیر دارد ] 0uبا پارامتر  0ɑ/0cنسبت 

𝑢0 =
1

3
(
𝑎0

𝑐0
)
2
+

1

4
        (1-1       )  

به گونه ای افزایش پیدا می کند که  0uکاهش پیدا کند، پارامتر  0ɑ/0cبه طوری که هر گاه نسبت 

 فواصل درچهار ضلعی تقریبا ثابت بماند.

 
 [.13در ساختار ورتسایت ] Gaبا رویۀ  GaN: چیدمان اتمی بلور  2-1شکل 

 

𝑎⃗بردارهای انتقال مربوط به این ساختار  = 𝑎(
1

2
,
√3

2
, 0) ،𝑏⃗⃗ = 𝑏 (−

1

2
,
√3

2
, و  (0

𝑐 = 𝑐(0,0,1)  0,0)، (0,0,0)و بردارهای پایۀ این ساختار, 𝑢𝑐) ،𝑎 (
1

2
,
√3

6
,
𝑐

2𝑎
و  (

𝑎 (
1

2
,
√3

6
, [𝑢 +

1

2
] 𝑐/𝑎) [ 26می باشند] . این ساختار فاقد تقارن وارون سازی در راستای

فحۀ می باشد. به این معنی که تعریف موقعیت یک اتم روی یک ص c[ و یا همان محور 0001]
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( یکسان نمی -xو  -yو  -z( با موقعیت آن اتم در مختصات )xو  yو  zتنگ پکیده با مختصات )

به طور  GaNنیتراید ها با ساختار ورتسایت نظیر III- ترکیبات[. پیوندهای شیمیایی 13باشد ]

عمده از نوع کوالان می باشد این بدان معناست که هر اتم با چهار اتم از نوع دیگر همانند چهار 

و  Gaضلعی در اطرافش محصور شده است. به دلیل اختلاف بالای الکترونگاتیویتۀ بین اتم های 

Nاز ساختاری ، علاوه بر پیوندکوالان سهم پیوند یونی قابل توجهی هم وجود دارد که پایداری ف

می باشند  N 1و  Gaدارای دو رویۀ متمایز  GaNمربوطه را رقم می زند. بلورهای ورتسایت 

ثابت های شبکه و را نشان می دهد.  Gaبا رویۀ  GaNچیدمان اتمی در بلور  2-1[. شکل 13]

ین خلاصه شده اند. همچن 1-1دیگر پارامترهای مربوط به این ماده با ساختار ورتسایت در جدول 

 [.13آمده است ] 2-1در جدول  GaNثابت های شبکه برای حالت های مختلف مادۀ 

 

 [.13با ساختار ورتسایت ] GaN: پارامترهای ساختاری  1-1جدول 

 
 

√=699/1مساوی با  0ɑ/0cبرای یک بلور کامل، نسبت 
8

3
 13است ] 975/5مساوی با  0uو مقدار  

 InNو  GaN ،AlN[. به دلیل تفاوت در یون های مثبت فلزی، این مقادیر در ترکیبات 27و26و 
                                                           

face-face & N-Ga 1 
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مقادیر مذکور و به علاوه پارامترهای شبکۀ مربوط به این  9-1مقادیر متفاوتی دارد. جدول 

 GaNکه  [. به خوبی آشکار است13( نشان می دهد ]K955ترکیبات را در دمای اتاق )

 نزدیکترین مقادیر را به بلور حقیقی دارد.

 

 GaN [13.]: ثابت های شبکه مربوط به حالت های مختلف مادۀ  2-1جدول 

 

 
 [.13( ]K955: پارامترهای شبکۀ ترکیبات نیتروژن دار در دمای اتاق ) 9-1جدول 

 
 

ترکیبات نیتروژن دار نزدیک بودن به بلور حقیقی عامل مهمی در تعیین میزان قدرت قطبش در 

می باشد. این قطبش از عدم تقارن در ساختار ورتسایت ناشی می شود، به این معنا که مرکز 

 بارهای مثبت و منفی روی هم نمی افتد و به دلیل اینکه این قطبش در شبکۀ تعادلی و در کرنش

ساختار گفته می شود که از مشخصه های  1صفر اتفاق می افتد به آن قطبش خودبه خودی

                                                           

pontaneousS 1 
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ورتسایت می باشد. این قطبش منجر به یک میدان الکتریکی می شود که به میدان خود به خودی 

دور  ایده آلپیداست که هر چه بلور ترکیبات نیتروژن دار از بلور  4-1[. از جدول 13معروف است ]

 [.13می شود، قدرت این میدان افزایش می یابد ]

 [13نیترایدها ]-IIIه بر میدان خودبه خودی در ترکیبات غیر ایده آلی شبک تاثیر : 4-1جدول 

 

 

یکی دیگر از عواملی که باعث انحراف بلور از یک بلور ایده آل می شود، اعمال کشش یا کرنش به 

نمونه است. این اعمال تنش در نمونه باعث می شود که پارامترهای شبکه برای تطبیق با شرایط 

جدید، تغییر کنند. این تغییرات باعث می شود که قدرت قطبش در نمونه تغییر کند. این قطبش 

نامیده می شود.  1نیترایدها، قطبش پیزوالکتریک -IIIاضافی ناشی از اعمال فشار به بلور ترکیبات 

ɑبه هنگام اعمال یک کرنش تراکمی ) < ɑ
0

( قطبش کل که مجموع دو قطبش خودبه خودی و 

پیزوالکتریک می باشد، به دلیل هم جهت نبودن دو قطبش مذکور کاهش می یابد و به هنگام 

ɑکششی )اعمال کرنش  > ɑ
0

( قطبش کل افزایش می یابد. این دو نوع قطبش بطور اساسی 

 [.13قرار می دهد ] تاثیررا تحت  GaNخواص اپتیکی و الکتریکی مادۀ 

GaN  بسیار سخت و از لحاظ مکانیکی پایدار است به طوری که در حالت خلوص بالا در

لایه  Siبرابر شکاف و ترک پایداری می کند و می تواند به صورت لایۀ نازک روی زیر لایه ای نظیر 

یکی از مشخصه های  [.28]نشانی شود به علاوه ظرفیت گرمایی و رسانندگی گرمایی بالایی دارد 

[. میدان 23و7، تغییرپذیری در چگالی دررفتگی های موجود در این ماده است ]GaNمهم مادۀ 

                                                           

Piezoelectric 1 
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شکست الکتریکی بالا )
𝑀𝑉

𝑐𝑚
( و سرعت اشباع الکترونی بالا )9 

𝑐𝑚

𝑠
 715×5/1 )GaN  را به گزینۀ

 بسیار خوبی برای کاربرد در امواج میکرو در محدودۀ دمای بالا و توان بالا تبدیل کرده است

[. همچنین این ماده به دلیل تحرک پذیری بالا )95و13]
𝑐𝑚2

𝑉𝑠
( و چگالی سطح 1555-2555 

( بسیار مفید برای کاربرد در ترانزیستورهای اثر میدانی و دستگاه 𝑐𝑚−2 1915×1الکترونی بالا )

و  Si)آلایش با  nتحت آلایش می تواند نوع  GaN[. به علاوه 99و95و13های قدرت می باشد ]

Oنوع  ( و یاP  آلایش با(Mg )[91] .بشود 

GaN  به دلیل گسیل نور در ناحیۀ آبی و فرابنفش، بیشترین کاربرد را در دستگاه های

)نسل جدید لامپ هایی که بر اساس دیودهای نوری بنا  LED1گسیلندۀ نور و منابع نوری نظیر 

ها منابع نوری جدیدی هستند که علاوه بر مصرف کم، تولید نور بالایی  LEDشده اند( دارد. 

دارند. عمدۀ نوری که این دستگاه ها تولید می کنند بستگی به ماده ای دارد که از آن ساخته شده 

های مبتنی بر  LEDدر برابر  GaNهای مبتنی بر مادۀ  LEDاند. درخشندگی و طول عمر بالاتر 

را به یک گزینۀ برتر برای ساخت این دستگا ها تبدیل کرده  ZnO ،GaNو  SiCموادی نظیر 

 [.92و13است ]

، دارای مشخصه های ZnOبا ساختار ورتسایت در مقایسه با  GaNبا وجود اینکه 

(کوچکتری است، اما پایداری شیمیایی بالاتری meV 25پیزوالکتریکی بزرگتر و انرژی تحریک )

  [.29]در شرایط جوی دارد  ZnOنسبت به 

 

                                                           

Light Emitting Diodes 1 
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 ZnO خواص نیمرسانای 1-1

به شکل  غالبا و ZnOبا فرمول شیمیایی  II-VIاکسید روی از ترکیبات نیمرسانای گروه 

 [(.95] 9-1[ )شکل 94و غیر محلول در آب می باشد ] پودری سفید رنگ

 

 
 [95] با ساختار ورتسایت ZnO: پودر  9-1شکل 

 

رسانایی یممزیت عمده دارد: اول اینکه ن سهکه است  مواد نیمرساناترین کسید روی یکی از غنیا

که  باشدمیدر دمای اتاق(  meV 65)و انرژی تحریک زیاد  eV 97/9مستقیم  گاف نواریبا 

در دستگاه های گسیلندۀ نور با بازده  در لیزر به عنوان مادۀ اولیه در دمای اتاق یا باعث می شود

نزدیک به ماوراء بنفش دارد.  گسیل نوریو همچنین  به کار رود از دمای اتاق بالاتر بالا در دماهای

بسیار کاربرد دارد. و در نهایت  ی نیرویزوالکتریک است که در حسگرهاپ این ترکیب ماده ای دوم

راحتی و بدون تواند در کاربردهای پزشکی بهباشد و میسازگار و ایمن میاکسید روی زیست

های تحقیقاتی تواند زمینهاکسید روی می . با این خصوصیات[96و99و27و26] به کار رود روکش

در علم مواد به عنوان ماده ای با رسانایی حرارتی بالا،  به علاوه .گوناگونی را در آینده ایجاد کند

کاربرد دارد. این ترکیب همچنین در ساخت مواد فراوانی  UVآنتی بیوتیک و محافظ در برابر پرتو 

در صنعت مانند پلاستیک، سرامیک، شیشه، سیمان، لاستیک )تایر ماشین(، چوب، رنگها، گریس، 

پماد، چسب، مومها، رنگ دانه ها، غذاها، باتری و بسیاری از موارد دیگر به کار می رود . در علوم 
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در بچه، پمادهای پوستی برای درمان ضایعات پوستی )مانند پزشکی و بهداشت این ترکیب در پو

سوختگی، اگزما و...(، کرم ضد آفتاب )به دلیل آثار ضد سموم(، شامپو ضد شوره و... استفاده می 

 [.98و97شود ]

 ZnO ساختار بلوری نیمرسانای 1-1-1

ZnO  شامل آنیون𝑂2−  و کاتیون𝑍𝑛2+ ترکیب نیمرسانایی از گروه ،II-VI  می باشد و

در مرز نیمرساناهای کوالان و  Oو  Znبه علت اختلاف بالای الکترونگاتیویتۀ بین  GaNهمانند 

در دو ساختار ورتسایت )هگزاگونال( و زینک بلند )مکعبی(  بلورییونی قرار گرفته است. در حالت 

پر کاربردتر است می تواند ظاهر شود که در این بین ساختار ورتسایت پایدارتر و به همین دلیل 

  .[96و99و26]

 
 [.26با ساختار ورتسایت ] ZnO: چیدمان اتمی بلور  4-1شکل 
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توضیح داده شد. با این  GaNبه تفصیل برای مادۀ  1-2-1ساختار ورتسایت در بخش 

در شکلی چهار ضلعی محصور شده اند و  Oاز طریق یون های  Znتفاوت که در اینجا یون های 

 با ساختار ورتسایت را نشان می دهد. ZnOچیدمان اتمی  4-1بالعکس. شکل 

دارای  به دلیل دارا بودن سلول واحد ششگوشیساختار ورتسایت  1-2-1با توجه به بخش 

-1جدول  در ZnOمی باشد. ثابت های شبکه و چند پارامتر مربوط به  𝑐0و  𝑎0دو پارامتر شبکۀ 

 [.26ارائه شده است ] 5

 [.26با ساختار ورتسایت] ZnOپارامترهای ساختاری  : 5-1جدول 

 

 

که از تنوع  ذرات اکسید روی یکی از معمول ترین مواد با ساختارهای نانومتری می باشد

بسیاری به صورت مختلف از جمله آرایه های سیمی، ساختارهای برجی شکل، نانو میله ها، نانو 

[. این ساختارها می توانند کاربردهای 99فنرها، نانو شانه ها و نانو حلقه ها برخوردار می باشد ]

سلولهای  جدیدی در الکترونیک نوری)دیودهای گسیل کننده نور، تقویت کننده های نوری،

در دمای بالای  ZnO[. 96و99خورشیدی(، حسگرها، ترانسفورماتورها و پزشکی داشته باشند ]

می تواند به بخار روی و اکسیژن تجزیه شود و این خود نشانگر پایداری گرمایی بالای  1375℃

 [.26این ماده است ]

علاوه بر کاربرد در دستگاه های اپتوالکترونیکی، به دلیل دارا بودن  ZnOاز مزیت های برجستۀ 

[. 99سرعت اشباع الکترونی بالا، از کاربرد در دستگاه های الکترونیکی نیز برخوردار می باشد ]
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و  ZnOمقادیر این کمیت را به ازای میدان های الکتریکی متفاوت برای نیمرساناهای  5-1شکل 

GaN [ 26نشان می دهد.] 

 
 GaN [26]و  ZnO: نمودار سرعت سوق بر حسب میدان الکتریکی برای ترکیبات نیمرسانای  5-1شکل 
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 مقدمه 2-1

عوامل گوناگونی می توانند در بزرگی رسانندگی گرمایی یک ماده مؤثر باشند که برخی از 

ذاتی ماده مربوط اند و برخی دیگر متاُثر از عوامل غیر ذاتی نظیر دررفتگی ها و آنها به خواص 

شکل یا تغییر ابعاد، ، تغییر شرایط رشد ناخالصیها می باشند که ممکن است به دلیل تفاوت در

حبس کوانتومی، بلورینگی ویا عدم آن به وجود آمده باشد. این عوامل هر کدام می تواند به تنهایی 

ه تغییرات زیادی در ماده و در نهایت تغییر رسانندگی گرمایی شود. در مقالات دنبال شده منجر ب

به  ZnOو  GaNدر این بررسی اثر هر کدام از این عوامل را روی رسانندگی گرمایی دو مادۀ 

رسانندگی گرمایی نمونه های گزارش شده توسط  2-2خوبی می توان مشاهده کرد. در بخش 

 9-2را دنبال می کنیم. در بخش  GaN[ مربوط به چهار نمونۀ کپه ای 93ن ]جزوسکی و همکارا

گزارش شده توسط سولکوسکی و همکاران  GaNرسانندگی گرمایی نانوبلورک های سرامیکی 

[ را مطالعه می 45] GaNرسانندگی گرمایی نانوسیم های  4-2[ را مرور می کنیم. در بخش 21]

گزارشی از خواص ترموالکتریکی مواد نیتروژن دار و ترکیبات آلیاژی آنها را نشان  5-2کنیم. بخش 

، خواص ترموالکتریکی و رسانندگی گرمایی 8-2تا  6-2[ و در بخش های 41و7و4می دهد ]

 نیم.[ مرور می ک42و12و11و6را در حالت بدون آلایش و آلایش شده ] ZnOسرامیک های 

 

 GaNرسانندگی گرمایی نمونه های کپه ای  2-2

نیترایدها به سبب کاربرد در دستگاه های الکترونیکی و اپتوالکترونیکی با توان  -IIIترکیبات 

بالا توجه زیادی را به خود جلب کرده است. بررسی رسانندگی گرمایی و اتلاف گرما در محدودۀ 

ای طراحی این دستگاه ها تبدیل شده که می تواند از نقطه توان بالا و دمای بالا به جنبۀ مهمی بر

ماده ای نیمرسانا می  GaN[. با توجه به اینکه 49نظر علمی و نیز از لحاظ کاربردی مهم باشد ]

باشد، ترابرد گرما می تواند نه تنها از طریق فونون ها بلکه از طریق الکترون ها هم صورت بگیرد. با 

این حال به دلیل کوچک بودن سهم الکترونی، تنها سهم مربوط به فونون ها در نظر گرفته شده 
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وه بر فرایندهای واگرد و [. در میان سازوکارهای گوناگون پراکندگی فونونی، علا93است ]

پراکندگی از مرزهای نمونه، سازوکارهای مربوط به ناراستی های ساختاری نیز در تولید مقاومت 

گرمایی سهم بسزایی دارد. اطلاع از سهم اینگونه فرایند های پراکندگی می تواند در درک و میزان 

رسانندگی گرمایی چهار نمونۀ  داده های 1-2گذاری ناکاملی های بلوری مفید باشد. شکل  تاثیر

[ را نشان می دهد که از لحاظ 93] 1، گزارش شده توسط جزوسکی و همکارانGaNکپه ای 

ساختار هندسی مشابه، اما در فرایند رشد با هم متفاوت اند. این نمونه ها در شرایط دمای بالا 

اقد مرزهای دانه ای، با به صورت تک بلور و ف( رشد یافته اند و GPa5/1( و فشار بالا )1555℃)

. نمونه های گزارش شده در دو نوع می باشند 𝜇𝑚155و ضخامت  cm 13 15×5-9تراکم الکترونی 

 با مقاومت بالا.  Mgبا رسانندگی بالاو یک نمونۀ آلایش شده با  nنمونه از نوع  9اند: 

 
 GaN [93.]: وابستگی دمایی داده های تجربی رسانندگی گرمایی در چهار نمونۀ کپه ای  1-2شکل 

                                                           

1 Jezowski et. al. 
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( از بالاترین مقدار 1این مطالعۀ سیستماتیک حاکی از آن است که بهترین نمونه )نمونۀ 

نسبت به نمونه های دیگر  ،K 45=maxTدر دمای  K-W/m1655=Kرسانندگی گرمایی، 

 به ترتیب برابر  K 65در دمای  9 و 2این بیشینه برای نمونه های  برخوردار است.

W/m.K1555  وابستگی دمایی رسانندگی گرمایی  4می باشد. داده های مربوط به نمونۀ  535و

، نمونه ای از نوع 9را نشان می دهد که مشابه با رسانندگی گرمایی نمونۀ  Mgبلور آلایش شده با 

n.در دمای اتاق هم متفاوت است. به طوری که برای  4-1رسانندگی گرمایی نمونه های  ، می باشد

و برای  W/m-K185  =Kبرابر  2در حالی که برای نمونۀ  ،W/m-K226 =Kمقدار  1نمونۀ 

 می باشد. W/m-K165  =Kبرابر  4و  9نمونه های 

را  9Tوابستگی دمایی  1کلوین( رسانندگی گرمایی نمونۀ  8-2/4در دماهای بسیار پایین )

نشان می دهد که نشان دهندۀ این است که رسانندگی گرمایی در این محدوده توسط پراکندگی از 

 1( رسانندگی گرمایی نمونۀ K 8<Tمرزهای نمونه کنترل می شود. در دماهای اندکی بالاتر )

رسانندگی گرمایی  9و  2افزایش پیدا می کند. اما در نمونه های  K45=Tتا دمای  Tمتناسب با 

نشان می دهد. این نوع وابستگی را  K65=Tرا در محدودۀ دماهای بسیار پایین تا  2Tوابستگی 

≥K 955می توان همبسته با ناراستی های گسترده دانست. در دماهای  𝑇 وابستگی دمایی  65≥

 2و  1متناسب با عکس دما است. اما در نمونه های  4و  9رسانندگی گرمایی برای نمونه های 

انحراف پیدا می کند و فرایند واگرد کنترل  T-1وابستگی دمایی رسانندگی گرمایی از وابستگی 

اله دلیل این امر کنندۀ اصلی رسانندگی گرمایی در این محدودۀ دمایی می باشد. به گزارش این مق

آن است که برای بلور های با کیفیت بالاتر فرایندهای ذاتی نظیر فرایندهای واگرد عمدتا 

با  GaNرسانندگی گرمایی ماده راکنترل می کند. به منظور تحلیل نظری ترابرد گرما در بلور های 

 [44می توان مقاومت گرمایی را به این صورت نوشت ] K=W-1این فرض که 

𝑊 = 𝐴𝑇−3 + 𝐵𝑇−1 + 𝐶𝑇−2 + 𝐷𝑇 + 𝐸(3𝑇/𝜃𝐷)exp⁡(−𝜃𝐷/3𝑇) (2-1       )  
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جملات متوالی در این فرمول به ترتیب نشان دهندۀ پراکندگی از : مرزهای نمونه، دررفتگی های 

، میدان های کرنشی بلند برد، ناخالصی ها و جملۀ آخر سهم مربوط به فرایندهای واگرد را 1منزوی

نتایج گزارش شدۀ مربوط به پارامترهای متناسب با این فرایند ها را  1-2نشان می دهد. جدول 

همچنین نتایج نظری مربوط به برازش داده های مقاومت گرمایی کل با در [. 93نشان می دهد ]

گزارش  2-2در شکل  GaNبرای چهار نمونۀ  1-2نظر گرفتن همۀ سازوکارهای موجود در معادلۀ 

 شده است.

 GaN: پارامترهای برازشی گزارش شده، مربوط به سازوکارهای مختلف در نمونه های کپه ای  1-2جدول 

[93.] 

E D C B A نمونه 

 1نمونۀ  25/5 517/5 5 5×15 -6 5525/5

 2نمونۀ  25/5 5 95/1 7×15 -6 5525/5

 9نمونۀ  25/5 5 94/1 21×15 -6 5559/5

 4 نمونۀ 25/5 5 44/1 25×15 -6 5559/5

 

مشاهده نشده اما به دلیل  4-2به گزارش این گروه در واقع پراکندگی از مرزهای نمونه در نمونۀ 

اینکه نمونه ها ی مورد نظر در این کار از لحاظ هندسی یکسان اند، ضریب متناظر با سازوکار 

 [.93]در نظر گرفته شده است  1همانند نمونۀ  4-2، برای نمونه های Aپراکندگی مرزی، ضریب 

5𝐵مشاهده شده ) 1همچنین پراکندگی فونونی از دررفتگی های منزوی در نمونۀ  ( در ≠

مشاهده نشده است. روش رشد دنبال شده در این کار  4-2صورتی که این سازوکار برای نمونۀ 

دررفتگی منزوی در این نمونه ها می باشد. در این مورد پیش  cm 215-2حاکی از مقدار کمتر از 

                                                           

1 Isolated 
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فرض می کند که در مجاورت دمای اتاق، پراکندگی فونونی از دررفتگیهایی  [93]بینی های نظری 

را تحت تاثیر قرار بدهد. نتایج  GaNنمی تواند رسانندگی گرمایی  cm 1515-2با چگالی کمتر از 

تجربی گزارش شده در این مقاله نشان می دهد که در دماهای پایین تر رسانندگی گرمایی این 

 دررفتگی نیز می تواند محدود بشود. cm 215-2اده حتی با وجود مقادیر کمتر از م

 
. خطوط پر مقاومت گرمایی GaNمربوط به چهار نمونۀ کپه ای  Wبستگی دمایی مقاومت گرمایی  : 2-2شکل 

 [.93متناظر با نتایج نظری را نشان می دهد ]

 

دررفتگی ها را می توان به  معمولا .همبسته با میدان های کرنشی بلند برد است Cضریب 

پراکندگی از میدان های کرنشی بلند برد به عنوان منبعی از میدانهای کرنشی بلند برد دانست. 

کاهش می دهد،  maxKطور اساسی رسانندگی گرمایی ماده را در دماهای کمتر از دمای متناظر با 

 .[93] همچنین مستقل از میزان آلایش در ماده می باشد و به شرایط رشد بلور بستگی دارد



21 

 

و  2پیداست سازوکار متناظر با میدان های کرنشی بلند برد برای نمونۀ  1-2همانطور که از جدول 

 ظاهر شده است. 4و نیز برای نمونۀ  9

بکه نظیر ناراستی های نقطه ای، تهی جای ها، سازوکار مرتبط با ناکاملی های نقطه ای ش

ناخالصی های ایزوتوپی و ... مهم ترین سازوکار ایجاد مقاومت گرمایی در دماهای بالا می باشد و 

[. سهم این 93پراکندگی فونونها از این نوع ناراستی ها، رسانندگی گرمایی را محدود می کند ]

مشخص شده است. با توجه به مقادیر این  Dپارامتر  پراکندگی در ایجاد مقاومت گرمایی از طریق

کوچکترین مقدار را برای این کمیت داراست. از رسانندگی گرمایی  1نمونۀ  1-2کمیت در جدول 

آشکار است که پراکندگی از ناکاملی های نقطه ای در این  1نسبت به نمونۀ  2پایین تر نمونۀ 

این سهم پراکندگی چهار برابر بزرگتر از نمونۀ  4و 9نۀ می باشد. برای نمو 1نمونه بیشتر از نمونۀ 

می باشد. روش رشد دنبال شده در این کار حاکی از آن است که نمونه های تحت بررسی از  1

لحاظ ایزوتوپی یکسان باقی می ماند. به این معنا که اختلاف قابل توجه رسانندگی گرمایی نمونه 

ای از ناراستی هایی به جز ناراستی های ایزوتوپی سرچشمه ها در پراکندگی از ناراستی های نقطه 

چگالی آلاینده های  2-2می گیرد که می تواند از طریق شرایط رشد بلور تعیین بشود. جدول 

را در نمونه های تحت بررسی  Gaخواسته و ناخواستۀ مختلف و همچنین چگالی تهی جای های 

 نشان می دهد.

 GaN [93.]در نمونه های کپه ای  Gaده ها و تهی جای های : چگالی انواع آلاین 2-2جدول 

 
 

بیانگر خاصیت ذاتی از بلور های ایده آل موسوم به فرایند  1-2جملۀ آخر در معادلۀ 

پراکندگی واگرد می باشد. نسبت پراکندگی فونون در چنین فرایندی به طور نمایی با دما افزایش 

، مبتنی بر مقادیر تجربی نمونه 1-2)دمای دبای( در معادلۀ  𝜃𝐷پیدا می کند. در رابطه با کمیت 
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K 65±455θمقدار  2و  1های 
𝐷
[ که در مطابقت خوبی با 93برای این کمیت گزارش شده ] ≈

K 25±455θمی باشد ) 2و شلگ 1نتایج ساواستنکو
𝐷
 Kاین مقدار از مقدار  [.93]( ≈

55±655θ
𝐷
پراکندگی از  4و  9[. برای نمونه های 49گزارش شده تا کنون کوچکتر است ] ≈

ناراستی های نقطه ای بر پراکندگی واگرد غالب می شود و سهم فرایند واگرد ده مرتبه کوچکتر از 

می باشد. نتایج این تحلیل حاکی از حضور عواملی است که تا کنون در روش  2و  1نمونه های 

 رل نشده است.کنت GaNرشد بلور 

 

 GaNرسانندگی گرمایی نانوبلورک های سرامیکی  2-1

، مواد با ابعاد نانومتری بخاطر رفتارهای فیزیکی GaNدر دهه اخیر علاوه بر مواد لایه نازک 

و شیمیایی غیر عادیشان ناشی از محدودیت ابعادی در آنها توجه زیادی را به خود جلب کرده است 

توان به مواد سرامیکی چگالیده با دانه های نانومتری اشاره کرد که می جمله می  . از آن[21]

[ 21و سلول های سوختی اکسیدی جامد ] ی نظیر لایه های محافظ شفافتوانند در موارد گوناگون

به صورت قرص سرامیکی به  را که GaNبه همین منظور نمونه های . مورد استفاده قرار گیرند

در نظر می گیریم.  است nm 9/15فشرده به ابعاد  انوبلورک هاینمتشکل از  ~mm 5/5ضخامت 

این به گزارش این گروه  .[ گزارش شده است21] 9و همکاران توسط سولکووسکی این نمونه ها

تهیه شده است.  GPa 4دقیقه و در فشار  1به مدت  C° 855داغ در دمای  فشارنمونه از طریق 

بنا به این گزارش ساختار درونی نمونه بدست آمده به صورت سلولهای ششگوشی در نظر گرفته 

شده که ناحیه مغزی آن کره ای در فاز بلورین و نواحی پوسته ای اطراف آن، بر اثر اعوجاج اتمهای 

                                                           

1Savastenko 
2Sheleg 
9 Solkowski et. al. 
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آن به کل حجم در هم فرو رفته، در فاز آمورف بوده به طوری که نسبت حجمی ناحیه مرکزی 

 [.21طرح کلی از این ساختار را نشان می دهد ] 9-2شکل  می باشد. %19سلول در حدود 

 

 
 

 .GaN[21] آمورفی نانو بلورک های سرامیکی-: طرح کلی از ساختار بلوری 9-2شکل 

 

را  2Tظرفیت گرمایی ویژۀ مولی( بر حسب  C) C/Tداده های تجربی بستگی  4-2شکل 

گرمای ویژۀ ( نشان می دهد. >K 12Tدر دماهای پایین ) GaNبرای نانوبلورک های سرامیکی 

 [21و1کل در دماهای پایین می تواند به شکل زیر توصیف شود ]

Ctot=Cl+Ce=𝛾T+AT3              )2-2( 

 Aگرمای ویژۀ الکترونی را نشان می دهد.  eCدر این عبارت مربوط به گرمای ویژۀ شبکه و  lCکه 

 به ترتیب نشان دهندۀ ضرایب گرمای ویژۀ شبکه و گرمای ویژۀ الکترونی اند. 𝛾و 

 [21داریم ] 2-2، تعیین شده و برای عبارت  4-2با توجه به داده های شکل Aو  ⁡γضرایب 

𝐶𝑡𝑜𝑡(mJ/mol⁡K) = 2.4𝑇 + 58 × 10−3𝑇3    (2-9       )  



24 

 

𝑇دماهای به اندازۀ کافی پایین )همچنین در  ≪ 𝜃𝐷 با استفاده از مدل دبای برای گرمای ویژۀ )

 [21را مطابق با فرمول زیر تعیین کرد ] 𝜃𝐷می توان دمای دبای  ،lCشبکه، 

𝐶𝑙 = 234𝑁𝐴𝑛𝑘𝐵 (
𝑇

𝜃𝐷
)
3
       (2-4       )  

برای آن محاسبه و گزارش شده است  4-2با استفاده از داده های تجربی شکل  K 456مقدار  که

 𝑘𝐵، و GaNتعداد عدد اتمی در فرمول شیمیایی  n=2عدد آووگادرو، 𝑁𝐴در این فرمول  [.21]

 ثابت بولتزمن می باشد.

 

 .GaN [21]مربوط به نانوبلورک های سرامیکی  2Tبر حسب  TC/: داده های تجربی وابستگی  4-2شکل 

 

را نشان می دهد  GaNنانوبلورک های سرامیکی وابستگی دمایی مقاومت گرمایی  5-2شکل 

∑([. مقاومت گرمایی مجموع سهم های متفاوتی می باشد 21] 𝑊𝑖𝑖=totW در سهم مربوط به .)

به گزارش این مقاله دو سازوکار بیشترین  پراکندگی فونونی همۀ کمیت ها وابسته به دما می باشد.

سهم را در محدود کردن رسانندگی دارند: یکی دررفتگیهای منزوی و دیگری میدانهای کرنشی 
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 به ،وجود فاز آمورفی ماده بهبخش مسطح این منحنی در دماهای بالا می تواند  بلند برد. همچنین

محاسبات نظری پیش بینی می کند که این . نسبت داده شود ،در دمای بالا وفشار بالارشد دلیل 

اما داده های تجربی نشان می دهد که این اثر  اتفاق بیفتد K 15د بخش مسطح در دماهای حدو

  .[21] ر اتفاق می افتددر دماهای بالات

 
 

 GaN [21]: وابستگی دمایی مقاومت گرمایی نانو بلورک های سرامیکی  5-2شکل 

 

 GaNرسانندگی گرمایی نانوسیم های  2-3

امروزه نانوسیم های مواد نیمرسانای با گاف نواری پهن به علت برخورداری از خواص 

[. در 45منحصر به فرد اپتیکی، الکتریکی و مغناطیسی توجه زیادی را به خود جلب کرده است ]

دیود های  در دستگاه های اپتوالکترونیکی نظیر GaNکاربردهای ممتاز نانوسیم های این بین 

آنها را گسیلنده نور، دیود لیزر ها و در دستگاه های الکترونیکی نظیر ترانزیستور های اثر میدانی، 

 [.45] به موضوعی جالب برای تحقیق و بررسی تبدیل کرده است
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ر محدودۀ د GaNوابستگی دمایی رسانندگی گرمایی مربوط به نانوسیم های  6-2شکل 

[. که به خوبی بیان کنندۀ آن است که با 45را نشان می دهد ] μ𝑚 5با طول  nm 37-165قطر 

 کاهش قطر رسانندگی گرمایی نمونه ها کاهش پیدا می کند.

 
 

 165و  126، 155، 37با قطر های  GaN: داده های رسانندگی گرمایی مربوط به نمونه های نانوسیم  6-2شکل 

 .[45نانومتر ]
 

[ گزارش شده اند. 45]2رشد پیدا کرده و توسط تام و همکاران CVD 1این نمونه ها تحت روش 

( رشد یافته اند و دارای رویه C[ )عمود بر محور 120به گزارش این مقاله نانوسیم ها در راستای ]

نشان  TEM9ای هموار و سطح مقطع مثلثی )متساوی الساقین( می باشند. مهم تر اینکه، تحلیل 

که به کوتاهتر شدن  بیشماری اند 4هسعه یافتناراستی های تو می دهد که نانوسیم ها شامل

                                                           

(CVD) Thermal Chemical Vapor Deposition 1 

Tham et al. 2 

Transmission Electron Microscopy (TEM) 9 
4 Extended Defects 



27 

 

. [45] منجر شده است این نمونه هادر  و افزایش پراکندگی مرزی مسافت میانگین پویش آزاد

 [.45می باشد ] GaNنانوسیم  مربوط به SEM1عکس های نشان دهندۀ  7-2شکل 

 

 
 

 GaN [45.]مربوط به نانوسیم  SEM: عکس های  7-2شکل 

 

 خواص ترموالکتریکی مواد نیتروژن دار و ترکیبات آلیاژی آنها 2-5

نیمرساناهای نیتروژن دار به دلیل برخورداری از  همانطور که در مقدمه ذکر شد

، پایداری مکانیکی، و توان بالا خصوصیاتی منحصر بفرد نظیر توانایی عملگری در دماهای بالا

مقاومت در برابر تشعشعات پر انرژی و سرانجام امکان کاربری در فرایندهای ترموالکتریکی بسیار 

100)ی در این بین رسانندگی گرمایی نسبتا بالا[. 4اند ]مورد توجه قرار گرفته 
w

m−k
 مواد (>

InN ،GaN  وAlN رموالکتریکی محدود را برای کاربردهای ت آنها در شرایط کپه ای، استفاده

گاف نواری و ایجاد نانو  اصلاحبه روش آلیاژسازی،  . با این حال معلوم شده که[93] کرده است

[. 4]ان ضریب بهینگی دستگاه های ترموالکتریکی مبتنی براین مواد را افزایش داد ساختارها می تو

دا می کند در حالی که با آلیاژ سازی این ترکیبات، رسانندگی گرمایی به طور اساسی کاهش پی

                                                           

1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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تحقیقات رایج بر روی  خواص الکتریکی با تغییرات کوچکی مواجه می شود. به همین دلیل امروزه

 AlInN و AlGaNو  InGaNلایه های نازک این گروه و ترکیبات آلیاژی مبتنی بر آنها نظیر 

ترموالکتریکی  است و آلیاژها را به گزینۀ خوبی برای کاربری در دستگاه هایمعطوف گردیده 

[ نتایج تجربی خود را روی خواص ترموالکتریکی آلیاژ 4] 1[. پانتا و همکاران4تبدیل کرده است ]

𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁  گزارش داده اند. در بررسی این گروه به خوبی پیداست که رسانندگی گرمایی این

و فاکتور توان  ZTبه طور اساسی کاهش می یابد و ضریب بهینگی  Inآلیاژ با افزایش تراکم 

(σ𝑆2 که توانایی مادۀ مورد نظر برای تبدیل انرژی گرمایی به الکتریکی می باشد با افزایش تراکم )

In .افزایش می یابد 

روی  MOCVD 2از طریق روش  nm 115با ضخامت تقریبی  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁آلیاژهای 

( بر حسب Kسانندگی گرمایی )تغییرات ر 8-2شکل  [.4رشد یافته اند ] GaNزیر لایه ای از 

[. 4اندازه گیری شده نشان می دهد ] 𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁( را که در دمای اتاق برای آلیاژ x) Inتراکم 

برای مقایسه نشان داده شده  𝐼𝑛𝑥𝐴𝑙1−𝑥𝑁و  𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁همچنین نتایج مربوط به آلیاژهای 

کاهش  xپیداست رسانندگی گرمایی به طور اساسی با افزایش  8-2است. همانطور که از شکل 

پیدا می کند که عمدتا به پراکندگی فونونی بر اثر بی نظمی آلیاژی نسبت داده می شود و این 

 می باشد.  𝐼𝑛𝑥𝐴𝑙1−𝑥𝑁و  𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁مقادیر قابل مقایسه با دیگر ترکیبات نیتروژن دار مثل 

، ضریب  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁( آلیاژهای ZTبه منظور ارزیابی ضریب بهینگی ترموالکتریکی )

( اندازه 96/5>x>5) Inآلیاژ به عنوان تابعی از تراکم  ( اینσ( و رسانندگی الکتریکی )Sسیبک )

 [.4نشان داده شده است ] 3-2گیری شده و در شکل 
 

                                                           

1 Pantha et al. 
2Metal Organic Chemical Vapor Deposition 
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( در دمای اتاق. x) Inبر حسب تراکم  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁( آلیاژهای K: تغییرات رسانندگی گرمایی ) 8-2شکل 

 [.4برای مقایسه نشان داده شده است ] 𝐼𝑛𝑥𝐴𝑙1−𝑥𝑁و  𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁همچنین داده های آلیاژهای 

 

 σکاهش پیدا می کند در حالی که  xبا افزایش مقدار  Sالف پیداست که -3-2در شکل 

در  xرا می توان به افزایش تراکم الکترون با افزایش  σبا  Sافزایش پیدا می کند. رابطۀ عکس 

𝑃ب نمودار فاکتور توان )-3-2ربط داد. شکل  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁آلیاژهای  = 𝜎𝑆2 و )ZT  را بر

افزایش  K 955در  xبا زیاد شدن  ZTو  𝑃نشان می دهد. دو کمیت  Inحسب تابعی از تراکم 

است که بسیار بزرگتر  58/5برای این آلیاژ برابر  ZTکلوین مقدار  955از طرفی در پیدا می کند. 

(. این را  551/5~[ می باشد )7] AlGaN[ و 41] AlInNدر همین دما برای آلیاژهای  ZTاز 

 ابعادفونونها راحتتر پراکنده می شوند زیرا که  InGaNمی توان به این دلیل دانست که در آلیاژ 

 InGaNبزرگتر است به علاوه تحرک پذیری الکترونها در  Alو  Gaنسبت به اتمهای  Inاتمهای 

  [.4بالاتر است ]

در بازۀ  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁پانتا و همکاران همچنین بستگی دمایی خواص ترموالکتریکی آلیاژ 

مربوط به آلیاژ  ZTی کرده اند. تغییرات دمایی اندازه گیر K 955-455دمایی 
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𝐼𝑛0.36𝐺𝑎0.64𝑁  [ و داده های 4نشان داده شده ] 15-2در شکلSiGe  به عنوان نخستین(

 نیز برای مقایسه آورده شده است. انتخاب متداول برای کاربردهای ترموالکتریکی(

 
( آلیاژهای 𝜎و رسانندگی الکتریکی )( S: الف( داده های اندازه گیری شدۀ ضریب سیبک ) 3-2شکل 

𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁  بر حسب تابعی از تراکمIn (x( فاکتور توان )ب )𝑝 = 𝜎𝑆2( و ضریب بهینگی )ZT بر حسب )

 K 955 [4.]در دمای  Inتابعی از تراکم 

 

 K 455به طور خطی با دما افزایش پیدا می کند و در  ZTپیداست،  15-2همانطور که در شکل 

خواص برجستۀ فیزیکی زیادی شامل  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁می رسد. با وجود اینکه آلیاژ  29/5به مقدار 

دارا می باشد، علاوه بر  SiGeتوان بالا و پایداری مکانیکی بالا نسبت به -کار در شرایط دمای بالا

می تواند جایگزین  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁حاکی از آن است که آلیاژ  ZTاین نتایج نشان داده شده برای 
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در دستگاه های ترموالکتریکی عمل کننده در محدودۀ دمای بالا نظیر  SiGeخوبی برای آلیاژهای 

 بازیافت اتلاف گرما از اتومبیل ها، هواپیماها و کارخانجات برق قدرت باشد

 
. داده K 955-455در بازۀ دمایی  𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁مربوط به آلیاژ  ZT: داده های اندازه گیری شدۀ  15-2شکل 

 [.4نیز برای مقایسه نشان داده شده است ] SiGeهای مربوط به 
 

 𝒁𝒏𝟏−𝒙𝑵𝒊𝒙𝑶خواص ترموالکتریکی سرامیک های  2-6

در دستگاه های ترموالکتریکی مبتنی بر نیمرسانای  ZTبه منظور بهبود ضریب بهینگی 

ZnO بررسی  بایست رسانندگی گرمایی کاهش داده شود.، همانطور که در مقدمه اشاره شد می

این ماده نشان می دهد که نه تنها به خاطر محدودیت ابعادی ماده  اخیر روی سرامیک هایهای 

که باعث افزایش پراکندگی مرزی می شود بلکه می توان از طریق اضافه کردن عنصر سومی نظیر 

Ni ،Al ،Ti  وSb سرامیک های [. 12توجهی کاهش داد ]یی را تا حد قابل رسانندگی گرماZnO 

رسانندگی گرمایی به میزان  Niاست که با اضافه شدن  nاز ترکیبات نوع  یکی Niآلایش شده با 

 قابل توجهی کاهش پیدا می کند. 
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با  2طریق فاز مایعاز  [12] 1گزارش شده توسط کلدر و همکاران Ni-ZnOپودرهای 

نه تنها یک راه  روش، آماده شده اند. این و روی به عنوان مواد شروع کننده استفاده از استات نیکل

در سرتاسر  Niنانومتری است بلکه باعث توزیع یکسان  ابعادبهینه برای بدست آوردن ذراتی با 

 .می شود ZnOشبکۀ 

برای نانو  nm 25ابعاد حول  محدوده دانه هایی کروی با 11-2در شکل  HRTEM 9مشاهدات 

 . [12] نشان می دهد را قبل از بازپخت سرامیکی ذرات

 

 

 𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂 [12] سرامیکی نانوذرات ابعادتوزیع  مربوط به HRTEMمشاهدات  : 11-2شکل 

 

5𝑥با  𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂همۀ نمونه های  56/5⁡𝑥تا  = طی دو ساعت در  455℃در دمای  =

مربوط به نمونه های  XRD4 نتایج 12-2شکل  .[12] حضور هوا تحت بازپخت قرار گرفته اند

                                                           

1 H. Colder, et. al. 
2 Liquid route 
9 High resolution transmission electron microscopy 
4 X-ray diffraction 
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[. قله های مشخص شده در این طرح اشاره به 12را نشان می دهد ] 𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂 بازپخت شدۀ

برای نمونه های  بدون هیچ فاز بلوری اضافی دارد، جزبا ساختار ورتسایت  ZnO فاز

𝑍𝑛0.95𝑁𝑖0.05𝑂  و𝑍𝑛0.94𝑁𝑖0.06𝑂  بلوری اضافی آشکار است.که حضور فاز 

 

 
≥56/5برای  𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂 بازپخت شدۀ مزبوط به نمونه های XRD: نتایج  12-2شکل  𝑥 ≤5 

[12.] 

 

 ⁡μ𝑚 21 و μ𝑚 5/95، ⁡μ𝑚 23 دانه ای ابعادمیانگین  19-2در شکل  SEMهمچنین تصاویر 

5𝑥را به ترتیب برای  = ،59/5𝑥 56/5𝑥و  = بعد از  𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂مربوط به نمونه های  =

 [.12] بازپخت نشان می دهد
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 )ب(       )الف(  

 

 )پ(             

5𝑥با الف(  𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂 بازپخت شدۀ از نمونه های SEM: تصاویر  19-2شکل  59/5𝑥، ب( = و  =

56/5𝑥پ( = [12.] 
 

59/5𝑥برای  با ساختار  𝑍𝑛𝑦𝑁𝑖𝑧𝑂کاهش ابعاد دانه ای را می توان به حضور فاز بلوری اضافی  <

( ربط داد. در واقع این فاز با ته نشین شدن در نواحی مرزدانه ای،  NiOمکعبی )مشابه با ساختار 

 باعث کاهش تحرک مرزدانه ها و در نتیجه مانع رشد دانه ای می شود.

ف( رسانندگی الکتریکی، ب( ضریب سیبک، پ( رسانندگی وابستگی دمایی ال 14-2شکل 

5𝑥برای  𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂 را در نمونه های ZTگرمایی و ت( ضریب بهینگی  56/5𝑥تا  = در  =

  [.12کلوین نشان می دهد ] 1555-955بازۀ 
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 )ب(       )الف(

 )ت(       )پ(

وابستگی دمایی الف( رسانندگی الکتریکی ب( ضریب سیبک پ( رسانندگی گرمایی ت( ضریب : 14-2شکل 

≥56/5برای  𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂 بازپخت شدۀ در نمونه های سرامیکی ،ZTبهینگی  𝑥 ≤5 [12.] 
 

، تراکم حامل دستخوش تغییر نمی شود بلکه Niدر این پیکربندی با اضافه شدن مقدار 

به علت اضافه شدن ترازهای ناخالصی در گاف نواری دچار تغییر می شود که  ZnOساختار نواری 

با بالا رفتن دما این ترازها می توانند در رسانش الکتریکی شرکت کنند و رسانندگی الکتریکی 

 الف پیداست، رسانندگی الکتریکی-14-2همانطور که از شکل  افزایش پیدا کند. به همین دلیل

ZnO  کرده است. یی خود را حفظ نیمرسانا، رفتار یش به جای رفتار فلزیبا وجود آلاحتی

59/5𝑥همچنین کاهش رسانندگی الکتریکی برای  کاملا آشکار است که به دلیل حضور فاز  <
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 𝑐𝑚−3 18می باشد. تراکم حامل از طریق آزمایش اثر هال مساوی با  𝑍𝑛𝑦𝑁𝑖𝑧𝑂بلوری اضافی 

اندازه  𝑍𝑛0.97𝑁𝑖0.03𝑂برای نمونۀ  𝑐𝑚−3 13 15×8/2و  خالص ZnOبرای نمونۀ  6/1×15

 گیری شده است.

ب مشاهده می شود که مقادیر ضریب سیبک منفی می باشد و این نشان  14-2از شکل 

دهندۀ این است که در کل رنج دمایی، حامل های غالب جریان الکتریکی الکترون ها می باشند. 

59/5𝑥مقدار مطلق ضریب سیبک نیز برای  ، به دلیل ظاهر شدن فاز بلوری اضافی <

𝑍𝑛𝑦𝑁𝑖𝑧𝑂.پ داده های رسانندگی گرمایی را بر حسب دما -14-2شکل  ، کاهش یافته است

مقدار رسانندگی گرمایی از  ،x=51/5نشان می دهد. برای  𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂برای نمونه های مختلف 

مقدار 
𝑊

𝑚−𝐾
به مقدار  97 

𝑊

𝑚−𝐾
 x>54/5دیده می شود که برای رسیده است. همچنین  26 

افزایش می  x=56/5 با تراکم رسانندگی گرمایی به میزان کمی کاهش می یابد و حتی برای نمونۀ

 .می باشد 𝑍𝑛𝑦𝑁𝑖𝑧𝑂 بلوری اضافییابدکه این به دلیل شکل گیری فاز 

محاسبه و گزارش شده است. وابستگی  54-9با استفاده از عبارت  ZTضریب بهینگی 

 Niت رسم شده است. نتایج نشان می دهد که با اضافه کردن -14-2دمایی این ضریب در شکل 

برای ترکیب  ZT 93/9خصوصا در دماهای بالا بهبود پیدا می کند. بالاترین مقدار  ZTمقادیر 

𝑍𝑛0.97𝑁𝑖0.03𝑂  در دمایK 1555  مربوط  2/5بدست آمده است. این مقدار پایین تر از مقدار

می  K 1579در دمای  [42] 1گزارش شده توسط اتاکی و همکاران 𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂به ترکیب 

 K 1555در دمای  𝑍𝑛0.99𝐴𝑙0.01𝑂در مورد ترکیب  595/5باشد در حالی که بالاتر از مقدار 

 [6] 9، کای و همکارانK 755است. به علاوه در  [11] 2گزارش شده توسط چنگ و همکاران

                                                           

1 Otaki et al. 
2 Cheng et al. 
9 Cai et al. 
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𝑇𝑖𝐵2را به ترتیب در مورد ترکیبات  515/5و  524/5مقدار  − 𝑍𝑛𝑂  وZnO  آلایش شده باAl 

را پیدا  59/5در همین دما برای نمونه های آلایش شده با نیکل مقدار  ZTگزارش داده اند. اما 

که از طریق  Niآلایش شده با  ZnOکرده است. همۀ این نتایج حاکی از آن است که نمونه های 

فاز مایع آماده شده اند، می تواند انتخاب خوبی برای کاربردهای ترموالکتریکی عمل کنندۀ در 

می تواند منجر به بهبود خواص  Alو  Niبا  ZnOلاوه آلایش دوگانۀ دماهای بالا باشد. به ع

 ترموالکتریکی شود.

 

 𝒁𝒏𝟏−𝒙𝑨𝒍𝒙𝑶خواص ترموالکتریکی سرامیک های  2-7

، یکی [11]گزارش شده توسط چنگ و همکاران  Alآلایش شده با  ZnOنانو پودرهای سرامیکی 

. در این روش از پلاسما آماده شده اند RF 1 فراینداز طریق است که  nدیگر از ترکیبات نوع 

 𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂به عنوان مواد اولیه برای بدست آوردن ترکیبات  𝐴𝑙2𝑂3و  ZnOپودرهای 

را به همراه  𝐴𝑙2𝑂3و  ZnOمربوط به پودرهای خام  مورفولوژی 15-2شکل استفاده شده است. 

 . ابعادنشان می دهد را مذکور آماده شده اندکه از طریق روش  Alآلایش شده با  ZnOپودرهای 

 265-225نانومتر و  85-65 نمونۀ خالص و نمونه های آلایش شده به ترتیب در رنجذرات در 

همۀ نمونه ها به مدت دو ساعت با استفاده از فشار داغ )فشار  .[11]نانومتر تغییر می کند.

MPa55  نتایج  16-2 شکل ( تحت بازپخت قرار گرفته اند.355℃و دمایXRD  را برای نمونه

. قله های پراش بدون برچسب متناظر نشان می دهد ،داغ قرار گرفته اند فشارکه تحت  ZnOهای 

می باشد. همۀ نمونه های بازپخت شده به طور عمده شامل این فاز می باشد و نتایج  ZnOبا فاز 

XRD  هیچ پراش آشکاری را برای فاز𝐴𝑙2𝑂3  نشان نمی دهد. با این حال وقتی که تراکمAl  از

                                                           

1Radio-Frequency 
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ظاهر می شود. دلیل این امر حل  𝑍𝑛𝐴𝑙2𝑂4یک فاز اضافی افزایش پیدا می کند،  4به % %2

 می شود.  اضافیاست که منجر به شکل گیری این فاز  ZnOاضافی در داخل شبکۀ  Alنشدن 

 

 
𝑍𝑛𝑂                                                                             𝐴𝑙2𝑂3 

 
𝑍𝑛0.99𝐴𝑙0,01𝑂                                                                 𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂 

 
𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.04𝑂 

 

≥𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂 (54/5پودرهای سرامیکی  مورفولوژی:  15-2شکل  𝑥  𝐴𝑙2𝑂3 [11.]( و 5≥
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≥Zn1−xAlxO (54/5 سرامیکی مربوط به نمونه های XRD: نتایج  16-2شکل  𝑥 که تحت فشار داغ  (5≥

 [.11قرار گرفته اند ]
 

داغ قرار گرفته  فشارمربوط به نمونه های بازپخت شده که تحت  SEMعکس های  17-2شکل 

خلاصه شده است  9-2در این نمونه ها در جدول انگین ابعاد دانه ای . می[11] اند را نشان می دهد

[11.] 

 

 𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂 [11.]و  ZnOشده  فشاردانه ها از نمونه های  ابعاد:  9-2جدول 

 نمونه (μ𝑚ابعاد دانه ای )

52/2 𝑍𝑛𝑂 

59/1 𝑍𝑛0.99𝐴𝑙0.01𝑂 

85/5 𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂 

39/5 𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.04𝑂 
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𝑍𝑛𝑂                                                                                 𝑍𝑛0.99𝐴𝑙0.01𝑂 

 

 
 

𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂                                                                 𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.04𝑂 

 

≥𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂 (54/5نمونه های سرامیکی  SEM: تصاویر  17-2شکل  𝑥 داغ قرار گرفته  فشار( که تحت 5≥

 [.11] اند

 

را  K 955-1155الف رسانندگی الکتریکی اندازه گیری شده در بازۀ دمایی -18-2شکل 

[. آشکار است که 11نشان می دهد ] Alخالص و آلایش شده با  ZnOمربوط به نمونه های 

رسانندگی الکتریکی همۀ نمونه ها رفتار فلزی از خود نشان می دهد. با توجه به اینکه رسانندگی 

بار بزرگتر از رسانندگی الکتریکی در نمونۀ خالص است، می توان  Al ،75 1الکتریکی در نمونۀ با %

ه طور اساسی افزایش پیدا می کند و ، تراکم حامل بZnOدر  Alنتیجه گرفت با وارد شدن 

بسیار مؤثر است. نکتۀ دیگر اینکه با افزایش تراکم  Alبا  ZnO، در آلایش مادۀ پلاسما  RFفرایند

Al % رسانندگی الکتریکی کاهش پیدا می کند که این به دلیل حضور فاز 2به % 1از ،𝑍𝑛𝐴𝑙2𝑂4 
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پراکنده کردن الکترون های حامل بشود و در نتیجه شکل گیری این فاز می تواند باعث  می باشد.

 رسانندگی الکتریکی کاهش پیدا کند.

ب نشان داده شده است -18-2وابستگی دمایی ضریب سیبک برای همۀ نمونه ها در شکل 

. واضح است که می باشد nهمۀ نمونه ها نوع [. منفی بودن این ضریب حاکی از آن است که 11]

ک را نزدیک به یک مرتبۀ بزرگی کاهش می دهد. به گزارش این گروه ضریب سیب Alآلایش با 

ازدیاد حامل می تواند یکی از عوامل این کاهش باشد. به علاوه این کاهش می تواند به فرایند فشار 

را در ماده به وجود آورد که باعث تغییر در  1داغ نمونه ها مربوط شود که می تواند ناراستی هایی

 تراکم حامل شود. 

مربوط به وابستگی دمایی رسانندگی گرمایی را در نمونه های  نتایجپ -18-2شکل 

همان طور که در بخش  .[11] کلوین نشان می دهد 1155-955در گسترۀ دمایی  ZnOمختلف 

این ماده با ساختار ورتسایت به دلیل داشتن اتمهای سبک و پیوند کوالانسی قوی  اشاره شد 1-1

که برای کاربردهای ترموالکتریکی  اتم های آن رسانندگی گرمایی بالایی از خود نشان می دهدبین 

برای این ماده در حالت کپه ای تا  Kمطلوب نمی باشد. مقدار 
𝑊

𝑚−𝐾
. با هم رسیده است 155 

در نمونۀ خالص، رسانندگی گرمایی به مقدار  μ𝑚 52/2د دانه ای به حدود کاهش ابعا
𝑊

𝑚−𝐾
 97 

در دمای اتاق رسیده است که نشان دهندۀ این است که پراکندگی از مرزدانه ها، اثر محدود کننده 

به  Alبا اضافه شدن برای نمونه های آلایش شده،  همچنینای در کاهش رسانندگی گرمایی دارد. 

میزان یک درصد رسانندگی گرمایی از مقدار 
𝑊

𝑚−𝐾
به مقدار  97 

𝑊

𝑚−𝐾
در دمای اتاق رسیده  28 

است که حاکی از آن است که پراکندگی از مرزدانه ها و ناخالصی ها می تواند کنترل کنندۀ 

ایی با از این تغییر کم رسانندگی گرمالبته  رسانندگی گرمایی ماده در بازۀ دمایی مشخصی باشد.

                                                           

1 defect 
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، اتمهای مؤثری برای پراکندگی فونونی نمی Alمی توان فهمید که اتمهای  Al 1اضافه شدن %

، رسانندگی گرمای نمونۀ خالص کاهش غیر عادی نسبت به نمونه K 555در دمای بالاتر از  باشد. 

های آلایش شده داشته است که به گزارش این مقاله فهم آن به طور کامل حاصل نشده است 

[11.] 

 )ب(       )الف(

 )ت(       )پ(
 

: بستگی دمایی الف( رسانندگی الکتریکی، ب( ضریب سیبک، پ( رسانندگی گرمایی و ت( ضریب  18-2شکل 

≥54/5، برای تراکم های که تحت فشار داغ قرار گرفته اند 𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂، در نمونه های سرامیکیZTبهینگی 

𝑥 ≤5 [11.] 
 

داده های رسانندگی الکتریکی، ضریب سیبک و رسانندگی گرمایی می توان ضریب با استفاده از 

-2بدست آورد. داده های این ضریب در شکل  54-9بهینگی این نمونه ها را با استفاده از فرمول 
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به بهبود  ZnO[. این نتایج نشان می دهد که آلایش 11ت بر حسب دما رسم شده است ]-18

خصوص در دماهای بالا کمک می کند. متاسُفانه رسانندگی گرمایی  ضریب بهینگی این ماده به

را کاهش می دهد. به منظور رفع  Alبالای این ماده بازده ترموالکتریک نمونه های آلایش شده با 

این عامل باید راه های مناسبی نظیر آلایش دوگانه را برای کاهش رسانندگی گرمایی این ماده 

 پیش گرفت.

 

 𝒁𝒏𝟏−𝒙−𝒚𝑨𝒍𝒙𝑮𝒂𝒚𝑶الکتریکی سرامیک های خواص ترمو 2-1

یکی از بهترین اکسیدهای ترموالکتریکی نوع  Alآلایش شده با  ZnOاگرچه سرامیک های 

n هنوز هم بازده ترموالکتریک این مادۀ  سانندگی گرمایی بالای این ترکیب، با این حال ربوده است

. تحقیقات اخیر نشان [3] (𝐾1279°در  =9/5ZTاکسیدی را در سطح پایینی نگه داشته است )

را می توان با اضافه کردن  𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂می دهد که بازده ترموالکتریک سرامیک های متراکم 

دارند بهبود  Al( که جرم اتمی بزرگتری نسبت به 19)عناصر گروه  Inیا  Gaعنصر چهارمی نظیر 

 [.42میزان قابل توجهی کاهش می دهد ] بخشید. این آلایش دوگانه رسانندگی گرمایی را به

≥𝑍𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎𝑦𝑂 (55/5ترکیبات  y ≤5  ،54/5≤ 𝑥 رسی شده در ( بر52/5≥

به  1455℃می باشد که در دمای  𝐺𝑎2𝑂3و  𝑍𝑛𝑂  ،𝐴𝑙2𝑂3این کار تهیه شده از پودرهای 

از بعضی از  XRD. طرح [42] تحت بازپخت قرار گرفته اند 𝑁2مدت پنج ساعت در حضور گاز 

 [.42نشان داده شده است ] 13-2در شکل  𝑍𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎𝑦𝑂 بازپخت شدۀ نمونه های

 Alشامل  ZnOمجددا برای نمونه های  𝑍𝑛𝐴𝑙2𝑂4اضافی همانطوری که مشاهده می شود فاز 

ضعیف تر می شود و در ترکیب  1%با تراکم  Gaشکل می گیرد وبا اضافه کردن  1%تر از بیش

𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.02𝑂  ناپدید می شود. پس می توان نتیجه گرفت که با اضافه شدنGa  می

 افزایش داد.  𝑍𝑛𝐴𝑙2𝑂4را بدون شکل گیری فاز  Alتوان میزان حلالیت 
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≥Zn1−x−yAlxGayO (55/5 بازپخت شدۀ مربوط به نمونه های سرامیکی XRD: نتایج  13-2شکل  y ≤5  ،

52/9𝑥 =) [42.] 
 

تعداد دانه  Ga ( پیداست که به دلیل اینکه با افزایش تراکم[42] 25-2)شکل  SEM تصاویراز 

افزایش بافت دانه دانه ای را می توان  این گروههای تیره تر افزایش می یابد در نتیجه به گزارش 

 نیز 13-2 شکل XRDربط داد که در نتایج  Gaاحتمالا به شکل گیری فاز ناخالصی مرتبط با 

 دیده می شود. 52/5بالاتر از  Gaبرای تراکم های 

 
 

،  𝑍𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎𝑦𝑂 سرامیکی بازپخت شدۀ نمونه های از خصوصیات سطح SEM:عکسهای  25-2شکل 

 55/5y= [42.]و  =52/5x، چپ(  =52/5yو  =52/5xراست( 
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 نمونه های سرامیکیتغییرات رسانندگی گرمایی بر حسب تابعی از دما را برای  21-2شکل 

𝑍𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎𝑦𝑂 (55/5≤ y ≤5  ،54/5≤ 𝑥  ( نشان می دهد.52/5≥

 

 
 بازپخت شده : رسانندگی گرمایی بر حسب تابعی از دما مربوط به نمونه های سرامیکی 21-2شکل 

Zn1−x−yAlxGayO (55/5≤ y ≤5  ،54/5≤ 𝑥 ≤52/5) [42.] 

 

در مورد رفتار این داده ها می توان فهمید آنکه به ازای  21-2نکتۀ جالب توجه که از شکل 

رسانندگی گرمایی به میزان قابل توجهی کاهش می یابد.  Gaبا افزایش تراکم  Alیک مقدار ثابت 

، به  𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂، مربوط به نمونۀ 𝑊/𝑚.𝐾 45در دمای اتاق از  Kبه عنوان مثال مقادیر 

، برای نمونۀ 𝑊/𝑚.𝐾 19و  𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂، برای نمونۀ 𝑊/𝑚.𝐾 91مقدار 

𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.02𝑂 اما به ازای یک مقدار ثابت  می یابد. کاهشGa تراکم با افزایش Al 

، 𝑊/𝑚.𝐾 91در دمای اتاق از  Kرسانندگی گرمایی افزایش پیدا می کند. به عنوان مثال مقادیر 

، برای نمونۀ 𝑊/𝑚.𝐾 45، به مقدار 𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂مربوط به نمونۀ 

𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.01𝑂  یافته است.افزایش 
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الف بستگی دمایی داده های رسانندگی الکتریکی را برای نمونه های -22-2شکل 

[. مشاهده می شود که با اضافه شدن تراکم 42نشان می دهد ] Zn1−x−yAlxGayOسرامیکی 

Ga  رسانندگی الکتریکی کاهش پیدا می کند، اما این کاهش بسیار چشمگیر نیست، به استثنای

که رسانندگی الکتریکی به طور جدی از مسیر خود منحرف می شود و رفتار ، ≤54/5yتراکم های 

 آن از فلزی به نیمرسانایی تغییر می یابد.

[. اگرچه 42ب داده های ضریب سیبک بر حسب دما را نشان می دهد ]-22-2شکل 

بسیار بزرگ می شود، با این حال مقادیر کوچک رسانندگی  ≤54/5yضریب سیبک برای 

 54-9)موسوم به فاکتور قدرت( در معادلۀ  σ𝑆2به ازای این تراکم باعث شده تا مقدار  الکتریکی

بسیار کوچک شده و بنابراین مقادیر ضریب بهینگی مربوط به این دو نمونه همان طور که در شکل 

 ZTنشان داده شده است بسیار کوچک شود. از این شکل پیداست که بالاترین مقدار  2-29

 𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.02𝑂مربوط به نمونۀ  K 1247در  65/5و  K 1555در  47/5مساوی با 

 است که تا کنون برای اکسیدها گزارش شده است. ZTمی باشد که بالاترین مقدار 

 )ب(       )الف(
 

: داده های الف( رسانندگی الکتریکی و ب(ضریب سیبک بر حسب دما مربوط به سرامیک های  22-2شکل 

≥Zn1−x−yAlxGayO (55/5بازپخت شدۀ  y ≤5  ،54/5≤ 𝑥 ≤52/5) [42.] 
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≥Zn1−x−yAlxGayO (55/5 بازپخت شدۀ سرامیک های ZT: وابستگی دمایی ضریب بهینگی  29-2شکل 

y ≤5  ،54/5≤ 𝑥 ≤52/5) [42.] 
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 جامدات
 

 

 

 

 

 
 

 



43 

 

 رسانندگی گرمایی در جامدات 1-1

در بررسی نظریۀ رسانندگی گرمایی در جامدات دو مسئله حائز اهمیت است : نخست اینکه حامل 

 های انتقال گرما کدامند، دوم اینکه چه عواملی باعث محدود کردن میزان ترابرد گرما می شوند.

یق ارتعاشات شبکه ای مسئول انتقال باید توجه داشت که در فلزات غالبا الکترون ها و در مواد عا

[. در تعیین رسانش گرمایی در جامدات غالبا از یک نمونۀ میله ای شکل استفاده 2گرما هستند ]

از نمونه اختلاف دمایی به Δx هنگامی رخ می دهد که در یک پهنایانتقال گرما می شود. 

یک سر نمونه را در دمای ثابت نگه داشته و سر  به همین منظور وجود داشته باشد.  ΔTمقدار

نتایج تجربی نشانگر آن است که در شرایط پایا  گرم می شود. 𝑄̇دیگرش با توان الکتریکی معلوم 

 [1] ( متناسب استTآهنگ انرژی گرمایی انتقال یافته از واحد سطح با گرادیان دما )

TdtdQ                 )1-9( 

موسوم به رسانندگی گرمایی با توجه به نظریۀ جنبشی کلاسیکی گازها برابر است  به طوری که 

[1] 

v
3

1
lcv                  )2-9( 

 و مسافت میانگین پویش آزاد حامل های انرژی 𝑙، گرمای ویژه جامد در واحد حجم vc که در آن

v است که مستقل از دماست. ملاحظه می شود که بستگی دمایی  سرعت آنهاK  به تغییرات

 و vc دمایی v l بستگی دارد، که 𝜏 حامل های انرژی است نشانگر زمان آزاد میانگین. 

( 2-2-9)بخش  در جامدات نارسانا vc دمایی گرمای ویژۀ رفتار نخست مطالعۀ اکنون مسئلۀ اصلی

 می باشد. 9-9در بخش  l( و سپس مطالعۀ مسافت آزاد میانگین 4-2-9و فلزات )بخش 
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 نظریۀ گرمای ویژه 1-2

 انرژی گرمایی 1-2-1

ایدۀ کلی در خصوص انرژی گرمایی یک جامد در یک دمای معین بر این واقعیت استوار 

است که هر یک از ذرات موجود در دستگاه با نوعی حرکت ارتعاشی همراه هستند که با زیاد شدن 

دما افزایش می یابد. برای فهم خواص بنیادی جامدات، باید بدانیم که انرژی گرمایی آنها چگونه با 

غییر می کند. معمولا این مطالعه در غالب بررسی تغییرات دمایی گرمای ویژه ماده صورت می دما ت

گیرد )گرمای ویژۀ یک ماده به انرژی گرمایی لازم برای افزایش دمای واحد جرم ، واحد حجم و یا 

mole 1 .)از آن ماده به اندازۀ یک درجۀ کلوین اطلاق می شود 

کننده در جامدات بسیار پیچیده است و محاسبۀ انرژی  در واقع سیستم اتم های ارتعاش

گرمایی را با استفاده از انرژی تک تک اتم ها ناممکن می سازد. در این قبیل موارد مکانیک آماری 

 تعادل گرماییمی تواند رفتار کلی سیستم را پیش بینی کند. به صورتی که اگر سیستم در حالت 

، 1Eباشد، قواعدی در اختیار داریم که احتمال نسبی اینکه ذره ای در این سیستم به جای انرژی 

را معمولا آمار سیستم می  𝑓(𝐸)احتمال  باشد وجود خواهد داشت. این تابع 2Eمثلا دارای انرژی 

ای وجود دارد. سیستم ه ، سه تابع ممکننوع سیستم و ذرات تشکیل دهندۀ آننامند که بسته به 

 [1] بولتزمن توصیف کرد _متشکل از ذرات قابل تشخیص را می توان با آمار ماکسول 

𝑓𝑀𝐵 = 𝐴´𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸

𝑘𝐵𝑇
)                (9-9)  

 بهنجارش است. ضریب A´دمای مطلق و  Tثابت بولتزمن و  Bkکه در آن 

اسپین نیم صحیح اند ذرات غیر قابل تشخیص را باید به دو دسته تقسیم کرد : گروهی که دارای 

)مانند الکترون ها( در مورد آنها اصل طرد پائولی صادق است و از آمار فرمی دیراک پیروی می 

 [1کنند ]

𝑓𝐹𝐷 = [𝑒𝑥𝑝 {
(𝐸−𝐸𝐹)

𝑘𝐵𝑇
} + 1]

−1

               (9-4)  
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به انرژی فرمی موسوم است و گروهی دیگر ذراتی با اسپین صفر یا صحیح اند )مانند  𝐸𝐹که در آن 

 [1اینشتین حاکم است ]-(. در این مورد آمار بوز𝐻𝑒⁴فوتون ها ، فونون ها یا هسته های 

𝑓𝐵𝐸 = [𝑒𝑥𝑝 {
(𝐸−𝛼)

𝑘𝐵𝑇
} − 1]

−1

               (9-5)  

هر  𝑓𝐵𝐸و  𝑓𝐹𝐷در حد انرژی های بالا ، ضریب بهنجارش است. لازم به ذکر است که  𝛼که در آن 

 میل می کنند.  𝑓𝑀𝐵دو به 

با اطلاع از تابع توزیع انرژی ذرات دخیل در انرژی گرمایی سیستم مورد نظر می توان انرژی 

 [1میانگین هر ذره را از رابطۀ زیر بدست آورد ]

∑ 𝐸𝑔́(𝐸)𝑓(𝐸)/{∑ 𝑔́(𝐸)𝑓(𝐸)𝐸 }𝐸                (9-6)  

می باشد. در حالتی که ترازهای انرژی خیلی به هم  Eدرجۀ واگنی تراز انرژی  𝑔́(𝐸)که در آن 

و جمله های  در نظر گرفت Eنزدیک باشند، توزیع آنها را می توان به صورت تابعی پیوسته از 

را به جای مجموع بر حسب انتگرال نوشت. در این صورت ، باید به جای  6-9موجود در عبارت 

چگالی ترازهای مجاز در واحد  𝑔(𝐸)چگالی حالتها را قرار داد.  𝑔(𝐸)، تابع 𝑔́(𝐸)درجۀ واگنی، 

برابر خواهد  E+dE و Eبازۀ انرژی است. در این صورت تعداد حالتهای موجود بین انرژی های 

. در این شرایط تعداد حالتهای اشغال شده در این بازۀ انرژی به شکل 𝑔(𝐸)𝑑𝐸بود با 

𝑔(𝐸)𝑓(𝐸)𝑑𝐸 [1]نگین به صورت زیر خواهد بود و انرژی میا 

∫ 𝐸𝑔(𝐸)𝑓(𝐸)𝑑𝐸/ ∫ 𝑔(𝐸)𝑓(𝐸)𝑑𝐸
∞

0

∞

0
              (9-7)  

در ادامه به کاربرد این معادله در جامدات بلورین عایق و سیستم های الکترونی در تعیین گرمای 

 ویژۀ آنها می پردازیم.
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 گرمای ویژۀ فونونی )نظریۀ دبای( 1-2-2

ویژه لازم است از توزیع فراوانی اتم های ارتعاش گر با بسامدهای به منظور محاسبۀ گرمای 

و غیره( اطلاع داشته باشیم و یا به بیانی کلیتر از طیف بسامد ارتعاش های  1ω ،2ωگوناگون )

نوشت. به طوری که  𝑔(𝜔)اتمی آگاه باشیم. این طیف را می توان به صورت چگالی حالتهای 

𝑔(𝜔)𝑑𝜔  نشانگر تعداد نوسانگرهایی خواهد بود که در واحد حجم نمونه در گسترۀ بسامدیω 

ωتا  + 𝑑𝜔 بنابراین نخست به محاسبۀ  .واقع اند𝑔(𝜔) .می پردازیم 

از تحلیل فوریه می دانیم که یک نقش موجی پیچیده )وابسته به ارتعاشات اتم های جفت 

های موجی ساده بدست آورد. این نقش اساس شده به یکدیگر( را می توان از برهم نهش نقش 

نظریۀ دبای درباره گرمای ویژه جامدات است. فرض می کنیم اتم های ارتعاش کننده مشابه 

نوسانگرهای فرضی هستند که امواج سینوسی ساده ای را در سرتاسر بلور ایجاد می کنند. اگر 

سی را با بسامدها و دامنه های معین مجموعۀ کاملی از این نوسانگرها داشته باشیم که امواج سینو

ایجاد کنند، آنگاه می توان انتظار داشت که برهم نهش این امواج همان نقش پیچیدۀ ارتعاش های 

واقعی اتمی را ایجاد کنند. دو دسته موج یافت می شوند که هر کدام از آنها را می توان برای حل 

 ند از : امواج ایستاده و پیشرونده. مسئله انتخاب کرد و به کار گرفت. این دو عبارت ا

در حالتی که با آن سروکار داریم )وضعیت تعادل گرمایی( امواجی مورد نظرند که جابه 

جایی اتم ها را از وضعیت تعادلشان نشان می دهند، در نتیجه امواج ایستاده برای این منظور 

ایجاد کرد و طول موج مجاز  Lل مناسب است. آنها همان امواجی اند که می توان در یک تار به طو

 عددی صحیح و مثبت است. n( که π𝑛/𝐿)یا عدد موج  𝐿/𝑛2آنها عبارت است از 

کار کنیم. زیرا این بردار را می توان در امتداد سه  kدر شرایط سه بعدی بهتر است با بردار موج 

تجزیه کرد. در مقایسه با حالت یک بعدی، مقادیر  𝑘𝑧و  𝑘𝑥  ،𝑘𝑦محور اصلی نمونه به سه مؤلفه 

باشد، عبارت اند از  𝐿𝑧و  𝐿𝑥  ،𝐿𝑦برای امواج ایستاده در بلوری که دارای ابعاد  kمجاز سه مؤلفه 
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𝜋𝑛𝑥/𝐿𝑥  ،𝜋𝑛𝑦/𝐿𝑦  و𝜋𝑛𝑧/𝐿𝑧  بزرگی بردار موج برایند .k را می توان از رابطۀ زیر با فرض ،

𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 = 𝐿𝑧 = 𝐿  [1]بدست آورد 

𝑘2 = 𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2 = 𝜋2(𝑛𝑥

2 + 𝑛𝑦
2 + 𝑛𝑧

2)/𝐿2            (9-8)  

= 𝜋2𝑛2/𝐿2               (9-3)  

𝑛2که در آن  = 𝑛𝑥
2 + 𝑛𝑦

2 + 𝑛𝑧
ترکیبهای  k. توجه کنید که به ازای یک مقدار معین 2

امکانپذیر است. هر مجموعۀ متفاوت از این ترکیبها )نقاطی  𝑛𝑧و  𝑛𝑥  ،𝑛𝑦گوناگون اعداد صحیح 

مجزا در 
1

8
( به بردار موجی با جهت متفاوت، یعنی به نوسانگر فرضی متفاوتی، مربوط می kفضای  

 عبارت است از kشود. تعداد کل نوسانگرهای با بردارهای موج از صفر تا 

𝐺(𝑘) =
1

8
[
4

3
𝜋𝑛3] = 𝑉𝑘3/(6𝜋2)            (9-51)  

را می توان با مشتق  k+dkو  kنشانگر حجم نمونه است. تعداد نوسانگرها در واحد گسترۀ  Vکه 

 بدست آورد. kنسبت به  𝐺(𝑘)گرفتن از 

𝑔(𝑘)𝑑𝑘 = 𝑉𝑘2𝑑𝑘/(2𝜋2)             (9-11)  

و  15-9چگالی حالتها تابعی از بردار موج است. بدین ترتیب با کمک فرمول های  𝑔(𝑘)که در آن 

ایجاد می  𝑉می توان تعداد نوسانگرها یا حالتهای پایای امواجی که در نمونه ای به حجم  9-11

 .شوند بدست آورد. این ارتباط مستقل از نوع موج مورد بررسی است

𝑘با فرض  =
𝜔

𝑣
 ، خواهیم داشت15-9ج است، و با جایگذاری در معادلۀ سرعت مو 𝑣، که در آن  

𝐺(𝜔) = 𝑉𝜔3/(6𝜋2𝑣3)              (9-21)  

 و در نتیجه

𝑔(𝜔)𝑑𝜔 = 𝑉𝜔2𝑑𝜔/(2𝜋2𝑣3)             (9-91)  

 با مجذور بسامد است. 𝑔(𝜔)که نشانگر وابستگی 
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در عبارت  𝑔(𝜔)اکنون با اطلاع از چگالی حالتها، انرژی گرمایی میانگین را می توان با جایگذاری 

 [1]زیر محاسبه نمود 

〈𝐸𝑡ℎ〉 = ∫ħ𝜔𝑔(𝜔)𝑑𝜔𝑓𝐵𝐸              (9-14)  

𝑓𝐵𝐸 انیشتین برای ذرات غیر قابل -گفته شد، تابع توزیع بوز 1-2-9، همانطور که دربخش

به  علت به کارگیری این آمار ذره ای در مورد ارتعاشات شبکه اتمی آن است که .تشخیص است

دلیل جفت شدگی ارتعاشات شبکه به یکدیگر، منطقی خواهد بود مدهای مختلف ارتعاش را برای 

یک تک سیستم ارتعاشی در نظر بگیریم. انرژی این سیستم با پیروی از قواعد مکانیک کوانتومی، 

افزایش یابد. در این صورت این کوانتوم های انرژی  ħ𝜔صورت پله های گسسته فقط می تواند به 

ارتعاشی به جای اینکه به جابه جایی های فقط یک اتم مربوط باشد، به جابه جایی های تمام اتم 

، را فونون می نامند. با بالا رفتن دما، ħωها بستگی دارند. این کوانتوم های انرژی ارتعاشی شبکه، 

ارتعاش های اتمی افزایش یافته و این به زبان کوانتومی به ازدیاد فونون ها در سیستم می دامنۀ 

انجامد. فونون ها که به تمام سیستم وابسته اند، ذراتی غیر قابل تشخیص تلقی شده و از آنجا که 

 .اینشتین پیروی می کنند-دارای اسپین صفر هستند از آمار بوز

و وارد کردن  𝑔(𝜔) ،𝑓𝐵𝐸با جایگذاری  14-9از معادلۀ اکنون انرژی گرمایی میانگین 

 برای قطبش های طولی و عرضی، برابر است با 9ضریب واگنی 

〈𝐸𝑡ℎ〉 =
3𝑉

2𝜋2𝑣3
∫

ħ𝜔3

𝑒𝑥𝑝(ħ𝜔/𝑘𝐵𝑇)−1
𝑑𝜔            (9-51)  

انتگرال گرفت. برای  15-9تنها مسئلۀ باقی مانده، انتخاب گسترۀ بسامدی است که باید در معادلۀ 

برانگیخت، که در  𝜔𝑚𝑎𝑥این منظور فرض می کنیم تمام بسامدهای مجاز را می توان از صفر تا 

ان برای می تو 12-9نوسانگر فعال اند. از عبارت  N9به بسامدی مربوط است که تمام  𝜔𝑚𝑎𝑥آن 

 استفاده کرد 𝜔𝑚𝑎𝑥و  N9یافتن رابطۀ بین 

3𝑁 = 𝑉𝜔𝑚𝑎𝑥
3 /(2𝜋2𝑣3)              (9-61)  
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حال با جایگذاری 
𝑉

𝑣3
 ، خواهیم داشت 15-9در عبارت  

〈𝐸𝑡ℎ〉 =
9𝑁

𝜔𝑚𝑎𝑥
3 ∫

ħ𝜔3

𝑒𝑥𝑝(ħ𝜔/𝑘𝐵𝑇)−1
𝑑𝜔

𝜔𝑚𝑎𝑥

0
            (9-71)  

، به نام دمای مشخصۀ دبای ، ساده تر کرد، دمای  Dθاین عبارت را می توان با وارد کردن دمای 

 [1]مشخصۀ دبای ، بنابر تعریف ، عبارت است از 

𝑘𝐵𝜃𝐷 = ħ𝜔𝑚𝑎𝑥                (9-18)  

دمایی است که در آن میانگین انرژی گرمایی کلاسیک یک نوسانگر با یک تک پلۀ  Dθبنابراین 

را می توان به منزلۀ دمایی دانست که به ازای آن تمام  Dθ، برابر می شود.  ħ𝜔𝑚𝑎𝑥کوانتومی 

نشان می دهد که چگالی  19-9برانگیخته شوند. اینکه عبارت  𝜔𝑚𝑎𝑥نوسانگرهای با بسامد 

بسامد  K Dθمتناسب است، به آن معناست که می توان فرض کرد در دمای  2⁡𝜔نوسانگرها با 

 نزدیک است. 𝜔𝑚𝑎𝑥اغلب نوسانگرها نسبتا به 

𝑥با جایگذاری  = ħ𝜔/𝑘𝐵𝑇  و𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝐷/𝑇  خواهیم داشت 17-9در معادلۀ ، 

〈𝐸𝑡ℎ〉 =
9𝑁𝑘𝐵𝑇

4

𝜃𝐷
3 ∫

𝑥3

𝑒𝑥−1
𝑑𝑥

𝑥𝑚𝑎𝑥

0
             (9-13)  

 بدست می آید 13-9با مشتق گرفتن از رابطۀ  cگرمای ویژۀ 

 𝑐 = 9𝑅 (
𝜃𝐷

𝑇
)
3

∫
𝑒𝑥𝑥4

(𝑒𝑥−1)2
𝑑𝑥

𝑥𝑚𝑎𝑥

0
             (9-52)  

همان ثابت حهانی گازهاست،  R، که Nk=R( می توان از تساوی AN=Nمول ماده ) 1به ازای 

 1-9تابع گرمای ویژۀ دبای است. نمایش تغییرات این معادله در شکل  25-9استفاده کرد. معادلۀ 

تحویل شده و  dx2xبه  13-9کوچک است، انتگرال  xدر دماهای بالا، یعنی وقتی رسم شده است. 

، را برای R9پتی، یعنی -درمی آید که مشتق آن مقدار دلون RT9در نتیجه انرژی کل به صورت 

بزرگ است، با این فرض که حد  xگرمای ویژه بدست می دهد. در دماهای پایین، یعنی وقتی 

در این  به بینهایت میل می کند مقدار این انتگرال را می توان تقریب زد. 13-9بالای انتگرال 
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خواهد بود. با مشتق گیری از این رابطه، گرمای ویژه  15/4𝜋صورت مقدار این انتگرال برابر با 

 بدست می آید

𝑐 = 1941(𝑇/𝜃𝐷)
3⁡⁡⁡𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1            (9-12)  

 در دماهای پایین است. 9Tکه نشانگر تغییرات گرمای ویژه به صورت 

 
 [.1مبتنی بر نظریۀ دبای ]: گرمای ویژۀ مولی جامدات ،  1-9شکل 

 

 (D𝜽دمای دبای ) 1-2-1

با بسامد ماکزیمم ارتعاشی اتم ها  D𝜃بسیار جالب توجه است. چون  D𝜃بحث دربارۀ پارامتر 

(𝜔𝑚𝑎𝑥 متناسب است، از مقایسه با یک سیستم ارتعاشی ساده پی می بریم که بسامد بالا و در )

زیاد، حاکی از آن است که با شبکه ای سروکار داریم که در آن نیروهای اتمی بسیار  D𝜃نتیجه 

به عنوان مثال برای الماس که دارای پیوندهای قوی و اتم های سبک  قوی و اتم ها سبک اند.

و برعکس در سرب، که دارای اتم های سنگین با پیوند می باشد  K2555در حدود  D𝜃است، 

در اکثر عناصر متداول با وزن اتمی  D𝜃می باشد.  K155کوچک و در حدود  D𝜃ضعیف است، 

 K 426و در آلومینیم  K 948متوسط در حدود چند درصد درجۀ کلوین است. مثلا در مس 

 دمای دبای تعدادی از عناصر را به ازای ثابت شبکه در دمای اتاق نشان میدهد. 2-9است. شکل 
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ثابت شبکه در تعدادی از عناصر در دمای اتاق. برای نیمرساناهایی با ساختار  : دمای دبای بر حسب 2-9شکل 

𝑎𝑒𝑓𝑓هگزاگونال، از ثابت شبکۀ مؤثر ) = (√3𝑎2𝑐)
1/3

 [.46( استفاده شده است ]

 

 

 گرمای ویژۀ الکترونی 1-2-3

می دانیم که در مواد عایق، الکترون ها یی که هسته های اتمی را احاطه می کنند پوسته های 

بسته تشکیل می دهند و تمام آنها قویا به اتم های خود مقیدند. اما در فلزات اینطور نیست و برای 

 درک خواص گرمایی این مواد لازم است که پیرامون رفتار گرمایی الکترون ها در جامد بحث کنیم.

را محاسبه  آنهاانرژی گرمایی میانگین  موادی با تراکم الکترونی بالا لازم است در فونون ها همانند

 𝐸𝑡𝑜𝑡نرژی کل را بدست آوریم. ا سیستم کنیم و سپس با مشتق گیری از آن گرمای ویژۀ الکترونی

 [1تمام الکترون های آزاد به صورت زیر تعریف می شود ]

𝐸𝑡𝑜𝑡 = ∫ 𝐸𝑔(𝐸)𝑓𝐹𝐷(𝐸)𝑑𝐸
∞

0
           (9-22)  

به دلیل اینکه الکترون ذره ای غیر قابل تشخیص با اسپین نیم صحیح است، با توجه به توضیحات 

تابع  𝑔(𝐸)پیروی می کند. در این رابطه  𝑓𝐹𝐷(𝐸)دیراک، -، از تابع احتمال فرمی1-2-9بخش 

ر و با توجه به نظریۀ الکترون آزاد و در نظ 15-9چگالی احتمال است که با استفاده از عبارت 

 به دلیل واگنی اسپینی عبارت است از 2گرفتن ضریب 
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𝐺(𝑘) = 𝑉𝑘3/3𝜋2             (9-29)  

 [1]حجم نمونه است. با در نظر گرفتن انرژی الکترون به صورت  Vکه 

𝐸 = ħ2𝑘2/2𝑚             (9-24)  

 را بر حسب انرژی به صورت زیر نوشت 29-9می توان رابطۀ 

𝐺(𝐸) = 𝑉(2𝑚𝐸)3/2/3𝜋2ħ3           (9-25 )  

در واحد بازۀ انرژی با مشتق گیری از  𝑔(𝐸)جرم الکترون است. چگالی حالتهای  mدر این رابطه 

 ، بدست می آیدEنسبت به  25-9عبارت 

𝑔(𝐸) = 𝑉(2𝑚)3/2𝐸1/2/2𝜋2ħ3           (9-26)  

الکترون وجود  Nتا کنون چگالی حالتهای الکترون ها را بدست آورده ایم. حال اگر روی هم رفته 

 پر خواهد شد، یعنی 𝐸𝑚𝑎𝑥حالت انرژی تا  Nداشته باشد، پایینترین 

𝑁 = ∫ 𝑔(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝑚𝑎𝑥

0

 

= 𝑉(2𝑚𝐸𝑚𝑎𝑥)
3/2/3𝜋2ħ3           (9-27)  

 داریم 26-9بنابراین با جایگذاری در عبارت 

𝑔(𝐸𝑚𝑎𝑥) =
3

2
𝑁/𝐸𝑚𝑎𝑥            (9-28)  

قط الکترون هایی که انرژیشان در ف ،بالاتر از صفر کلویندر دمای  همانطور که می دانیم

قرار می گیرند می توانند حالت خود را تغییر  𝐸𝑚𝑎𝑥( در اطراف 𝑘𝐵𝑇~گسترۀ انرژی گرمایی )

 و بنابراین تنها افزایش بسیار اندکی در توزیع الکترونی حاصل می شود. (  9-9دهند )شکل 
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 )ب(                                 )الف(                                        

 

اشغال  𝐸𝑚𝑎𝑥حالتها به صورت تابعی از انرژی. الف( در صفر کلوین تمام حالتها تا زیر  𝑔(𝐸): چگالی  9-9شکل 

هستند می  𝐸𝑚𝑎𝑥شده اند. ب( هنگامی که دما افزایش می یابد، تنها الکترون هایی که انرژیشان در همسایگی 

 .[1]توانند حالت خود را تغییر دهند 

 

 

با در نظر گرفتن اینکه در فلزات بالاترین انرژی که الکترون ها می توانند اشغال کنند به انرژی 

، 𝐸𝐹در محدودۀ صفر تا  22-9با مشتق گرفتن از طرفین رابطۀ می توان  ، موسوم است𝐸𝐹فرمی، 

 ( را به صورت زیر نوشت𝑐𝑒گرمای ویژۀ الکترونی )

𝑐𝑒 =
1

3
𝜋2𝑔(𝐸𝐹)𝑘𝐵

2𝑇            (9-23)  

 داریم 28-9از رابطۀ  𝑔(𝐸𝐹)نهایتا با جایگذاری 

𝑐𝑒 =
1

2
𝜋2

𝑁

𝐸𝐹
𝑘𝐵

2𝑇 ≡ γ𝑇            (9-95)  

𝑐𝑒  در دماهای خیلی پایین اهمیت پیدا می کند. زیرا در این صورت گرمای ویژۀ شبکه با

کاهش  𝑐𝑒متناسب است و مقدار آن بسیار سریعتر از  9Tدر دماهای پایین با  21-9توجه به رابطۀ 

 (.  4-9پیدا می یابد. این دو کمیت معمولا در ناحیۀ هلیم مایع با یکدیگر قابل مقایسه اند )شکل 



65 

 

 
: مقایسه ای بین تغییرات دمایی گرمای ویژه در یک جامد نارسانا و یک فلز در گسترۀ دماهای پایین  4-9شکل 

[1.] 

 

-9، با توجه به معادلۀ )ارتعاشات شبکه ای اکنون با معلوم شدن تغییرات دمایی گرمای ویژۀ مولی

 بپردازیم. فونون ها، l( لازم است به مطالعۀ مسافت آزاد میانگین، 2

 

 〈𝑙〉مسافت آزاد میانگین فونون ها  1-1

دیدیم، دو پارامتر در بزرگی رسانندگی گرمایی یک جامد مؤثرند،  2-9همانگونه که در معادلۀ 

گرمای ویژه و مسافت آزاد میانگین حامل های انرژی گرمایی. با توجه به مطالب ذکر شده در مورد 

مسافت آزاد میانگین برخورد فونون ها می پردازیم. این پارامتر گرمای ویژۀ شبکه، اکنون به معرفی 

 با رابطۀ

〈𝑙〉 = 𝑣〈𝜏〉              (9-91)  

زمان آزاد میانگین فونون ها در برخوردهای  〈𝜏〉سرعت صوت و  vتعریف می شود که در آن 

 〈𝜏〉متوالی است. بزرگی سرعت صوت تا حد زیادی مستقل از دما در نظر گرفته شده و در مقدار 

 برخی از مهم ترین آنها عبارتند از:ثیر گذارند. سازوکارهای مختلفی تا

 الف( برهم کنش فونون ها با یکدیگر )فرایندهای واگرد( ؛
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 ب( پراکندگی از ناراستی های نقطه ای )از قبیل ناخالصی ها ، ایزوتوپ ها و غیره( ؛

 ج( پراکندگی از مرزهای نمونه و یا بلورک ها ؛

 دررفتگی ها. د( پراکندگی از

 در ادامه به معرفی جزئیات هر کدام از این سازوکارها می پردازیم.

 

  سازوکارهای پراکندگی فونون ها 1-1-1

 الف( برهم کنش فونون ها با یکدیگر )فرایند واگرد(-1-1-1

وقتی دسته ای از امواج در یک محیط خطی ، یعنی محیطی که جابه جایی در هر نقطۀ 

ل شده متناسب باشد، با هم برهم کنش کنند جابه جایی برایند در هر نقطه از آن با نیروی اعما

محیط را می توان از مجموع دامنۀ تک تک امواج در آن نقطه به دست آورد. بدیهی است در 

محیط دقیقا خطی نباشد ، به طوری که رابطۀ جابه جایی به توان دوم و یا توان های  صورتی که

بالاتر نیرو بستگی داشته باشد اصل بر هم نهی دیگر برقرار نخواهد بود. این گونه امواج را ، امواج 

معمولا وقتی می توان محیط را خطی تلقی کرد که دامنۀ امواج در آن  ناهماهنگ می نامند.

باشد. در این صورت می توان از جملات مرتبه های بالاتر چشم پوشید. این وضعیت ، در کوچک 

دماهای پایین که در آن برهم کنش فونون ها بسیار ناچیز است مصداق پیدا می کند. اما در 

دماهای بالاتر که دامنۀ جابه جایی اتم ها بزرگتر است، جملات مرتبۀ بالاتر قابل ملاحظه شده و در 

ه وقتی دو موج با هم برهمکنش می کنند بخشی از انرژیشان به موجی با بسامد و بردار موج نتیج

 متفاوت تبدیل می شود.

برهمکنش امواج را می توان به بیان کوانتومی بر حسب بسته های انرژی وابسته به 

برخورد ارتعاشات شبکه بلوری )فونون ها( بیان کرد، به طوری که می توان گفت دو فونون با هم 

کرده، فونون سوم برایند را ایجاد می کنند. در این برهم کنش لازم است پایستگی انرژی و تکانه 

 های بلوری برقرار بماند: 
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ħ𝜔1 + ħ𝜔2 = ħ𝜔3             (9-92)  

ħ𝑞⃗1 + ħ𝑞⃗2 = ħ𝑞⃗3 + ħG⃗⃗⃗            (9-99)  

متناظر با فونون نهایی است و  9متناظر با فونون های اولیه و شاخص  2و  1که در آن شاخصهای 

نمایندۀ یک بردار شبکۀ وارون می باشد. این بردار به گونه ای اختیار می شود که بردارهای  G⃗⃗⃗بردار 

𝑞⃗1  و𝑞⃗2  و𝑞⃗3  .همگی در منطقۀ اول بریلوئن قرار داشته باشند 

الف( ، مجموع آنها -5-9در نزدیکی مرکز منطقۀ اول بریلوئن باشند )شکل  𝑞⃗2 و 𝑞⃗1در صورتی که 

G⃗⃗⃗نیز درون همین منطقه بوده و  =  ( موسوم است.n) 1خواهد بود. این سازوکار به فرایند عادی 0

 

 
 )ب(                 )الف(                                               

از بین رفته و فونونی  𝑞2و  𝑞1فونون در فضای تکانه. فونون های با بردارهای -وقوع پراکندگی فونون : 5-9 شکل

ظاهر می شود. الف( فرایند عادی که در آن هر سه بردار انتشار در داخل منطقه اول بریلوئن  𝑞3با بردار انتشار 

نشان دهندۀ ثابت شبکۀ جامد  𝑎. در این تصاویر یک بردار شبکه وارون است Gهستند. ب( فرایند واگرد که در آن 

 .[1]بلورین است 

 

وابسته به طول موجهای کوتاه باشند ، مجموع برداری آنها ممکن است بیرون  𝑞⃗2و  𝑞⃗1اما چنانچه 

از منطقۀ اول قرار گرفته و یک بردار شبکۀ وارون لازم خواهد بود تا آن را به داخل منطقۀ اول 

                                                           

1 Normal 
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G⃗⃗⃗ب(. این گونه فرایندها که در مورد آنها -5-9بازگرداند )شکل  ≠ ( u) 1است پراکندگی واگرد 0

 نامیده می شوند. فرایندهای واگرد در ایجاد مقاومت گرمایی از اهمیت بسزایی برخوردارند.

𝑞3به منظور برآورده شدن شرط  > (𝜋/𝑎)  که(𝑎  ثابت شبکۀ بلور و𝜋/𝑎  نمایندۀ

موضع دیوارۀ منطقۀ اول بریلوئن نسبت به مرکز منطقۀ مزبور در فضای تکانه است(، لازم است 

𝑞دستکم یکی از فونون ها دارای بردار موجی بزرگتر از نصف بردار موج ماکزیموم مجاز ) >

𝜋/2𝑎( باشد. در این صورت انرژی این فونون حدودا نصف انرژی ماکزیموم مجاز )ħ𝜔𝑚𝑎𝑥 )

خواهد داشت.  𝑘𝐵𝜃𝐷(1/2)خواهد بود. با توجه به نظریۀ دبای این فونون انرژی در حدود 

-با در نظر گرفتن آمار بوزاحتمال برانگیختگی چنین فونون هایی و یا به بیانی دیگر جمعیت آنها 

 [ 7و1با تقریب خوبی متناسب خواهد بود با ] اینشتین

𝑛 = (𝑒𝑥𝑝(𝐸/𝑘𝐵𝑇) − 1)−1 ≈ 𝑒𝑥𝑝(−𝜃𝐷/2𝑇) ≡ 𝜏𝑢
−1    (9-94   )  

𝐾𝑢با توجه به رابطۀ  ∝ 𝐶𝑣𝜏𝑢  ( انتظار 2-9و ثابت بودن گرمای ویژه در ناحیۀ دمایی بالا )شکل

 می رود

𝐾𝑢 ∝ 𝑒𝑥𝑝(𝜃𝐷/2𝑇)              (9-95)  

محاسبات دقیق تر حاکی از آن است که می توان مقدار رسانندگی گرمایی مربوط به این سازوکار 

 [44صورت زیر نوشت ]را به 

𝐾𝑢 = 𝑀𝑢(𝜃𝐷/3𝑇)𝑒𝑥𝑝(𝜃𝐷/3𝑇)        (9-96   )  

در این رابطه با دامنۀ ارتعاش های فونون های واگرد نسبت عکس دارد. بدیهی است در  𝑀𝑢 که

𝑇دماهای بالاتر از دمای دبای ) > 𝜃𝐷 اکثر فونون ها از انرژی کافی برای ایجاد فرایند )u 

                                                           

1 Umklapp 
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د و در این شرایط احتمال وقوع این فرایند را می توان از بسط دو جمله ای برخوردار خواهند بو

 بدست آورد

𝑛 = (𝑒𝑥𝑝 (
𝐸

𝑘𝐵𝑇
) − 1)

−1

≈ (1 +
𝐸

𝑘𝐵𝑇
− 1)

−1

 

= (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )𝑇 ≡ 𝜏𝑢
−1        (9-97)  

 که نشانگر یک رابطۀ خطی با دما ست.

 

 ب( پراکندگی از ناراستیهای نقطه ای-1-1-1

موانعی در سر راه فونون ها عمل می کنند و پراکندگی وابسته به آنها ناراستیهای نقطه ای همچون 

به اندازۀ آنها بستگی دارد. هر چه ابعاد مانع در مقایسه با طول موج منتسب به فونون مورد نظر 

کوچکتر باشد، موج می تواند آن را دور زده و در نتیجه پراکندگی کمتر خواهد بود. از آنجا که ابعاد 

نقطه ای در حدود ابعاد اتمی هستند انتظار می رود در دماهای پایین که طول موج  ناراستیهای

λغالب فونون ها ) ≈ (𝜃𝐷/𝑇)𝑎 ،𝑎  فاصلۀ اتمی( خیلی بزرگتر از ابعاد ناراستی است بتوان از

نظریه ای مشابه با نظریه پراکندگی نور از ذرات بسیار ریز )پراکندگی ریلی( استفاده کرد. بر اساس 

 [1این نظریه ]

∝احتمال پراکندگی
1

𝜆4
≈ (𝑇/𝜃𝐷𝑎)

4         (9-98  )  

λبزرگتر از ابعاد ناراستی است، در دماهای بالا که طول موج فونون ها در حدود یا  > 𝑎 ،

 پراکندگی فونون ها بسیار ناچیز بوده و مستقل از دما خواهد بود.

 𝑇−4با توجه به نکات فوق می توان پیش بینی کرد که مسافت آزاد میانگین در دماهای پایین با 

د تغییرات دمایی متناسب بوده و در دماهای بالا مستقل از دما باشد. بدین ترتیب ، انتظار می رو

رسانندگی گرمایی تحت تاثیر فرایند پراکندگی از ناراستی های نقطه ای با در نظر گرفتن بستگی 

 دمایی گرمای ویژه در دماهای پایین و بالا به صورت زیر باشد



65 

 

𝐾𝑖𝑚𝑝 ∝ 𝑇−1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑇 ≪ 𝜃𝐷          (9-93)  

𝐾𝑖𝑚𝑝 ∝ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑇 ≥ 𝜃𝐷          (9-45)  

، می توان عبارت دقیق تر زیر را برای رسانندگی گرمایی مربوط به پراکندگی از 93-9در شرایط 

 [44ناراستیهای نقطه ای در نظر گرفت ]

𝐾𝑖𝑚𝑝. = 𝐷𝑖𝑚𝑝𝑇
−1         (9-41    )  

 به طور معکوس با تراکم ناراستی های نقطه ای در نمونه متناسب است. 𝐷𝑖𝑚𝑝که پارامتر 

 

 پراکندگی از مرزهای نمونه  ج(-1-1-1

هنگامی که دما کاهش می یابد از آنجا که احتمال وقوع پراکندگی های واگرد و نیز 

,𝑤𝑖𝑚𝑝)ناراستیهای نقطه ای  𝑤𝑢)  کاهش پیدا می کنند ، مسافت آزاد میانگین فونون ها افزایش

( هم برسد. در این وضعیت ، dمی یابد ، و در واقع ، مقدار آن می تواند به اندازۀ ابعاد خود نمونه )

مسافت آزاد میانگین دیگر تغییر نکرده و ثابت می ماند. در این حال ابعاد نمونه سبب پراکندگی 

ردن رسانندگی گرمایی می شود. بدیهی است هر چه ابعاد نمونه بزرگتر باشد ، فونون ها و محدود ک

 احتمال پراکندگی وابسته به مرزها نیز کوچکتر خواهد بود.

〈𝑙〉بدین ترتیب در دماهای به اندازۀ کافی پایین که  ≈ 𝑑 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  و𝐶𝑣 ∝ 𝑇3  رسانندگی ،

 [1دمایی به صورت زیر می باشد ]گرمایی تحت تاثیر پراکندگی از مرزها بر حسب تابع 

𝐾𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 ∝ 𝑇3𝑑             (9-42)  

 [44و به صورت دقیق تر می توان نوشت ]

𝐾𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 = 𝐴𝑏𝑇
3           (9-49  )  

 در این رابطه به طور مستقیم با ابعاد نمونه متناسب است. 𝐴𝑏پارامتر 
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 پراکندگی از دررفتگی ها د(-1-1-1

دررفتگی ها هم یافت می شوند علاوه بر ناراستی های نقطه ای ، ناراستی های گسترده موسوم به 

ثیر بسزایی بر خواص رسانایی جامدات دارند. دررفتگی ها ناراستی های خطی هستند که می که تا

ر می توانند سراسر بلور را فرا گرفته و یا تشکیل حلقه های بسته بدهند. وجود دررفتگی ها در بلو

توانند به حضور مجموعه ای از میدان های کرنشی جایگزیده منجر شده و با بر هم زدن نظم بلوری 

سبب پراکندگی فونون ها و ایجاد مقاومت گرمایی در ماده شوند. این سازوکار پراکندگی بسیار 

ارایه  پیچیده بوده و نظریه ای که بتواند آن را به طور کامل و رضایت بخش توضیح دهد تاکنون

در واحد  𝑁𝑑𝑖𝑠نشده است. این امری بدیهی است که احتمال پراکندگی با تراکم دررفتگی ها 

سطح به طور مستقیم متناسب باشد. بستگی دمایی این سازوکار با دما برای دررفتگی های 

حاصل از میدان  [ و در حالت دررفتگی های توسعه یافته44و45] T-1جایگزیدۀ منزوی به صورت 

 [ گزارش شده است.93] T-2به صورت  های کرنشی بلند برد

𝑤𝐿−𝑑𝑖𝑠بدین ترتیب برای نمونه های با تراکم دررفتگی های پایین که  ∝ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡./𝑇 می توان ،

 [44رسانندگی گرمایی را به شکل دقیق زیر نوشت ]

𝐾𝐿−𝑑𝑖𝑠 = 𝐵𝐿−𝑑𝑖𝑠𝑇                      (9-44)  

𝑤𝐻−𝑑𝑖𝑠و برای نمونه های با تراکم دررفتگی های بالا یا همان توسعه یافته که  ∝ 𝑐𝑜𝑛𝑠./𝑇2 ،

 داریم

𝐾𝐻−𝑑𝑖𝑠 = 𝐶𝐻−𝑑𝑖𝑠𝑇
2            (9-45)  

( 𝑁𝑑𝑖𝑠به ترتیب متناظر با عکس چگالی دررفتگی ها ) 𝐶𝐻−𝑑𝑖𝑠و  𝐵𝐿−𝑑𝑖𝑠که در آن کمیت هایی 

 و بالا هستند.با تراکم پایین 
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 رسانندگی گرمایی فونونی 1-3

سرعت صوت است  vبرای رسانندگی گرمایی در مورد فونون ها، باید توجه داشت که  2-9از رابطۀ 

)بدلیل اینکه فونون ها امواج کشسان در بلورند(. همچنین با فرض مستقل بودن سازوکارهای 

و در نتیجه زمان  وابسته است 𝜏𝑖آزاد میانگین  یک زمان به هر کدام از آنهاپراکندگی گوناگون، 

 [1آزاد میانگین برخوردها از رابطۀ زیر بدست می آید ]

𝜏−1 = ∑ (𝜏𝑖)
−1

𝑖              (9-46)  

از رابطه  امی سازوکارهای در نظر گرفته شدهوابسته به تم (totK)مقدار انتظاری در نتیجه 

𝐾𝑡𝑜𝑡
−1 = ∑ (𝐾𝑖)

−1
𝑖 ای وابسته به شود. این رابطه با در نظرگرفتن نظریه ه می محاسبه

 سازوکارهای گوناگون به صورت زیر می شود

1

𝐾𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑
+

1

𝐾𝐿−𝑑𝑖𝑠
+

1

𝐾𝐻−𝑑𝑖𝑠
+

1

𝐾𝑖𝑚𝑝
+

1

𝐾𝑢
       (9-47  )  

تواند به صورت زیر بازنویسی شود می  د(-)الف 1-9-9با توجه به بخش  که در آن جملات متناظر

[44] 

1

𝐾𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐴𝑏𝑇
3
+

1

𝐵𝐿−𝑑𝑖𝑠𝑇
+

1

𝐶𝐻−𝑑𝑖𝑠𝑇
2
+

1

𝐷𝑖𝑚𝑝𝑇
−1
+

1

𝑀𝑢(𝜃𝐷/3𝑇)𝑒𝑥𝑝(𝜃𝐷/3𝑇)
    (9-48  )  

دررفتگی از: مرزهای نمونه،  فونون هاجملات متوالی در این فرمول به ترتیب نشانگر پراکندگی 

(، ناخالصیها و جمله آخر سهم .H-dis(، دررفتگیهای با تراکم بالا ).L-disی با تراکم پایین )ها

دمای مطلق است. در این رابطه پارامترهای  Tفرایند پراکندگی واگرد را نشان می دهد که در آن 

bA ،dis-LB ،dis-HC، impD  وuM  ضرایب ثابت هستند به طوری که ضریبbA  به طور مستقیم

دررفتگیهای تراکم  به طور معکوس با چگالی dis-HCو  dis-LBبا کوچکترین ابعاد در نمونه، ضرایب 

به ترتیب به طور معکوس با تراکم ناخالصیها و تراکم  uMو  impDن و تراکم بالا، و ضرایب یپای

 .فونون های واگرد متناسب است
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 رسانندگی گرمایی الکترونی 1-5

الکترونی )رابطۀ  (، عبارت مربوط به گرمای ویژۀ2-9، رابطۀ )Kاگر در فرمول نظریۀ جنبشی برای 

 را قرار دهیم، خواهیم داشت 9-95

𝐾 =
1

3
𝛾𝑇𝑣𝑙´              (9-43)  

سرعت آنهاست. حال با در نظر  𝑣نشان دهندۀ مسافت آزاد میانگین الکترون ها و  ´𝑙که در آن 

 را به صورت زیر نوشت 𝐾𝑒، 95-9از عبارت  𝛾گرفتن 

𝐾𝑒 = 𝜋2𝑁𝑘𝐵
2𝑣𝑙´𝑇/6𝐸𝐹            (9-55)  

 𝑐𝑚−3 1019لازم به ذکر است که رسانندگی گرمایی الکترونی برای تراکم الکترونی کمتر از 

 [.47بسیار کوچک بوده و می توان از آن چشم پوشی کرد ]

 

 فرانتس-قانون ویدمان 1-5-1

علاوه ( در فلزات است، eK( و گرمایی )σاین نظریه توضیحی برای رابطۀ بین رسانندگی الکتریکی )

بر اینکه می توان رسانندگی گرمایی الکترونی را بر حسب رسانندگی الکتریکی محاسبه کرد. با 

 [1استفاده از نظریۀ جنبشی رابطۀ زیر برای رسانندگی الکتریکی بدست می آید ]

σ =
𝑁𝑒2𝑙´

𝑚𝑣𝐹
            (9-51  )  

سرعت  𝑣𝐹بار الکترون،  eجرم الکترون،  mتعداد الکترون های رسانش در واحد حجم،  Nکه 

گفته شد مسافت آزاد میانگین الکترون ها  5-9همانطور که در بخش  ´𝑙الکترون در تراز فرمی و 

برای رسانندگی گرمایی الکترونی می توان  55-9می باشد. در نتیجه با در نظر گرفتن عبارت 

 نسبت زیر را محاسبه کرد

𝐾𝑒/(𝜎𝑇) =
𝜋2𝑁𝑘𝐵

2𝑣𝑙´𝑚𝑣𝐹

6𝑁𝐸𝐹𝑒
2𝑙´

            (9-52)  

𝑣اگر  ≈ 𝑣𝐹 در این صورت ،
1

2
𝑚𝑣𝑣𝐹 ≈ 𝐸𝐹 و رابطۀ فوق را می توان به صورت زیر نوشت 
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𝐾𝑒

𝜎𝑇
=

𝜋2𝑘𝐵
2

3𝑒2
= 𝐿             (9-59 )  

. این رابطه تنها است KΩW 8-15×45/2-1ثابت لورنتس است که مقدار آن برابر با  Lدر این رابطه 

در نمونه های بسیار خالص در دماهای متوسط، که پراکندگی فونونی با زاویۀ کوچک اهمیت پیدا 

فونون بار پایسته می ماند، در -می کند، خیلی رضایتبخش نیست. زیرا در هر برهم کنش الکترون

گتر شدن مسافت حالی که انرژی گرمایی )الکترون ها( پایسته نمی ماند، و همین امر سبب بزر

 میانگین پویش آزاد فونون ها نسبت به مسافت میانگین پویش آزاد الکترون ها می شود. 

 

 ZTضریب بهینگی  1-6

همانطور که در مقدمه اشاره شد یکی دیگر از کاربردهای رسانندگی گرمایی در تعیین بازده 

دستگاه های ترموالکتریکی است. به این صورت که عملکرد این دستگاه ها به طور اساسی به مادۀ 

، موسوم به ضریب بهینگی مشخص می ZTبه کار رفته در آنها بستگی دارد و با کمیت بدون بعد 

 [12-4این ضریب به صورت ]شود. 

𝑍𝑇 =
𝜎𝑆2

𝐾𝑡𝑜𝑡
              (9-54 )  

به ترتیب نشان دهندۀ رسانندگی الکتریکی و توان  Sو  σتعریف می شود. در این رابطه 

در مخرج، رسانندگی  totKترموالکتریکی )موسوم به ضریب سیبک( دستگاه می باشد.همچنین 

( و phKگرمایی قطعۀ مورد نظر را بیان می کند که مجموع دو سهم رسانندگی گرمایی فونونی )

 ( می باشد.eKرسانندگی گرمایی الکترونی )
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 فصل چهارم

 تحلیل داده ها و نتایج
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 مقدمه 3-1

 GaNدر این فصل به بررسی سازوکارهای مؤثر در کنترل رسانندگی گرمایی دو نیمرسانای 

در حالت آلایش شده و غیر آلایش شده، اعمال محدودیت ابعادی، تغییر شکل و غیره می  ZnOو 

اثر سازوکارهای مختلف پراکندگی را روی رسانندگی  2-4پردازیم. به گونه ای که در بخش 

موقعیت نظری  4-4و  9-4بررسی کرده ایم. در بخش  GaNی کپه ای گرمایی نمونه ها

 GaNسازوکارهای مؤثر در کاهش رسانندگی گرمایی نمونه های نانوذرۀ سرامیکی و نانوسیم های 

هر کدام از سازوکارها روی  تاثیررا نشان داده ایم. همچنین به منظور مشخص شدن میزان 

، به مقایسۀ رسانندگی گرمایی آنها با GaNکی و نانوسیم رسانندگی گرمایی در نمونه های سرامی

 نمونۀ کپه ای این ماده پرداخته ایم. 

، سازوکارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی نمونه های 5-4در بخش آخر از این فصل، بخش 

 را بررسی کرده ایم Al-Gaو  Ni ،Al آلایش شده با ZnOسرامیکی 

 

 نمونه های کپه ای:  GaNکارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی نظری ساز مطالعۀ 3-2

در این بخش به بررسی اثر سازوکارهای گوناگون پراکندگی فونونی روی رسانندگی گرمایی 

به  این سه نمونه که در شرایط گوناگون بدست آمده اندمی پردازیم.  GaNنمونه های کپه ای 

می  𝜇𝑚155وضخامت  cm 13 15×5-9صورت تک بلور و فاقد مرزهای دانه ای، با تراکم الکترونی 

داده های تجربی بستگی دمایی رسانندگی گرمایی سه نمونۀ لایۀ  1-4شکل  (.2-2 )بخشباشند 

و نمونۀ  nاز نوع  2 و 1. نمونۀ [93] نشان می دهدکلوین  955-4در گسترۀ دمایی  را GaN نازک

 می باشد Mgآلایش شده با  9
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T(K)

1 10 100 1000

K
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 GaN [93] کپه ای داده های تجربی بستگی دمایی رسانندگی گرمایی در نمونه های: 1-4شکل 

 

می باشد در  K 45 ،W/m-K 1655در دمای  1مقدار بیشینۀ رسانندگی گرمایی برای نمونۀ 

و  W/m-K1555 به ترتیب برابر  K 65در دمای  9و  2حالی که این بیشینه برای نمونه های 

، در دماهای بالاتر (K 155>Tمی باشد. بر خلاف مقادیر نسبتا متفاوت در دماهای پایین تر ) 535

 1تاق برای نمونۀ مقدار رسانندگی گرمایی نمونه ها به هم نزدیک می شود به طوری که در دمای ا

و  W/m-K 188به ترتیب برابر 9و  2و برای نمونه های  W/m-K226رسانندگی گرمایی برابر 

 می باشد.  165

 955-4به منظور تحقیق در رفتار کاهش رسانندگی گرمایی این نمونه ها در گسترۀ دمایی 

مجموع مربعات داده های کلوین می توان از تحلیل داده ها به روش انطباق بر مبنای کمینه سازی 

پارامترهای برازشی حاصل از این  استفاده کرد. 48-9ی و مقادیر نظری حاصل از معادلۀ تجرب
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بینی نظری موقعیت آنها در شکل و نتایج مربوط به پیش  1-4نمونه در جدول  سهبررسی در این 

 آمده است. 4-4الی  2-4 های

 

 .GaNکپه ای ازوکارهای مختلف پراکندگی در نمونه های : پارامترهای برازشی وابسته به س 1-4جدول 
 

uM impD dis-HC dis-LB bA نمونه 

 1نمونۀ  4 8/58 155 5/2×15 5 555

 2نمونۀ  4 555 3/5 1/1×15 5 555

 9نمونۀ  4 9/95 1/1 1/7×15 4 555

 

که به طور مستقیم با ابعاد دانه بندی نمونه  bAپیداست، پارامتر  1-4چنانچه از جدول 

[، یکسان در نظر گرفته شده 93رابطه دارد برای هر سه نمونه با توجه به خواص هندسی مشابه ]

کمترین مقدار را دارد که با توجه به رابطۀ معکوس آن با چگالی  9برای نمونۀ  dis-LBاست. ضریب 

ثیر دررفتگیها با تراکم پایین در این نمونه بیشتر که تا راکم پایین حاکی از آن استدررفتگیها با ت

شده است. وجود سازوکار متناظر با این دررفتگی بر اثر پراکندگی فونون ها از ناحیۀ مرکزی 

این نوع  [. منشا45رد کوتاه منجر می شود ]خطوط دررفتگی می باشد که به برهم کنشی با ب

[. رسانندگی گرمایی 45در بلور باشد ] 1هم چینیدررفتگی می تواند ناشی از نقص های روی 

𝐾𝐿−𝑑𝑖𝑠مربوط به این سازوکار با دما رابطۀ خطی دارد ) ∝ 𝑇[ )45سازوکار متمایز دیگری 44و .]

انرژی کشسان اضافی است نیز در مورد پراکندگی فونون ها از دررفتگی ها وجود دارد که ناشی از 

ثیر آن تا فاصله ای دورتر از ناحیۀ تا شبکه به وجود آمده وکه در اثر بر هم خوردن ساختار منظم 

را می توان به عنوان منبعی از میدانهای  این نوع دررفتگی معمولا مرکزی احساس می شود.

پراکندگی از میدان های کرنشی بلند برد به طور اساسی رسانندگی کرنشی بلند برد دانست. 

                                                           

1 Stacking fault 
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کاهش می دهد، همچنین مستقل از  maxKمتناظر با گرمایی ماده را در دماهای کمتر از دمای 

این نوع برهمکنش از  [.93و  1میزان آلایش در ماده می باشد و به شرایط رشد بلور بستگی دارد]

وجود جملات مرتبۀ بالاتر در انرژی پتانسیل یک بلور واقعی ناشی می شود. میزان پراکندگی 

زیاد در فواصل دور به دررفتگیهای تراکم بالا مشهورند،  ثیراز این دررفتگیها که به دلیل تا فونون ها

[ رسانندگی گرمایی 45به نوع دررفتگی به عنوان مثال پیچشی، لبه ای و آمیخته بستگی دارد ]

𝐾𝐻−𝑑𝑖𝑠متناظر با دررفتگی های بلند برد با مجذورر دما رابطۀ مستقیم دارد ) ∝ 𝑇2[ )4544و ]

، با چگالی دررفتگیهای با تراکم بالا 54-9از معادلۀ  این سازوکار، ضریب منتاظر با dis-HCضریب  و

کمترین مقدار را دارد، به  2در نمونۀ  dis-HCنسبت عکس دارد. در نتیجه با توجه به اینکه ضریب 

 بالاترین میزان دررفتگی تراکم بالا را دارا می باشد. 2این معنی است که نمونۀ 

بیشترین مقدار را دارد.  1که با تراکم ناخالصیها نسبت عکس دارد در نمونۀ  impDضریب 

ناخالصی را دارد. این ناخالصی ها می  کمترین مقدار 1در نتیجه می توان نتیجه گرفت که نمونۀ 

[. در بخش 1توانند ناشی از اتم های خارجی، تهی جای ها، ناخالصی های ایزوتوپی و غیره باشند ]

حاکی از آن است که نمونه های که روش رشد دنبال شده در رشد این داده ها د گفته ش 2-2

تحت بررسی از لحاظ ایزوتوپی یکسان باقی می مانند. به این معنا که اختلاف قابل توجه 

در پراکندگی از ناراستی های نقطه ای، از ناراستی هایی به جز  9-1رسانندگی گرمایی نمونه های 

 پی سرچشمه می گیرد که می تواند از طریق شرایط رشد بلور تعیین بشود.ناراستی های ایزوتو

با دامنۀ ارتعاش های به موقعیت فرایند واگرد مربوط می شود و به طور معکوس  uMضریب 

از جمله  متناسب است. از آنجا که فرایند واگرد همانند سازوکار پراکندگی مرزی، فونون های واگرد

وابسته به خواص ذاتی ماده می باشد، برای همۀ نمونه ها یکسان در نظر  سازوکارهای ذاتی ماده و

گرفته شده است. در نمونه های با خلوص بالا انتظار می رود که این سازوکار در دماهای بالاتر از 

الف برای  1-9-9( مسئول تغییرات رسانندگی گرمایی ماده باشد. از بخش 𝜃𝐷دمای دبای )



75 

 

𝐾𝑢ظر با این سازوکار داریم رسانندگی گرمایی متنا = 𝑀𝑢(𝜃𝐷/3𝑇)𝑒𝑥𝑝(𝜃𝐷/3𝑇)  برای که

𝜃𝐷  درGaN  مقادیر متفاوتی شاملK 635 و K 455 [93] مبتنی بر روشهای نظری، و مقدار 

K 965 [48و ] K 456 [21] از طریق اندازه گیری گرمای ویژه ماده مبتنی بر روش تجربی 

GaN ( در دماهای پایینK 15>T ).از مقدار اخیر ما در محاسبات خود  گزارش شده است

بینی نظری موقعیت نتایج مربوط به پیش  1-4با توجه به مقادیر جدول  استفاده کرده ایم.

در ناحیه دمایی بالا ، نشان می دهد که 2-4در شکل  1در نمونه  سازوکارهای مختلف

(K155<T)  ی واگرد و در ناحیه دمایی پایین توسط سازوکار پراکندگ 1نمونۀ رسانندگی گرمایی

(K95>T)  توسط دررفتگیهای با تراکم پایین).dis-LK( کنترل می  و پراکندگی از مرزهای نمونه

 شود.
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منحنی های خط چین مربوط بر حسب تابعی از دما.  1نمونۀ  GaNرسانندگی گرمایی نمونۀ کپه ای: 2-4شکل 

در رسانندگی  48-9طبق معادلۀ  های مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگی سازوکاربه 

 گرمایی ماده است.

با تراکم  در محدوده دمایی متوسط، مجموعه سازوکارهای مربوط به ناخالصی ها و دررفتگیها

ررفتگیها با تراکم بالا در د تاثیر. مسئول تغییرات دمایی رسانندگی گرمایی نمونه هستند پایین

شامل میزان کمی درفتگی  1بسیار ناچیز است به طوری که می توان نتیجه گرفت نمونۀ  1نمونۀ 

 آمده است. 9-4در شکل  2در نمونۀ ها با تراکم بالا می باشد. نتایج مربوط به پیش بینی نظری 
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منحنی های خط چین مربوط بر حسب تابعی از دما.  2نمونۀ  GaNگرمایی نمونۀ کپه ایرسانندگی : 9-4شکل 

در رسانندگی  48-9طبق معادلۀ  های مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگی سازوکاربه 

 گرمایی ماده است.

 

 2آشکار است که میزان ناخالصی ها در نمونۀ  2با  1برای نمونۀ  impDبا مقایسۀ مقادیر ضریب 

برای فرایند واگرد، در نتیجه سازوکار  uMافزایش پیدا کرده است. با فرض ثابت بودن ضریب 
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در ناحیۀ دمایی بالا  رسانندگی گرماییثیر گذارتر می شود و تا 2الصی ها در نمونۀ مربوط به ناخ

(K155<T)  در ناحیۀ  کنترل می شود.توسط سازوکارهای مربوط به ناخالصیها و پراکندگی واگرد

 )dis.-HK(دررفتگیهای با تراکم بالا  توسط به طور عمده 2رسانندگی گرمایی نمونۀ  دمایی پایین

دارای کمترین مقدار دررفتگی  2نمونۀ  dis-HCو  dis-LBبا توجه به مقادیر ضرایب  .کنترل می شود

شکل می باشد.  9و  1های تراکم پایین و بیشترین مقدار دررفتگی های تراکم بالا نسبت به نمونۀ 

سازوکارهای پراکندگی گوناگون به همراه اثر مجموع آنها را برای  نظری موقعیت پیش بینی 4-4

 نشان می دهد. 9نمونۀ 
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منحنی های خط چین مربوط بر حسب تابعی از دما.  9نمونۀ  GaNرسانندگی گرمایی نمونۀ کپه ای: 4-4شکل 

در رسانندگی  48-9طبق معادلۀ  های مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگی سازوکاربه 

 گرمایی ماده است.
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 maxK، در دماهای پایین تر از دمای متناظر با 2و  1دیده می شود که بر خلاف نمونه های 

سازوکارهای مربوط به دررفتگی ها ی تراکم بالا و تراکم پایین مسئول تغییرات دمایی رسانندگی 

می باشند. این نمونه بیشترین میزان دررفتگی تراکم پایین را دارا می باشد.  9گرمایی نمونۀ 

قرار گرفته است و  Mgتحت آلایش سنگین با  9همانطور که در ابتدا گفته شد نمونۀ  مچنینه

همین امر باعث شده که از میزان ناخالصی بالاتری نسبت به دو نمونۀ دیگر برخوردار باشد. در 

ی بر فرایند واگرد غالب آمده و رسانندگناخالصیها  متناظر بادر ناحیۀ دمایی بالا سازوکار  نتیجه

 را کنترل می کند. 9گرمایی نمونۀ

نتایج گزارش شده در این بررسی نه تنها در توافق خوبی با نتایج گزارش شده توسط جزوسکی و 

[ بلکه با در نظر گرفتن هر دو سازوکار مربوط به دررفتگی ها 93( ]2-4همکاران می باشد )جدول 

 بررسی مشاهده کنیم. گذاری هرکدام را در سه نمونۀ تحت تاثیرتوانستیم میزان 

 

پارامترهای برازشی وابسته به سازوکارهای مختلف پراکندگی در نمونه : نتایج گزارش شدۀ مربوط به  2-4جدول 

 GaN [93]کپه ای های 

uM impD dis-HC dis-LB bA نمونه 

 1نمونۀ  4 82/58 - 2×01 5 455

 2نمونۀ  4 - 77/5 34/0×01 5 455

 9نمونۀ  4 - 75/5 67/3×01 3 44/4×01 4
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 نمونه های سرامیکی:  GaNمطالعۀ نظری سازوکارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی  3-1

به صورت قرص سرامیکی به ضخامت در این بخش به بررسی رسانندگی گرمایی نمونه ای 

mm 5/5~  متشکل از نانوبلورکهای فشرده به ابعادnm 9/15( 9-2 بخش، می پردازیم  .)شکل 

( در 1)نمونۀ  GaNرسانندگی گرمایی این نمونه را به همراه نمونۀ کپه ای  تجربی داده های 4-5

 .[93و21] نشان می دهدکلوین  955-4گسترۀ دمایی 
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( و سرامیکی 1کپه ای )نمونۀ  ایی رسانندگی گرمایی در نمونۀ: داده های تجربی مربوط به بستگی دم 5-4شکل 

GaN [2193و]. 

 

به عنوان  1-4نمونۀ کپه ای تک بلور که در بخش نتایج نظری بدست آمده در این بخش با  مقایسۀ

ما را در شناخت سازوکارهای نمونه ای که دارای بالاترین رسانندگی گرمایی بوده است، می تواند 
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 GaNی در نیمرسانا گذاری آنها روی رسانندگی گرماییثیر و همچنین میزان تا پراکندگی فونونی

 .رساند یاریدر شرایط تک بلوری و سرامیکی 

در دمای اتاق  کپه ایپیداست رسانندگی گرمایی برای نمونۀ  5-4از شکل  همانطور که

. این مقادیر گویای آن است W/m.K 9/2در حدود  سرامیکیو در نمونۀ  W/m.K 226برابر 

در حدود دو مرتبه بزرگی کوچکتر از  اتاق رسانندگی گرمایی نمونۀ سرامیکی است که در دمای

به منظور تحقیق  می رسد. مرتبۀ بزرگیسه  حدود . در سایر دماها این نسبت بهاست کپه اینمونه 

از تحلیل داده ها به مشابه نمونۀ کپه ای،  ابی این تغییرات چشمگیر در نمونۀ سرامیکیدر علت ی

داده های تجربی و مقادیر نظری حاصل از  بر مبنای کمینه سازی مجموع مربعاتروش انطباق 

ن بررسی در نمونۀ سرامیکی به استفاده کرده ایم. پارامترهای برازشی حاصل از ای 48-9معادلۀ 

بوط به پیش بینی نظری موقعیت مر و نتایج 9-4( در جدول 1همراه نمونۀ کپه ای )نمونۀ 

 آمده است. 6-4شکل  نمونۀ سرامیکی در در سازوکارهای گوناگون

 

( و 1کپه ای )نمونۀ  اکندگی برای نمونۀ: پارامترهای برازشی وابسته به سازوکارهای مختلف پر 9-4جدول 

 .GaNسرامیکی 
 

uM impD dis-HC dis-LB bA نمونه 

 1نمونه  4 82/58 155 5/2×15 5 555

 سرامیکی نمونۀ 4×15 -4 52/5 6×15 -4 5/2×15 5 555

 

رسانندگی گرمایی  (K155<T)در ناحیه دمایی بالا  کپه ای ۀدر نمون گفته شدچنانچه 

توسط دررفتگیهای با  (>K95T)ماده توسط سازوکار پراکندگی واگرد و در ناحیه دمایی پایین 

کنترل می شود. در محدوده دمایی متوسط،  و پراکندگی از مرز های نمونه )dis-LK.(تراکم پایین 



81 

 

مجموعه سازوکارهای مربوط به ناخالصی ها و دررفتگیها مسئول تغییرات دمایی رسانندگی گرمایی 

 .(2-4)شکل  نمونه هستند
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 به ای خط چین مربوطبر حسب تابعی از دما. منحنی ه GaN : رسانندگی گرمایی نمونۀ سرامیکی 6-4شکل 

در رسانندگی  48-9طبق معادلۀ  سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگی

 گرمایی ماده است.
 

ناحیه دمایی بالا کنترل کننده اصلی این در  شرایط تا حد زیادی متفاوت است. سرامیکیدر نمونۀ 

دررفتگیهای با تراکم پایین، و در ناحیه دمایی  فونون ها ازه پراکندگی های وابسته ب کمیت فرایند

و پراکندگی از مرز دانه ها می باشد.  )dis-HK.(پایین نقش اصلی بر عهده دررفتگیهای با تراکم بالا 

و مقایسه آن با مقادیر متناظر در نمونه  9-4این موضوع با توجه به مقادیر بدست آمده در جدول 

نمونه ای محتوی  است. چنانچه در معرفی نمونۀ سرامیکی گفته شد این نمونه،بل انتظار قا کپه ای
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ذرات سرامیکی است که در دمای بالا تحت پرس قرار گرفته است. بنابراین تشکیل دررفتگیهای با 

( ناشی از شکل گیری فاز آمورف در ماده امری قابل انتظار dis-HCتراکم بالا )وابسته به ضریب 

که به طور مستقیم با ابعاد دانه بندی نمونه در ارتباط  bAاست. نکته جالب توجه آنکه ضریب 

است  سرامیکیمرتبه بزرگی بزرگتر از ضریب متناظر در نمونه  4در حدود  کپه ایاست در نمونه 

بر که با توجه به مقادیر ابعادی گزارش شده در مقالات مربوطه همخوانی نسبتا خوبی دارد. علاوه 

در دو نمونه ملاحظه می شود که میزان تراکم دررفتگیهای با  dis-LBاین با مقایسه مقادیر ضریب 

 می باشد. 1بار بیشتر از نمونه  9555در حدود  سرامیکیتراکم پایین در نمونه 

که با تراکم  impDاز آنجا که هر دو نمونه عاری از ناخالصی خواسته هستند مقدار ضریب 

 در نظر گرفته شده است.  همانند نمونۀ کپه ای بت عکس دارد در نمونۀ سرامیکیناخالصی ها نس

که با تراکم فونون های واگرد نسبت عکس دارد با توجه به اینکه این سازوکار از  uMضریب 

در نظر  (2-4)بخش  نمونه کپه ای مقدار متناظر در جمله فرایندهای ذاتی در ماده است همانند

وضعیت تغییرات  سرامیکیدر نمونه  قابل ذکر دیگر در این مورد آنکه نکتهگرفته شده است. 

تقریبا ثابت مانده در حالی که در  K155<Tرسانندگی گرمایی در این نمونه در ناحیه دمایی 

تغییرات دمایی مربوط به این سازوکار کاملا مشهود می باشد. علت این موضوع با  کپه اینمونه 

که عمدتا به صورت آمورف گزارش گردیده و  سرامیکیاری در نمونه توجه به خصوصیات ساخت

 [ قابل توصیف است.21و1در این ساختارها ] فونون هاوقوع فرایند جایگزیدگی 

در دمای اتاق حاکی از آن است که  2-9یک محاسبه ساده مبتنی بر به کارگیری معادله 

است که با تقریب  nm 4/11( در این نمونه در حدود l) فونون هامسافت میانگین پویش آزاد 

 ( مطابقت دارد.nm 9/15خوبی با بزرگی ابعاد بلورکها در این نمونه )
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 نمونه های نانوسیم:  GaNمطالعۀ نظری سازوکارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی  3-3

تحلیل نظری داده های رسانندگی گرمایی وشناخت سازوکارهای  هدف ما در این بخش

 165و  126، 155، 37[ با قطر های45] GaNمؤثر در کنترل این کمیت در چهار نمونۀ نانوسیم 

رسانندگی با  به علاوه به مقایسۀ رسانندگی گرمایی این نمونه ها. می باشد μ𝑚 5با طول  نانومتر

 CVDبه روش  نمونه های نانوسیم پرداخته ایم. (1)نمونۀ  بلورتک  GaNنمونۀ کپه ای  گرمایی

( رشد یافته اند و دارای رویه ای هموار و سطح مقطع C[ )عمود بر محور 120و در راستای ]

  (.4-2مثلثی )متساوی الساقین( می باشند )بخش 
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، 155، 37با قطر های  GaNمایی بر حسب دما در چهار نمونۀ نانوسیم : داده های تجربی رسانندگی گر 7-4شکل 

 [.45نانومتر ] 165و  126
 

بستگی دمایی داده های رسانندگی گرمایی مربوط به نمونه های نانوسیم را در بازۀ  7-4شکل 

رسانندگی  نانوسیم ها چنانچه آشکار است با کاهش قطرکلوین نشان می دهد.  955-25دمایی 

همچنین علاوه بر اینکه در شرایط نانوساختار رسانندگی  .کاهش یافته است نمونه ها گرمایی

ملاحظه می شود که رسانندگی گرمایی نمونه های  8-4گرمایی کاهش پیدا کرده است، از شکل 

 . کاهش قابل توجهی داشته است GaN( 1نانوسیم در مقایسه با داده های نمونۀ کپه ای )نمونۀ 
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، 155، 37با قطرهای  GaN: داده های تجربی رسانندگی گرمایی بر حسب دما در نمونه های نانوسیم  8-4شکل 

 [.45و 93( ]1)نمونۀ  GaNنانومتر و نمونۀ کپه ای  165و  126
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ابعاد نمونه ها امری قابل این موضوع با توجه به افزایش پراکندگی فونونی بر اثر کوچک شدن 

 نمونه های نانوسیمرسانندگی گرمایی  کنترل انتظار است. با این حال سازوکارهای دیگری هم در

آن ها در نمونه های نانوسیم نسبت به نمونۀ کپه ای،  تاثیرتعیین میزان به منظور نقش دارند که 

داده  کمینه سازی مجموع مربعات انطباق بر مبنایمتناظر با بخش های قبلی با استفاده از روش 

موقعیت سازوکارهای مختلف و همچنین پارامترهای  می توان 48-9های تجربی و نیز معادلۀ 

مهمترین سازوکارهای پراکندگی فونون ها در  برازشی متناظر با تراکم این فرایندها را بدست آورد.

ز مرزهای نمونه، دررفتگیها با تراکم پراکندگی ارسانندگی گرمایی نمونه های نانوسیم عبارتند از: 

 پایین، دررفتگیها با تراکم بالا، ناخالصیها و پراکندگی از فونون های دیگر موسوم به فرایند واگرد.

 12-4 و 15-4و شکل پارامترهای برازشی وابسته به سازوکارهای مختلف پراکندگی  4-4جدول 

 نشان می دهد.  از نمونه های نانوسیمدر هر یک  موقعیت نظری این سازوکارها راپ( -)الف

 

نانوسیم و کپه ای : پارامترهای برازشی وابسته به سازوکارهای مختلف پراکندگی برای نمونه های  4-4جدول 

GaN (1نمونۀ). 

uM impD dis-HC dis-LB bA ( قطر نانوسیم هاnm) 

555 4 01×44/8 1/5 17/5 3- 01×57/5 nm 165 

555 4 01×44/8 12/5 12/5 3- 01×76/0 nm 126 

555 4 01×44/8 99/5 11/5 3- 01×25/0 nm 155 

555 4 01×34/0 5/5 526/5 5- 01×44/4 nm 37 

555 5 01×5/2 155 8/58 3 𝜇m 155 

 

 

برای هر کدام از سازوکارهای پراکندگی در جدول  با توجه به مقادیر برازشی بدست آمده

 می توان به نکات ذیل اشاره کرد: 4-4
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، که به طور مستقیم با ابعاد دانه بندی در نمونه رابطه دارد، در این نمونه bAبا مقایسۀ ضریب  -1

بار در نمونه های  515تا  415در می یابیم که این ضریب به میزان  (1)نمونۀ  ها با نمونۀ کپه ای

در دمای اتاق حاکی از آن  2-9نی بر معادلۀ نانوسیم کوچکتر شده است. یک محاسبۀ ساده مبت

( در نمونه های نانوسیم بسیار کوچکتر از قطر lاست که مسافت میانگین پویش آزاد فونون ها )

مقادیر محاسبه شدۀ مربوط به مسافت میانگین پویش آزاد و همچنین  5-4نمونه هاست. جدول 

های  نانوسیمابعاد  شرایط در تک بلوریا فرض شرایط کپه ای ب bAمقادیر مورد انتظار ضریب 

برابر با توجه به  15کوچکتر شدن این ضریب به میزان تقریبی  مورد مطالعه را نشان می دهد.

در مقایسه با نمونه کپه  [45میزان بالای تراکم ناراستی های توسعه یافته در نمونه های نانوسیم ]

نانوسیم منجر شده ای می باشد که به کوتاهتر شدن مسافت میانگین پویش آزاد در نمونه های 

 است.

 

 .A( و ضریب l: مقادیر محاسبه شدۀ مربوط به مسافت میانگین پویش آزاد )5-4جدول 

 (nmقطرنمونه) 161 126 111 77

21/1 89/4 25/5 21/6 l (nm) 

9 9 4 5  (9-15)× bA )با فرض شرایط کپه ای( 

99/5 25/1 67/1 56/5 (4-15 )×bA  4-4در جدول 

 

 

بالا  تراکم تراکم پایین و ه طور معکوس با چگالی دررفتگی ها باب dis-HCو  dis-LBضرایب  -2

سیم ها نشان می دهد. ها را بر حسب تابعی از قطر نانو تغییرات این کمیت 3-4متناسب اند. شکل 

یافته، در حالی که  کاهشسیم ها با کاهش قطر نانو dis-LBچنانچه ملاحظه می شود مقدار ضریب 

 یافته است. افزایشسیم ها نانو با کاهش قطر dis-HCمقدار ضریب 

که با تراکم ناخالصی ها نسبت عکس دارد برای نمونه های نانوسیم نسبت به  impDضریب  -9

ی تقریبا به اندازۀ یک مرتبۀ بزرگی کاهش پیدا کرده است. این ضریب برای نمونه های نمونۀ کپه ا
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اما برای  [45] نانومتر با توجه به شرایط مشابه رشد، تقریبا یکسان فرض شده 165و  126، 155

دلیل ازدیاد ناکاملی ها در آن بر اثر تابش پرتوهای یونی متمرکز متری به نانو 37نانوسیم نمونۀ 

. همین امر می تواند منشاء تاثیر گذاری این به مقدار بیشتری کاهش پیدا کرده است [45]شده 

در مقایسه با سازوکار محدود کننده فونون های ( < K 255 Tسازوکار در محدوده دمایی بالا )

 ( باشد.2-4شکل در مقایسه با نمونه کپه ای ) نانوسیمواگرد در نمونه های 
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: تغییرات ضرایب متناسب با عکس چگالی دررفتگیها با تراکم بالا و پایین بر حسب قطرهای متفاوت  3-4شکل 

 GaNنانوسیم های 

 

که با تراکم فونون های واگرد نسبت عکس دارد با توجه به اینکه این سازوکار از  uMضریب  -4

نمونه کپه ای در نظر گرفته شده  مقدار متناظر در جمله فرایندهای ذاتی در ماده است همانند

 است. 

با  است. nm165نشان دهندۀ جزئیات عملیات برازشی در نمونۀ نانوسیم با قطر  15-4شکل 

عیت قرار گیری منحنی متعلق به انواع سازوکارها ملاحظه می شود که در ناحیه دمایی توجه به موق

ناخالصی ها، در  از ( بر خلاف انتظار بجای فونون های واگرد، سازوکار پراکندگیK 255<Tبالا )
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و در ناحیه  (dis-LK)( دررفتگی های با تراکم پایین K 255 <T< 55ناحیه دمایی متوسط )

( پراکندگی از مرزها نقش عمده در کنترل مقادیر رسانندگی گرمایی K 55>Tدمایی پایین )

پ( پیداست رسانندگی -)الف 12-4به علاوه همانطور که از شکل  نمونه ها را به عهده دارند.

نانومتر نیز به طور عمده از طریق سازوکارهای ذکر شده در  37و  155، 126گرمایی نمونه های 

 ، کنترل می شود.nm165مورد نمونۀ 
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منحنی های خط  .بر حسب تابعی از دماnm 165با قطر  GaN گرمایی نمونۀ نانوسیم رسانندگی : 15-4شکل 

در  48-9طبق معادلۀ  سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگی به چین مربوط

 رسانندگی گرمایی ماده است.

 

 955-25پیداست که در سرتاسر محدودۀ دمایی  nm165برای نمونۀ  15-4با این حال از شکل 

کنترل رسانندگی گرمایی نمونه  ( درdis-LK.کلوین سازوکار مربوط به دررفتگیها با تراکم پایین )

پیش بینی نظری ما را بدون در نظر گرفتن سازوکار  11-4نقش تعیین کننده ای دارد. شکل 
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 ثیر بسزای این سازوکار است.ین نشان می دهد که نشان دهندۀ تامربوط به دررفتگیها با تراکم پای

[. رسانندگی 45این نوع دررفتگی می تواند ناشی از نقص های روی هم چینی در بلور باشد ] منشا

𝐾𝐿−𝑑𝑖𝑠گرمایی مربوط به این سازوکار با دما رابطۀ خطی دارد ) ∝ 𝑇[ )9345و.]  با توجه به

یین اینکه برای سایر نمونه های نانوسیم نیز سازوکار مربوط به دررفتگی ها با تراکم پایین نقش تع

کننده ای دارد می توان نتیجه گرفت که نمونه های نانوسیم شامل ناراستی های گستردۀ بیشماری 

اند که نه تنها باعث کوتاهتر شدن مسافت آزاد میانگین فونون ها شده است بلکه باعث به وجود 

 آمدن دررفتگی هایی از نوع تراکم پایین نیز شده است.
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خط پر مربوط به اثر  .بر حسب تابعی از دماnm 165با قطر  GaN گرمایی نمونۀ نانوسیم رسانندگی:  11-4شکل 

در  ون در نظر گرفتن سازوکار مربوط به دررفتگیها با تراکم پاییندب 48-9طبق معادلۀ کلی عوامل پراکندگی 

 رسانندگی گرمایی ماده است.
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ثیر سازوکار پ( می توان فهمید این است که تا-)الف 12-4و  15-4نکتۀ دیگری که از شکل های 

، با کاهش قطر 4-4در جدول  dis-HCمربوط به دررفتگی ها با تراکم بالا، با توجه به مقادیر ضریب 

بیشتر شده است که با در نظر گرفتن رابطۀ معکوس آن با چگالی دررفتگی ها با تراکم بالا به این 

 ان دررفتگی ها با تراکم بالا با کاهش قطر کاسته شده است. معنی است که از میز
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بر nm 37و پ(  nm 155،ب( nm 126با قطر الف(  GaN گرمایی نمونه های نانوسیم رسانندگی : 12-4شکل 

سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی  به منحنی های خط چین مربوط .حسب تابعی از دما

 در رسانندگی گرمایی ماده است. 48-9طبق معادلۀ  عوامل پراکندگی
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میدان های از  منبعی گفته شد که سازوکار متناظر با دررفتگی های تراکم بالا 2-4در بخش 

 معمولا ثیر آن تا فاصله ای دورتر از ناحیۀ مرکزی احساس می شود.رنشی بلند برد می باشد که تاک

این نوع دررفتگی می تواند ناشی از انرژی کشسان اضافی باشد که بر اثر بر هم خوردن ساختار 

پراکندگی از میدان های کرنشی بلند برد به طور اساسی رسانندگی . منظم شبکه ایجاد می شود

کاهش می دهد، همچنین مستقل از  maxKگرمایی ماده را در دماهای کمتر از دمای متناظر با 

پس می توان نتیجه گرفت [. 93میزان آلایش در ماده می باشد و به شرایط رشد بلور بستگی دارد]

 های کرنشی بلند برد در نمونه های نانوسیم کاسته شده است. که با کاهش قطر از میزان میدان

 

 ZnOمطالعۀ نظری سازو کارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی نمونه های سرامیکی  4-5

اشاره شد، رسانندگی گرمایی نانو پودرهای  8-2الی  6-2همانطور که در بخش های 

 W/m-K 97با وجود محدودیت ابعادی هنوز هم در دمای اتاق از مقادیر بالایی ) ZnOسرامیکی 

[( برخوردار است که برای دستگاه های ترموالکتریکی )دستگاه هایی که انرژی گرمایی را 11]

به منظور تقلیل این کمیت  مستقیما به انرژی الکتریکی تبدیل می کنند( مناسب نمی باشد.

تشکیل  و Ni ،Al ،Ti، Sbر اضافه کردن عنصر سومی نظی ماده با آلایش از طریق محققان

[. در ادامه به معرفی نتایج بدست آمده 12ترکیبات آلیاژی آنها به این کار مبادرت ورزیده اند ]

پرداخته و سعی کرده ایم با بررسی نظری رسانندگی گرمایی این مواد در شرایط آلایش شده، 

 انتقال گرما را بیابیم.سازوکارهای کنترل کننده در 

 

مطالعۀ نظری سازو کارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی نمونه های سرامیکی  3-5-1

ZnO  آلایش شده باNi : 
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 ZnOداده های تجربی رسانندگی گرمایی بر حسب دما را برای نمونه های  19-4شکل 

≥56/5برای  Ni (𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂آلایش شده با  𝑥  1کلدر و همکارانگزارش شده توسط ( 5≥

در دمای  𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂همۀ نمونه های  معرفی شدند نشان می دهد. 6-2که در بخش  [12]

از آنجا که مقادیر اندازه گیری  .طی دو ساعت در حضور هوا تحت بازپخت قرار گرفته اند 455℃

ترون ها شده مربوط به مجموع سهم های رسانندگی گرمایی شبکه و نیز رسانندگی گرمایی الک

(، بنابراین برای دستیابی به رسانندگی گرمایی شبکه به تنهایی، نیازمند lK+eK=totKاست )

 6-2محاسبۀ رسانندگی گرمایی الکترونی و سپس تصحیح داده ها هستیم. چنانچه در بخش 

 ش به جای رفتار فلزی، رفتار نیمرسانایی خود را حفظ کردهبا وجود آلای ملاحظه شد این نمونه ها

( می توان دریافت که 59-9فرانتس )معادلۀ -با به کارگیری قانون ویدمان الف(.-14-2اند )شکل 

، در نتیجه به علت می باشد 15-9از مرتبۀ  بسیار کوچک و رسانندگی گرمایی الکترونی سهم

رسانندگی  تقریب خوبی با با رسانندگی گرمایی کل، می توان انتظار داشت eKکوچک بودن 

 .(lK≅totKکه یکی باشد )شب گرمایی

 

                                                           

1 Colder et. al. 
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≥𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂 (56/5مایی در نمونه های سرامیکی بازپخت شده رسانندگی گر دمایی : تغییرات 19-4شکل 

𝑥  [.12بدون آلایش می باشد ] ZnO(. منحنی خط پر متعلق به نمونۀ 5≥
 

از  Niملاحظه می شود اگرچه با افزایش اتم های  19-4شکل بنابر نتایج گزارش شده در 

درصد از سرعت کاهش  9های بالاتر از تراکم  رسانندگی گرمایی کاسته شده است لکن برای

درصد ناخالصی بر خلاف انتظار این روند معکوس و  6کاسته شده به طوری که حتی برای نمونۀ با 

بررسی این تغییرات در رسانندگی گرمایی افزایش یافته است. مشابه بخش های پیشین به منظور 

بنای کمینه سازی مجموع مربعات داده های رسانندگی روش انطباق بر م از تحلیل داده ها به

تحلیل ما حاکی از آن است که سه سازوکار  استفاده کرده ایم. 48-9معادلۀ نظری و  گرمایی

 ا و پراکندگی های واگرد در گسترۀصیه، ناخالبا تراکم پایین مربوط به پراکندگی از دررفتگیها

. پارامترهای برازشی رسانندگی گرمایی نمونه ها را کنترل می کند کلوین 1555-955 دمایی
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و نتایج مربوط به پیش بینی نظری موقعیت سازوکارهای  6-4حاصل از این بررسی در جدول 

 نشان داده شده است. 16-4الی  14-4پراکندگی در شکل های 

 

 𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂پارامترهای برازشی وابسته به سازوکارهای مختلف پراکندگی مربوط به نمونه های  : 6-4جدول 

(56/5≤ 𝑥 ≤5.) 
 

uM dis-LB impD نمونه 

255 15 4 15×72/1 𝑍𝑛𝑂 

255 1 4 15×25/1 𝑍𝑛0.99𝑁𝑖0.01𝑂 

255 22/5 9 15×95/3 𝑍𝑛0.97𝑁𝑖0.03𝑂 

255 25/5 9 15×99/8 𝑍𝑛0.96𝑁𝑖0.04𝑂 

255 14/5 9 15×56/8 𝑍𝑛0.95𝑁𝑖0.05𝑂 

255 12/5 9 15×62/3 𝑍𝑛0.94𝑁𝑖0.06𝑂 

 

به طور معکوس با تراکم ناخالصی ها و دررفتگی  به ترتیب 6-4در جدول  dis-LBو  impDضریب 

به طور معکوس با دامنۀ ارتعاش های  uMهای با تراکم پایین متناسب است. همچنین ضریب 

 فونون های واگرد وابسته است.

نتایج مربوط به پیش بینی نظری موقعیت سازوکارهای پراکندگی گوناگون در  14-4شکل 

 . نشان می دهدبدون آلایش را  ZnOرسانندگی گرمایی نمونۀ سرامیکی 
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[. 12] بر حسب تابعی از دما ZnO بازپخت شده سرامیکی تجربی رسانندگی گرمایی نمونۀ : داده های 14-4شکل 

طبق  سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگیبه منحنی های خط چین مربوط 

کپه مایی نمونۀ مربع توخالی در این شکل موقعیت رسانندگی گر در رسانندگی گرمایی ماده است. 48-9معادلۀ 

 [ را در دمای اتاق، نشان می دهد.18] ZnOای

 

به منظور مقایسۀ رسانندگی گرمایی این ماده در شرایط لایۀ نازک تک بلوری و حالت 

[ در دمای اتاق به صورت مربع 18] ZnOپودری، در همین شکل موقعیت مربوط به نمونۀ کپه ای 

توخالی نیز نشان داده شده است. این داده می تواند به ما در موقعیت یابی منحنی مربوط به فرایند 

𝜃𝐷 (K 5/933𝜃𝐷واگرد که انتظار می رود در یک نمونه با کیفیت بالا در دماهای بالاتر از  در  =

 (. با تثبیت این مقدار برای نمونۀuMبزرگی پارامتر [(، فرایند غالب باشد کمک کند )43این ماده ]

 ، موقعیت دیگر سازوکارها در نمونه های سرامیکی تعیین شدند.ZnO کپه ای

بدون آلایش انتظار می رود میزان ناخالصی ها بسیار پایین بوده و  ZnOبرای نمونۀ سرامیکی 

کنترل کنندۀ رسانندگی گرمایی  𝜃𝐷محدودۀ دمای بالاتر از سازوکار مربوط به فرایند واگرد در 

پیداست این سازوکار به تنهایی قادر به پاسخگویی  14-4باشد. با این حال همانطور که از شکل 
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رفتار رسانندگی گرمایی ماده بر حسب دما نبوده و سازوکار متناظر با ناخالصی ها رسانندگی 

ر ناراستی های نقطه ای به ویژه این رخداد با توجه به حضو گرمایی غالب در این نمونه است.

تهیجای های اکسیژن و ناخالصی های ایزوتوپی قابل توصیف است. در این نمونه مقدار ضریب 

dis-LB  در مقایسه با دیگر نمونه های آلایش شده باNi  بسیار بزرگ بوده که نشانگر تراکم پایین

 دررفتگی ها در آن می باشد.

موقعیت سازوکارهای پراکندگی را به همراه اثر مجموع آن ها برای نمونۀ  15-4شکل 

𝑍𝑛0.99𝑁𝑖0.01𝑂  نشان می دهد. با توجه به بزرگی ضریبimpD  برازشی در این نمونه )جدول

بدون آلایش کاهش یافته، می تواند ناشی از  ZnOدرصد نسبت به نمونۀ  55که در حدود  (4-6

 اخالصی در آن باشد.افزایش تراکم ن

همچنین میزان دررفتگی های با تراکم پایین در این نمونه ده برابر نمونۀ بدون آلایش افزایش 

یافته است. این تغییرات با توجه به این نکته که با اضافه شدن ناخالصی، فرایند رشد دانه ای در 

[ قابل توجیه 12ها می شود ] حین بازپخت منجر به ایجاد نقص هایی بیشتر در نواحی مرز بلورک

 است.
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منحنی . بر حسب تابعی از دما 𝑍𝑛0.99𝑁𝑖0.01𝑂 بازپخت شده سرامیکی : رسانندگی گرمایی نمونۀ 15-4شکل 

طبق معادلۀ  سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگیبه های خط چین مربوط 

 در رسانندگی گرمایی ماده است. 9-48

 

موقعیت قرار گیری سازوکارهای پراکندگی فونونی را در سایر نمونه های  16-4شکل 

نشان می دهد. چنانچه پیداست ترتیب این  Ni، با مقادیر متفاوت 𝑍𝑛1−𝑥𝑁𝑖𝑥𝑂سرامیکی 

بل ملاحظه است تغییرات قا 6-4قرارگیری ها کم و بیش مشابه یکدیگرند، اما چنانچه از جدول 

پیوسته رو به کاهش  x=55/5تا مقدار  Niدر این نمونه ها با افزایش آلایش  impDبرازشی  پارامتر

فته است. این تغییرات با توجه به رفتار صعودی مجددا قدری افزایش یا x=56/5گذارده و در نمونۀ 

 مقدار دررفتگی ها با تراکم پایین همبسته با اما رسانندگی گرمایی نمونۀ مزبور قابل انتظار است.

 x=56/5، پیوسته تا مقدار  𝑍𝑛𝑦𝑁𝑖𝑧𝑂با توجه به افزایش حضور فاز بلوری اضافی  dis-LBضریب 

 رو به افزایش است.



38 

 

T(K)
1000

K
(W

/m
-K

)

1

10

100

1000

Zn
0.97

Ni
0.03

O

K
imp

K
u

exp. data

theory

300

K
L- dis

  
T(K)

1000

K
(W

/m
-K

)

1

10

100

1000
Zn

0.96
Ni

0.04
O

K
imp

K
u

exp. data
theory

300

K
L- dis

 
 )ب(       )الف(

 

T(K)

1000

K
(W

/m
-K

)

1

10

100

1000
Zn0.95Ni0.05O

K
imp

K
u

exp. data
theory

300

K
L- dis

  
T(K)

1000

K
(W

/m
-K

)

1

10

100

1000
Zn

0.94
Ni

0.06
O

K
imp

K
u

exp. data
theory

300

K
L- dis

 
 )ت(       )پ(

 𝑍𝑛0.96𝑁𝑖0.04𝑂ب(  𝑍𝑛0.97𝑁𝑖0.03𝑂 بازپخت شده الف( سرامیکی : رسانندگی گرمایی نمونۀ 16-4شکل 

به منحنی های خط چین مربوط . بر حسب تابعی از دما 𝑍𝑛0.94𝑁𝑖0.06𝑂ت(  𝑍𝑛0.95𝑁𝑖0.05𝑂پ( 

در رسانندگی  48-9طبق معادلۀ  سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگی

 گرمایی ماده است.
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مطالعۀ نظری سازوکارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی نمونه های سرامیکی  3-5-2

ZnO  آلایش شده باAl : 

در این بخش به بررسی سازوکارهای کنترل کنندۀ رسانندگی گرمایی در نمونه های 

که در  nیکی از بهترین مواد ترموالکتریکی نوع به عنوان  ،Alآلایش شده با  ZnOسرامیکی 

در نمونه های گرمایی  رسانندگی داده های 17-4شکل معرفی شدند می پردازیم.  7-2بخش 

چنگ و ( که توسط کلوین 1155-955) بالا در گسترۀ دمایی Alآلایش شده با  ZnO سرامیکی

همۀ نمونه ها به مدت دو ساعت با استفاده از نشان می دهد. گزارش شده است را  [11] 1همکاران

 ( تحت بازپخت قرار گرفته اند.355℃و دمای  MPa55غ )فشار فشار دا

 
 

که  𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂سرامیکی  نانوپودرهایمربوط به  رسانندگی گرمایی کل بر حسب دما داده های : 17-4شکل 

≥54/5با تحت فشار داغ قرار گرفته اند،  𝑥 ≤5 [11.] 

                                                           

1 Cheng et. al. 
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بدون  ZnOپیداست مقدار رسانندگی گرمایی مربوط به نمونۀ  17-4همانطور که از شکل 

بدون آلایش رشد داده شده از  ZnOتقریبا مشابه با  1آلایش رشد داده شده از طریق فاز مایع

در دماهای (. 19-4می باشد )شکل  1-5-4پلاسما بررسی شده در بخش  RF 2 فرایندطریق 

کاهش می یابد اما در  Alی اتاق رسانندگی گرمایی با اضافه شدن تراکم اندکی بالاتر از دما

کلوین بر خلاف انتظار رسانندگی گرمایی نمونۀ خالص کمترین مقدار را  555دماهای بالاتر از 

در اینجا هم رسانندگی گرمایی نمونه ها حاصل مجموع دو سهم رسانندگی گرمایی شبکه و  دارد.

الکترونی می باشد. با محاسبۀ رسانندگی گرمایی الکترونی از داده های رسانندگی الکتریکی شکل 

، می توان رسانندگی گرمایی شبکه به تنهایی را از داده های رسانندگی 59-9الف و عبارت -2-21

 ی کل بدست آورد. گرمای
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سرامیکی  نانوپودرهایمربوط به بلوری  شبکه تصحیح شده وابسته به رسانندگی گرمایی داده های : 18-4شکل 

𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂  ،54/5با که تحت فشار داغ قرار گرفته اند≤ 𝑥  بر حسب تابعی از دما. 5≥
                                                           

1 Liquid route 
2 Radio-Frequency 
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 نانو پودرهایبرای  بلوری رسانندگی گرمایی شبکهنتیجۀ این محاسبه وابسته به  18-4شکل 

≥54/5با  𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂 سرامیکی 𝑥  نشان می دهد.کلوین  1155-955را در بازۀ دمایی  5≥

انتظار  ،الف(-18-2)شکل  رسانندگی الکتریکی برای نمونۀ بدون آلایش، به دلیل پایین بودن مقدار

ی شبکه یکسان باشد. پارامترهای برازشی حاصل دگی گرمایی کل با رسانندگی گرمایرسانن می رود

به روش انطباق بر مبنای کمینه سازی مجموع مربعات داده های رسانندگی گرمایی و  تحلیل از

سازوکارهای و نتایج مربوط به پیش بینی نظری موقعیت  7-4در جدول  ،48-9معادلۀ نظری 

≥𝑍𝑛1−𝑥Al𝑥𝑂 (54/5برای نانوپودرهای سرامیکی  25-4و  13-4کل در ش گوناگون پراکندگی

𝑥  ( نشان داده شده است.5≥

 

و  ZnO: پارامترهای برازشی وابسته به سازوکارهای مختلف پراکندگی برای نمونه های سرامیکی  7-4جدول 

𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂 (54/5≤ 𝑥 ≤5.) 
 

uM dis-LB impD نمونه 

255 15 4 15×49/1 𝑍𝑛𝑂 

255 1 4 15×93/1 𝑍𝑛0.99𝐴𝑙0.01𝑂 

255 56/5 4 15×21/1 𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂 

255 56/5 4 15×21/1 𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.04𝑂 

 

 

که با دامنۀ ارتعاشی فونون های واگرد نسبت معکوس دارد از  جدول این در uMضریب 

جمله سازوکارهای ذاتی در کنترل رسانندگی گرمایی ماده بشمار می آید و انتظار می رود که در 

دماهای بالاتر از دمای دبای برای نمونه های خالص کنترل کنندۀ رسانندگی گرمایی ماده باشد. به 

همانند  Zn1−xAlxOرا برای نمونه های سرامیکی  uMررسی ضریب همین منظور ما نیز در این ب

 در بخش قبلی در نظر گرفته ایم. ZnOنمونۀ خالص کپه ای 
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که به طور معکوس با تراکم  7-4در جدول  impDچنانچه ملاحظه می شود ضریب 

کاهش یافته اند که می تواند به معنی ازدیاد تراکم  Alناخالصی ها رابطه دارد، با اضافه شدن تراکم 

ناخالصی ها بر اثر اتم های آلایشی باشد. علاوه بر این داده های برازشی حاکی از آن است که 

این یکسان است.  𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.04𝑂و  𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂برای نمونه های  impDمقدار ضریب 

نمونه های سرامیکی مورد در  𝑍𝑛𝐴𝑙2𝑂4 بلوری اضافیز موضوع با توجه به افزایش شکل گیری فا

به صورت ناراستی نقطه ای  ZnOدر شبکۀ  اضافه شده Al اتم های که نظر قابل توجیه می باشد

  جای نگرفته و در عوض در شکل گیری فاز جدید مشارکت کرده اند.

ت به نمونۀ بدون در نمونه های آلایش شده کاهش ده برابری نسب dis-LBاز طرفی ضریب 

آلایش داشته است که با توجه به رابطۀ معکوس این کمیت با چگالی دررفتگی های با تراکم پایین 

به معنی افزایش دررفتگی ها در این نمونه ها می باشد. نکتۀ جالب توجه اینکه مقدار دررفتگی ها 

 نده است.ثابت ما 𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.04𝑂و  𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂نیز در نمونه های 

داده های تجربی گزارش شده به همراه داده های تصحیح شده پس از کسر  13-4شکل 

رسانندگی گرمایی الکترونی در ماده و نیز موقعیت رسانندگی گرمایی متناظر با سازوکارهای  تاثیر

مربوط به ناخالصی ها، دررفتگی ها و فونون های واگرد و همچنین اثر مجموع آن ها را برای نمونۀ 

ی بدون آلایش نشان می دهد. اگرچه انتظار می رود در ناحیۀ بالاتر از دمای دبا ZnOسرامیکی 

(5/933=𝜃𝐷)  که دامنۀ ارتعاشی فونون های واگرد زیاد بوده می بایست رسانندگی گرمایی نمونه

 ،پیداست 13-4به مقدار متناظر با نمونۀ کپه ای میل کند با این حال چنانچه از نتایج شکل 

را  سازوکار متناظر با ناخالصی ها در تمامی گستره دمایی به طور عمده رسانندگی گرمایی نمونه

کنترل می کند. با توجه به اینکه این نمونه فاقد آلایش می باشد می توان نتیجه گرفت که ناراستی 

های نقطه ای ناشی از تهی جای ها به ویژه اکسیژن، اتم های ناخالصی دیگر و یا ناخالصی های 
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ونه شده ایزوتوپی می تواند در ماده حضور داشته باشد که باعث کاهش رسانندگی گرمایی این نم

 است.
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بر  که تحت فشار داغ قرار گرفته اند، [ بدون آلایش11] Zn𝑂سرامیکی  : رسانندگی گرمایی نمونۀ 13-4شکل 

سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی به منحنی های خط چین مربوط . حسب تابعی از دما

 در رسانندگی گرمایی ماده است. پراکندگیعوامل 

 

الف موقعیت سازوکارهای پراکندگی مؤثر بر رسانندگی گرمایی نمونۀ -25-4شکل 

𝑍𝑛0.99𝐴𝑙0.01𝑂  پ( نشان -)الف 25-4را نشان می دهد. داده های تصحیح شده در شکل

دهندۀ داده های رسانندگی گرمایی شبکه به تنهایی می باشد. اختلاف کم بین داده های 

رسانندگی گرمایی  تاثیررسانندگی گرمایی کل و رسانندگی گرمایی شبکه حاکی از کوچک بودن 

 الکترونی در این نمونه ها می باشد.
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 و پ( 𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂، ب(  𝑍𝑛0.99𝐴𝑙0.01𝑂الف(  سرامیکی : رسانندگی گرمایی نمونۀ 25-4شکل 

𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.04𝑂  ،به منحنی های خط چین مربوط . بر حسب تابعی از دماکه تحت فشار داغ قرار گرفته اند

در رسانندگی  48-9طبق معادلۀ  سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگی

 گرمایی ماده است.

 

 

 



155 

 

نمونه های سرامیکی سازوکارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی  مطالعۀ نظری 3-5-1

ZnO  باآلایش دوگانۀAl وGa : 

ی ترکیبات اکسید یکی از بهترین Alآلایش شده با  ZnOاگرچه سرامیک های 

هنوز هم بازده  𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂رسانندگی گرمایی بالای ترکیبات ، با این حال استترموالکتریکی 

 (𝐾1279°در  =9/5ZTاست ) ترموالکتریک این مادۀ اکسیدی را در سطح پایینی نگه داشته

 𝑍𝑛1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝑂[. تحقیقات اخیر نشان می دهد که بازده ترموالکتریک سرامیک های متراکم 42]

( که جرم اتمی 19)عناصر گروه  Inیا  Gaرا می توان با اضافه کردن عنصر چهارمی نظیر 

دارند بهبود بخشید. این آلایش دوگانه رسانندگی گرمایی را به میزان قابل  Alبزرگتری نسبت به 

 .توجهی کاهش می دهد

ترکیبات  سازوکارهای مؤثر در رسانندگی گرمایی مطالعۀ نظریهدف ما در این بخش 

𝑍𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎𝑦𝑂  تهیه شده از پودرهای𝑍𝑛𝑂 ،𝐴𝑙2𝑂3  و𝐺𝑎2𝑂3 در دمای  که می باشد

جزئیات بیشتر  [.42] تحت بازپخت قرار گرفته اند 𝑁2به مدت پنج ساعت در حضور گاز  1455℃

داده های تجربی رسانندگی گرمایی بر  21-4ارائه شده است. شکل  8-2بخش  در در این مورد

≥𝑍𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎𝑦𝑂 (55/5 نمونه های سرامیکیحسب دما را برای  y ≤5 ،54/5≤

𝑥 نکتۀ  .[42] نشان می دهدکلوین  1155-955ز دما در گسترۀ دمایی بر حسب تابعی ا (52/5≥

 Ga افزایش تراکم با Alدر مورد رفتار این داده ها آنکه به ازای یک مقدار ثابت  جالب توجه

از  در دمای اتاق Kمقادیر . به عنوان مثال رسانندگی گرمایی به میزان قابل توجهی کاهش می یابد

𝑊/𝑚.𝐾 45 مربوط به نمونۀ ،𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂به مقدار ، 𝑊/𝑚.𝐾 91 برای نمونۀ ،

𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂 و 𝑊/𝑚.𝐾 19 برای نمونۀ ،𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.02𝑂  کاهش می

 .کند رسانندگی گرمایی افزایش پیدا می Al تراکم با افزایش Gaیک مقدار ثابت  به ازایاما  یابد.

، مربوط به نمونۀ 𝑊/𝑚.𝐾 91از  در دمای اتاق Kمقادیر به عنوان مثال 
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𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂به مقدار ، 𝑊/𝑚.𝐾 45 برای نمونۀ ،𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.01𝑂 

 افزایش یافته است.

 

 
بازپخت شدۀ سرامیکی  نانو پودرهایبر حسب تابعی از دما مربوط به  کل : رسانندگی گرمایی 21-4شکل 

Zn1−x−yAlxGayO (55/5≤ y ≤5  ،54/5≤ 𝑥 ≤52/5) [42.] 

 

≥52/5توجه خود را روی نمونه های با تراکم  21-4از بین نمونه های نشان داده شده در شکل 

y ≥59/5 و Gaمربوط به  5≥ 𝑥 جلب می کنیم. از آنجایی که رسانندگی  Alبرای  52/5≥

حاصل مجموع دو سهم رسانندگی گرمایی شبکه و رسانندگی گرمایی  21-4گرمایی در شکل 

 59-9معادلۀ  الف و-22-2الکترونی می باشد، با استفاده از داده های رسانندگی الکتریکی شکل 

، رسانندگی گرمایی eK+lK=totKرسانندگی گرمایی الکترونی را محاسبه کرده، سپس از عبارت 
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داده های رسانندگی گرمایی شبکه به تنهایی را بر حسب  22-4شبکه را بدست آوردیم. شکل 

≥52/5با تراکم های  𝑍𝑛1−𝑥−𝑦𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎𝑦𝑂 نمونه های سرامیکیتابعی از دما برای  y  و 5≥

59/5≤ 𝑥  نشان می دهد. 52/5≥
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بازپخت شدۀ سرامیکی  نانو پودرهایبر حسب تابعی از دما مربوط به  شبکه : رسانندگی گرمایی 22-4شکل 

Zn1−x−yAlxGayO (52/5≤ y ≤5  ،59/5≤ 𝑥 ≤52/5). 

 

به منظور شناخت سازوکار های مؤثر بر رسانندگی گرمایی این نمونه ها همانند بخش های 

پیشین از تحلیل داده ها به روش انطباق بر مبنای کمینه سازی مجموع مربعات داده های 

استفاده می کنیم. با این تحلیل درمی  48-9رسانندگی گرمایی و مقادیر نظری حاصل از معادلۀ 

ازوکار مربوط به ناخالصی ها و فونون های واگرد رسانندگی گرمایی نانوپودرهای یابیم که دو س

حاصل از این بررسی در  برازشی هایپارامتررا کنترل می کنند.  Zn1−x−yAlxGayOسرامیکی 
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≥Al (59/5برای تراکم های مختلف  8-4جدول  𝑥 ≥Ga (52/5( و 52/5≥ y ( آمده است. 5≥

و  29-4بینی نظری موقعیت سازوکارهای پراکندگی در شکل های همچنین نتایج مربوط به پیش 

 نشان داده شده است. 4-24

 
: پارامترهای برازشی وابسته به سازوکارهای مختلف پراکندگی مربوط به نمونه های  8-4جدول 

Zn1−x−yAlxGayO (59/5≤ 𝑥 ≥52/5و  52/5≥ y ≤5). 

uM impD نمونه 

255 4 15×93/1 𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂 

255 9 15×52/3 𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂 

255 4 15×21/1 𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.01𝑂 

255 9 15×91/4 𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.02𝑂 

255 9 15×75/5 𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.02𝑂 

 

 

، با دامنۀ ارتعاشی فونون های واگرد نسبت عکس دارد. سازوکار 8-4 در جدول uMضریب 

این ضریب از جمله فرایندهای ذاتی در ماده است که انتظار می رود در دماهای بالاتر از  متناظر با

دمای دبای برای نمونه های خالص کنترل کنندۀ رسانندگی گرمایی ماده باشد. به همین منظور ما 

را برای نمونه های سرامیکی  uMضریب  2-5-4و  1-5-4نیز در این بررسی همانند بخش های 

Zn1−x−yAlxGayO  همانند نمونۀ خالص کپه ایZnO .در نظر گرفته ایم 

تحلیل نظری ما حاکی از آن است که مقادیر دررفتگی برای نمونه های 

Zn1−x−yAlxGayO .بسیار پایین و اثر آن بر رسانندگی گرمایی قابل چشم پوشی می باشد 

برای نمونه های  8-4جدول در که با تراکم ناخالصی ها نسبت عکس دارد،  ،impDمقادیر ضریب 

Zn1−x−yAlxGayO .نشان دهندۀ نکات قابل توجهی می باشد که در ذیل به آنها پرداخته ایم 
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بدون آلایش بیشترین مقدار را نسبت به دیگر نمونه های  ZnOبرای نمونۀ  impDضریب 

خالصی ها دارا می باشد که با توجه به رابطۀ معکوس آن با تراکم نا 8-4بررسی شده در جدول 

کمترین میزان ناراستی نقطه ای را در بین نمونه  𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂حاکی از آن است که نمونۀ 

درصد این ضریب برای نمونۀ  1به میزان  Gaهای دیگر دارد. با اضافه شدن 

𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂  کاهش یافته است که با توجه به رابطۀ عکس این ضریب با تراکم

می باشد. مقدار  𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂ناخالصی ها به معنی افزایش ناخالصی در نمونۀ 

مرتبا کاهش می یابد این تغییرات با توجه  Ga افزایش تراکم با Alبرای مقدار ثابت  impDضریب 

مایی نمونه های مرتبط با این تراکم ها قابل انتظار است. به طوری که به رفتار نزولی رسانندگی گر

 𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂برای نمونۀ  𝑊/𝑚.𝐾 5/98رسانندگی گرمایی شبکه در دمای اتاق از مقدار 

برای  𝑊/𝑚.𝐾 5/12به مقدار  𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂برای نمونۀ  𝑊/𝑚.𝐾 95و مقدار 

 می رسد.  𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.02𝑂نمونۀ 

برای نمونۀ  impDضریب  𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂به ترکیب  Alبا اضافه شدن از طرفی 

𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.01𝑂  افزایش پیدا می کند، بدین معنی که به نظر می رسد میزان ناخالصی

-2در بخش  XRDها در این نمونه کاهش پیدا می کند. در حقیقت همانطوری که در مشاهدات 

 Alبرای تراکم های  𝑍𝑛𝐴𝑙2𝑂4دیده شد، با توجه به افزایش شکل گیری فاز بلوری اضافی  8

به صورت ناراستی نقطه ای جای نگرفته و  ZnOفه شده در شبکه اضا Al، اتم های 52/5بالاتر از 

به ترکیب  Gaدر عوض در شکل گیری فاز جدید مشارکت کرده اند. اما با اضافه شدن 

𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.01𝑂 فاز بلوری اضافی ،𝑍𝑛𝐴𝑙2𝑂4  ناپدید می شود به طوری که می توان

را افزایش می دهد و باعث می شود که به  Alلیت میزان حلا Gaنتیجه گرفت که اضافه کردن 

 عمل کند. ZnOصورت ناراستی نقطه ای در شبکۀ 
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موقعیت رسانندگی گرمایی مرتبط با سازوکارهای پراکندگی از ناخالصی ها و  29-4شکل 

نشان می  𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂فونون های واگرد را به همراه اثر مجموع آن ها برای نمونۀ سرامیکی 

د. داده های تصحیح شده در این شکل مربوط به رسانندگی گرمایی شبکه برای نمونۀ ده

𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂  .می باشد 
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منحنی . بر حسب تابعی از دما 𝑍𝑛0.98𝐴𝑙0.02𝑂 بازپخت شدۀ سرامیکی رسانندگی گرمایی نمونۀ : 29-4شکل 

طبق معادلۀ  سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگیبه های خط چین مربوط 

 در رسانندگی گرمایی ماده است. 9-48

 

داده های رسانندگی گرمایی شبکه و موقعیت نظری سازوکار ناخالصی و فرایند واگرد  24-4شکل 

،پ(  𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.02𝑂،ب(  𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂را برای نمونه های الف( 

𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.01𝑂  )وت𝑍𝑛0.95𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.02𝑂 .نشان می دهد 
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ب(  𝑍𝑛0.97𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.01𝑂 الف( بازپخت شدۀ سرامیکی رسانندگی گرمایی نمونۀ : 24-4شکل 

𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.02𝐺𝑎0.02𝑂  )پ𝑍𝑛0.96𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.01𝑂  )ت𝑍𝑛0.95𝐴𝑙0.03𝐺𝑎0.02𝑂  بر حسب تابعی از

 سازوکارهای مختلف پراکندگی و خط پر مربوط به اثر کلی عوامل پراکندگیبه منحنی های خط چین مربوط . دما

 در رسانندگی گرمایی ماده است. 48-9طبق معادلۀ 
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 نتیجه گیری 3-6

در این تحقیق به تحلیل و بررسی داده های بستگی دمایی رسانندگی گرمایی نمونه های 

که با عناصر مختلف  ZnOهمچنین نمونه های سرامیکی  GaNکپه ای، سرامیکی و نانوسیم 

این داده ها توانستیم نوع و میزان تاثیر سازوکارهای  آلایش شده اند پرداخته ایم. با تحلیل نظری

فونون ها شامل پراکندگی از مرزهای نمونه، یا بلورک ها، دررفتگی ها، ناخالصی  مؤثر در پراکندگی

موقعیت نظری هر کدام از استفاده از این روش ما را با توجه به ا کنیم. را پیدها و فونون های واگرد 

د در یافتن میزان تاثیر هر کدام از سازوکار ها در بازه های دمایی مختلف یاری سازوکارها می توان

که در شرایط رشد و زیر لایه با هم متفاوتند دریافتیم که میزان  GaNدر سه نمونۀ کپه ای کند. 

 ند رشد می تواند میزان ناراستی های گسترده در بلور، نظیر دررفتگی ها با تراکم بالا وکیفیت فرای

 پایین، همچنین ناراستی های نقطه ای را تغییر دهد. تراکم

( و سرامیکی )عمدتا در فاز 1کپه ای )نمونه دو نمونۀ  در رسانندگی گرماییبا مقایسه 

مرتبه  9تا  2دریافتیم که رسانندگی گرمایی در مواد سرامیکی بسیار کوچکتر ) GaNآمورف( 

. تحلیل نظری ما حاکی از آن است که علت این امر ناشی از افزایش هستند کپه ایبزرگی( از مواد 

 با تراکم بالا در این نمونه است. های  شکل گیری دررفتگی پراکندگی مرزی و نیز

با  یها دررفتگیحاکی از آن است  GaNنمونه های نانوسیم تحلیل رسانندگی گرمایی 

کنند. نکته جالب توجه را کنترل می انندگی گرمایی این نمونه ها تراکم پایین به طور عمده رس

اینکه با محاسبۀ مسافت آزاد میانگین و نیز ضریب متناظر با پراکندگی از مرزهای نمونه )ضریب 

Aتا پراکندگی مرزی به  است در نمونه باعث شده گستردههای ناراستی  ( دریافتیم که فراوانی

 افزایش یابد. محاسبه شده با فرض شرایط کپه ایبرابر نسبت به مقدار  15میزان 

توانستیم نوع و  ZnOدر بررسی بستگی دمایی رسانندگی گرمایی نمونه های سرامیکی 

ملاحظه میزان تاثیر سازوکارهای مؤثر در پراکندگی را پیدا کنیم. از مقایسۀ این سه نوع آلایش 
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روی کاهش رسانندگی گرمایی به دلیل حضور فازهای بر  Niو  Alکه تاثیر اضافه شدن تراکم شد 

، رسانندگی گرمایی به Gaو  Alبوده با این حال در آلایش دوگانۀ بسیار محدود  بلوری اضافی

میزان قابل توجهی کاهش پیدا می کند. علت این امر می تواند ناشی از کاهش میزان فاز های 

الکترونی در این نمونه ها با محاسبۀ داده های رسانندگی گرمایی بلوری اضافی باشد. به علاوه 

وچک و قابل چشم بسیار ک شبکهملاحظه شد این مولفه در مقایسه با سهم رسانندگی گرمایی 

 پوشی می باشد. 
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Abstract 

In this theoretical work we are intended to study the temperature dependent of 

thermal conductivity in GaN and ZnO semiconductors. These materials with wide 

direct bandgaps have attracted a large amount of attention for their application in 

high-power and high-temperature electronics and optoelectronics devices. Various 

factors may affect on thermal conductivity of a material, partly related to intrinsic 

properties and partly due to extrinsic ones (such as dislocations and impurities). 

Knowing each of these factors and their affectness on thermal conductivity of a 

material may help to build high efficient thermoelectric devices, which directly 

convert thermal energy into electrical energy. 

Here in this research we have studied the effect of phonon scatterings in GaN 

semiconductor in various conditions including: bulk mono crystalline samples, 

amorphous-crystalline ceramic and nano wires; and in ZnO semiconductor in various 

conditions including: pure ceramic, with different doping (Ni and Al), and finally 

ceramic with dually impurities of Al and Ga. In analyzing the experimental data we 

have used the thermal conductivity theories in the solids also we have used fitting 

process through least square fit procedure for the experimental data and theoretical 

values. 

The experimental reported data in GaN semiconductors show, nanowire samples have a 

lower thermal conductivity compared with that of the bulk layers. Our analysis indicates that 

this variation could be related to the increment in the extended and also point defect densities 

in the former samples than the latter ones. 

In ceramic ZnO semiconductor samples we found the presence of intentional impurities 

have an important role in reduction of thermal conductivity of the material that enhances as 

the the impurity concentration increases, especially in the dually doped samples. 
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