
 1399 زمستان، 4 ارهـ، شم11ک، دوره ـایع الکترونیـامه صنـفصلن

 
 

 
 08/04/1399تاضید پصیطـ:          07/10/1397تاضید زضیافت: 

 

1399 زمستان، 4 ، شمـاره11صنـایع الکترونیـک، دوره فصلنـامه    

 Electronics Industries Quarterly, Vol.11, No.4, Winter 2021 

 

15 
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 چکیده

ی تابعی  بز اساس رَیافت ابتذا بٍ ساکه وظزیٍ Pr-Ni-Biتزکیب ویمٍ ًَیسلز ای ي لایٍ واسک  حالت کپٍدر ایه مقالٍ 

ساختارتعادلی  ي خًاص تزابزدی مًرد مطالعٍ قزار گزفتٍ است. ، مغىاطیسیی ساختار الکتزيوی چگالی، بٍ مىظًر مطالعٍ

تاتیکی يبا اعمال فشار َیذريسپایذارتز  دَذ ایه تزکیب در فاس  وشان می  وتیجٍ محاسبٍ شذٌ ي ي  بلًری بزای دي فاس 

 .است بشرگتز اماوٍس کل یسیمغىاط گشتاير  فاس در هیَمچى. امکان پذیزاست بٍ  گذار اس فاس  2.94GPa-بزابز با 

فلشی داشتٍ ي یک گاف بٍ بشرگی  دَىذ کٍ تزکیب در ایه فاس رفتار ویم وشان می چگالی حالت َا ي ساختار وًاری فاس 

0.351eV  400ي  300  ،200در کاوال اسپیه اقلیت بزريی سطح فزمی يجًد دارد. ضزیب سیبک ي فاکتًر تًاوی در دماَای 

دَىذ ایه ساختار عملکزد تزمًالکتزیک  َای شیمیایی مختلف محاسبٍ شذٌ است. وتایج وشان می کلًیه ي بزای پتاوسیل

 یابىذ. ای می ی واسک بُبًد قابل ملاحظٍ ایه خًاص در حالت لایٍ يلیدَذ  می متًسطی اس خًد وشان 

 

 واژهکلید

ی بًلتشمان. ی تابعی چگالی، معادلٍ تزمً الکتزیک، وظزیٍ َای واسک، لایٍ ًَیسلز،آلیاص

 مقدمه

 1903اِٚیٗ تاض تٛؾظ ٞٛیؿّط زض ؾاَ  1آِیاغٞای ٞٛیؿّط

ی  ٌٛ٘اٌٖٛ ٔغٙاعیؿی، حافظٝوٝ ذٛال  [1,2ٔؼطفی قس٘س ]

زٞٙس  اتطضؾا٘ایی ٚ غیطآٖ اظ ذٛز تطٚظ ٔیاتطوكؿا٘ی، ، 2قىّی

ٔؼٕٛلا  ،ایٗ زضحاِی اؾت وٝ ػٙانط تكىیُ زٞٙسٜ. [3,4]

ذٛال ٔغٙاعیؿی یا ضؾا٘ٙسٌی لاتُ تٛخٟی اظ ذٛز ٘كاٖ 

 ،ٞای لاتُ تٛخٝ زض آِیاغٞای ٞٛیؿّط یىی اظ ٚیػٌیزٞٙس.  ٕ٘ی

تٛا٘ٙس  ی تطٔٛاِىتطیه اؾت وٝ ٔی ػٙٛاٖ ٔازٜٞا تٝ  واضتطز آٖ

ا٘طغی ٌطٔایی ٚ اِىتطیىی ضا تٝ یىسیٍط  3تط اؾاؼ اثط ؾیثه

تٝ زِیُ زاقتٗ  fتطویثات حاٚی ػٙانط تثسیُ ٕ٘ایٙس. 

 ،ٞای تا خطْ ٔٛثط تعضي زض ٘عزیىی ؾغح فطٔی اِىتطٖٚ

٘أعزٞای ذٛتی تٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز تطٔٛاِىتطیه تٛزٜ ٚ آِیاغٞای 

یٗ خٟت ا اظ Pr-Bi-Niٔا٘ٙس تطویثات ٞٛیؿّط حاٚی ایٗ ػٙانط 

اِٚیٗ تاض زض ؾاَ  Pr-Bi-Niتطویة . [5] ٔٛضز تٛخٝ ٞؿتٙس

ٞای اِٚیٝ ٘كاٖ  . آظٔایف[6]زض آظٔایكٍاٜ ؾاذتٝ قس  2002

وّٛیٗ زاضای ٘ظٓ  10 اظتط  زاز ایٗ تطویة زض زٔاٞای پاییٗ ٔی

                                                           
1

 Heusler 
2

 Shape-memory 
3

 Seebeck 

پازفطٚٔغٙاعیؽ اؾت ٚ ضفتاض ٘یٕٝ ٞازی ٔا٘ٙس اظ ذٛز تطٚظ 

زاضای ضفتاض  4وٝ زض زٔای تالاتط اظ زٔای ٘یُ زض حاِی ،زٞس ٔی

ٞای  تا اِىتطٖٚ Prتا تٛخٝ تٝ حضٛض ػٙهط . [7] فّعی اؾت

ضٚز ایٗ تطویة اظ ذٛال تطٔٛاِىتطیه  ، ا٘تظاض ٔیfی  خایٍعیسٜ

ٔغاِؼات اذیط ٘كاٖ زازٜ اؾت زض لاتُ تٛخٟی ٘یع ؾٛز تثطز. 

، Prٞای اِىتطٚ٘ی ػٙهط  ایٗ تطویة تا تغییط قست ٕٞثؿتٍی

ٌصاض فاظی اظ حاِت تسیٟی تٛپِٛٛغیه تٝ حاِت غیط تسیٟی 

  .[8]افتس  تٛپِٛٛغیه اتفاق ٔی

ی ؾاذتاض  یاغٞای ٞٛیؿّط ٔكاٞسٜٞای آِ اظ زیٍط ٚیػٌی

تٝ ایٗ ایٗ تطویثات اؾت. تطذی اظ زض  5اِىتطٚ٘ی ٘یٕٝ فّعی

فّع ٚ زض وا٘اَ زیٍط  ؾأا٘ٝ ،ٔؼٙی وٝ زض یه وا٘اَ اؾپیٙی

ٞا ضا زض واضتطزٞای  اؾتفازٜ اظ آٖ ،٘یٕٝ ٞازی اؾت وٝ زض ٘تیدٝ

ی اؾپیٙی ٞؿت،  خطیاٖ لغثیسٜٔٙس ٘یاظوٝ اؾپیٙتطٚ٘یىی 

تا تٛخٝ تٝ ضفتاض ػدیة ضؾا٘ٙسٌی زض  .[9]وٙس  پیكٟٙاز ٔی

ی قسیس  ٞای ٕٞثؿتٝ ، ٚ ٘یع ٚخٛز اِىتطPr-Bi-Niٖٚتطویة 

Pr-f،  ٝتطضؾی زلیك ذٛال تطاتطزی زض ایٗ تطویة خاِة تٛخ

 .ٚ زض ایٗ ٔماِٝ تٝ آٖ ذٛاٞیٓ پطزاذت ذٛاٞس تٛز

                                                           
4

 Neel 
5

 Half-metal 
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، F ̅3mٚ ٌطٜٚ فضایی  XYZتٝ عٛض وّی تطویثات تا ؾاذتاض 

قٛ٘س وٝ زاضای ؾاذتاض  ٘أیسٜ ٔی 6٘یٕٝ ٞٛیؿّط  تطویثات

اض اظ ٚخٟی ؾاذت ٞای ٞكت ٔىؼثی تٛزٜ ٚ اظ پط قسٖ خایٍاٜ

 8اظ فّعات ٚاؾغٝ X  ٚYػٙانط  .قٛ٘س حانُ ٔی 7ٙس ضٚیِّ٘ٛع تِ

یىی اظ ػٙانط ٌطٜٚ  Zٞؿتٙس زض حاِی وٝ  9ٚ ػٙانط ٘ازض ذاوی

 X ،ٞٛیؿّط  تٙاٚتی اؾت. زض تطویثات ٘یٕٝ انّی زض خسَٚ

ٌطٜٚ انّی ظیط  Zاؾت وٝ تا اتٓ  10ػٙهط اِىتطٚپٛظیتیٛتط

ٞای  زض حاِی وٝ اتٓ .زٞٙس ضا تكىیُ ٔی یی ؾًٙ ٕ٘ى قثىٝ

Y  ٚZ ٝؾاذتاضزٞٙس. ایٗ  كىیُ ٔیّٙس ضٚی ضا تی تِ ظیط قثى 

ٞا  وٝ ٞط وساْ اظ آٖ اؾتزض ٞٓ فطٚ ضفتٝ  fcc  ؾٝ قثىٝقأُ 

خا  ی یه چٟاضْ عَٛ لغط زض ضاؾتای لغط انّی خاتٝ تٝ ا٘ساظٜ

ٞٛیؿّط ٚ ظیط   ؾاذتاض تّٛضی تطویثات ٘یٕٝ 1ا٘س. قىُ  قسٜ

ٌٛ٘ٝ  ٕٞاٖ زٞس. ٞای تّٙس ضٚی ٚ ؾًٙ ٕ٘ىی ضا ٘كاٖ ٔی قثىٝ

كت ٞٞای تا تماضٖ  زض ٔٛلؼیت Xٞای  قٛز اتٓ وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

  ٞای تا تماضٖ چٟاضٚخٟی لطاض زض ٔٛلؼیت Yٞای  ٚخٟی ٚ اتٓ

ٞا تٝ  ایٗ اتٓ dتطاظ  ٗقىافتؾثة  ٔٛضٛع، ٌیط٘س وٝ ایٗ ٔی

 قٛز. ٔی eg  ٚt2gّٞای  حاِت

تؿتٝ تٝ  ،α  ٚβ  ٚزض ؾٝ فاظ ٘یٕٝ ٞٛیؿّط ؾاذتاضٞای تّٛضی 

اظ تیٗ  .[10,11] لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت ،ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ ٔىاٖ اتٓ

انٛلا آٖ فاظی حاِت پایٝ اؾت وٝ قأُ  ،فاظٞای ٌٛ٘اٌٖٛ

 11زٚؾتی ضای تیكتطیٗ تفاٚت ٔمساض اِىتطٖٚنفحات تا ػٙانط زا

ٚ  X=Niٚ تٝ اظای  Z=Bi ٕٞٛاضٜ، Pr-Ni-Bi زض تطویثات تاقس.

Y=Pr ، فاظ  تٝ اظای ٚX=Pr ٚ Y=Ni  فاظ قٛز. تكىیُ ٔی 

 

 جسییات روش محاسبه

اؾت وٝ  ی تاتؼی چٍاِی ا٘داْ ٌطفتٝ ٔحاؾثات تٝ ضٚـ ٘ظطیٝ

                                                           
6

 Semi-Heusler 
7

 Zinc-blende 
8

 Transition metal 
9

 Rare-earth 
10

 Electropositive 
11

 Electronegativity 

ی ذٛال  یه ضٞیافت اتتسا تٝ ؾاوٗ لسضتٕٙس تطای ٔغاِؼٝ

اِىتطٚ٘ی ٔٛاز اؾت. زض ایٗ ضٚـ تٙا تط انَٛ، تٕاْ ذٛال 

ٞا، تٝ نٛضت یه تاتؼی اظ چٍاِی  فیعیىی ٔٛاز اظ خّٕٝ ا٘طغی

ٞای  ی ا٘طغیاِىتطٚ٘ی لاتُ ٔحاؾثٝ اؾت. زض ایٗ ٔماِٝ تطا

ض پاضأتطتٙسی ز 12ٕثؿتٍی اظ تمطیة قیة تؼٕیٓ یافتٝٞ-تثازَ

PBE96 [12] ٜتٛاتغ ٔٛج اظ اؾت. تطای تؿظ  اؾتفازٜ قس

اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٚ  13ٞای أٛاج ترت اِحالی ذغی قسٜ پایٝ

، تٝ ٕٞاٖ قٛز پتا٘ؿیُ تّٛضی تٝ عٛض وأُ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

پیازٜ ؾاظی قسٜ  Wien2kی ٔحاؾثاتی  تطتیة وٝ زض تؿتٝ

ٚ  Pr ،Biٞای  اتٓتطای  14ٔافیٗ تیٗ ٞای وطٜ. قؼاع  [13]اؾت

Ni  تٛاتغ  ا٘س. تٛٞط ا٘تراب قسٜ 52.ٚ 2.6 ،2.55تٝ تطتیة تطاتط تا

Kmax=3.08 (a.u.)-1تا ٔمساض لغغ  ٔٛج
 .ا٘س تؿظ زازٜ قسٜ 

ی  ٘مغٝ 2000ی تطیّٛییٗ تط ضٚی  ٌیطی تط ضٚی ٔٙغمٝ ا٘تٍطاَ

k ٝ15په-تطاؾاؼ ضٚـ ٔٛ٘رٛضؾت 12×12×12ی  ٔؼازَ قثى 

ٚ تطای تاض  Ry 4-10ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت. قطط ٍٕٞطایی ا٘طغی 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. پاضأتطٞای  0.01eاِىتطیىی تطاتط تا 

ا٘س ِٚی زض تٕاْ  خایٍصاضی قسٜ [6] ی قثىٝ اظ تدطتٝ اِٚیٝ

تطاظـ ٕ٘ٛزاض  اضأتطٞای تؼازِی اؾترطاج قسٜ اظپٔحاؾثات اظ 

اؾتفازٜ قسٜ  16ی حاِت ٔٛض٘اٌاٖ حدٓ تطاؾاؼ ٔؼازِٝ-ا٘طغی

ا٘س  ای ا٘تراب قسٜ ی ایٗ ٔمازیط تا زلت  ٚ تٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞٝ  اؾت.

 ٌطا تاقٙس. وٝ ٘تایح ٔحاؾثات ٞٓ

تطای ی حاِت پایٝ اؾت ٚ  ی تاتؼی چٍاِی، یه ٘ظطیٝ ٘ظطیٝ

اظ  ٞای تطٔٛاِىتطیه، ، اظخّٕٝ ٚیػٌیی ذٛال تطاتطزی ٔحاؾثٝ

. [14]ضٞیافت تاتغ تٛظیغ غیطتؼازِی تِٛتعٔاٖ اؾتفازٜ قسٜ اؾت 

چٍاِی خطیاٖ تٝ عٛض وّی تٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط زض ایٗ ضٞیافت 

 قٛز: ٌطفتٝ ٔی

                                               (1) 

                                                           
12

 Generalized gradient approximation (GGA)  
13

 Linearized Augmented Plane Waves 
14

 Muffin-tin 
15

 Monkhorst-Pack 
16

 Murnaghan equation of state 

 )ب( )آ(

 ٞٛیؿّط.)ب( ؾاذتاض ؾًٙ ٕ٘ىی ٚ )ج( ؾاذتاض ٘یٕٝ .  )آ( ؾاذتاض تّٙس ضٚی، 1قىُ 
 )ج(



 
 

 
 

 ػّی تٛا٘ا ٚ ، ِیلا ٔیىاییُ ظازٜٟٔؿا فتحی
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ٞای اِىتطیىی ٚ ٔغٙاعیؿی ٚ  ٔیساٖتٝ تطتیة  E  ٚBآٖ  وٝ زض

تا٘ؿٛضٞای  قأُتا٘ؿٛض تطاتطز ٌطازیاٖ زٔا ٞؿتٙس ٚ    

 (   )    ، (   )    ٚ ؾطػت ٔٛثط، تؼٕیٓ یافتٝ ضؾا٘ٙسٌی

تاتغ تٛظیغ غیط تؼازِی تٝ زؾت آٔسٜ اظ  تطاؾاؼ ،(   )   ٚ 

 ، ثاتت تا زض ٘ظط ٌطفتٗ ظٔاٖ ٚاّٞف ،ی تِٛتعٔاٖ ٔؼازِٝ

ی قثٝ ولاؾیه  قٛ٘س. زض ایٗ تمطیة تطای ٔؼازِٝ ٔحاؾثٝ ٔی

 ٓ:تِٛتعٔاٖ زاضی

  

  ⃗
  ⃗  

 

 

  

  ⃗⃗
  ⃗  

  

  
  

    

 
                                    (2) 

 vتاتغ تٛظیغ تؼازِی،  f0تاتغ تٛظیغ غیط تؼازِی،  fوٝ زض آٖ 

 ی تّٛضی اِىتطٖٚ تىا٘ٝ ħk ٚ ٞا ٘یطٚی ٚاضز تط اِىتطٖٚ Fؾطػت، 

تطٔٛاِىتطیه تٛاٖ ضطیة ؾیثه یا تٛاٖ  تطایٗ اؾاؼ ٔی ؾت.ا

 ٔغّك ضا تٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٕ٘ٛز:

 ( )  
  

 

  
  

  
 
  ( )

 ( )
          (3) 

، زض ا٘طغی فطٔی٘ؿثت تٝ ا٘طغی،   ، ٔكتك ( )  وٝ زض آٖ 

ٔعیت ضطیة ثاتت تِٛتعٔاٖ اؾت. ٕٞچٙیٗ تطای     ٚ       

ی تطٔٛاِىتطیه ضا تیاٖ  وٝ واضایی یه ٔازٜ 17تطٔٛاِىتطیه

 زاضیٓ:وٙس،  ٔی 

   
    

 
             (4) 

ضا  (4) ی . نٛضت ضاتغٝاؾت ؾأا٘ٝٞسایت ٌطٔایی  kزض آٖ وٝ 

 ٘أٙس. فاوتٛض تٛا٘ی ٔی

 

 خواص ساختاری
ی ؾَّٛ  پاضأتط قثىٕٝٛزاضٞای ا٘طغی تط حؿة ٘ 2قىُ زض 

ٔكرم تطؾیٓ قسٜ اؾت.    ٚفاظٞای تطای  ٚاحس ٔتؼاضف

 eV 0.27زاضای ا٘طغی تٝ ٔمساض زض حاِت پایٝ،  اؾت وٝ فاظ 

اؾت. تا زض٘ظط ٌطفتٗ  ا٘طغی  ؾأا٘ٝ پایساضتطتط تٛزٜ ٚ فاظ  پاییٗ

تٝ فكاض   تٝ  زٚ ؾاذتاض، خٟت ٌصاض فاظ اظ فاظ  18آظاز ٌیثع

ٕٞچٙیٗ اظ قىُ  ٘یاظ اؾت. GPa 2.94-ٞیسضٚؾتاتیىی تطاتط تا 

تطای ؾَّٛ ٚاحس ّٞای قثىٝ  ، ثاتتٔكرم اؾت وٝ زض فاظ 

اؾت وٝ ٘ؿثت تٝ ثاتت ٞای  6.64تطاتط تا ٔتؼاضف ٔىؼثی 

زِیُ ایٗ   تط اؾت. اؾت وٛچه 7.05وٝ تطاتط  ی فاظ  قثىٝ

ٞای تا تیكتطیٗ اذتلاف  ، اتٓضفتاض ایٗ اؾت وٝ زض فاظ 

ٌیط٘س ٚ  ٞای اَٚ یىسیٍط لطاض ٔی ٕٞؿایٍی زٚؾتی زض اِىتطٖٚ

تط اؾت. وٛتاٜ عَٛ پیٛ٘سٞا ٘ؿثت تٝ فاظ 
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 Thermoelectric figure of merit 
18

 Gibbs free energy 

 خواص مغناطیسی

تیٗ  ٔافیٗ ٞای وطٌٜكتاٚضٞای ٔغٙاعیؿی زضٖٚ  ،1زض خسَٚ 

ا٘س.  ٞا زض زٚ فاظ ٔٛضز تطضؾی، فٟطؾت قسٜ حَٛ ٞطیه اظ اتٓ

ٌكتاٚض ٔغٙاعیؿی  قٛز، زض فاظ  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞاٖ

ٌكتاٚض ٔغٙاعیؿی اؾت.  تعضٌتط اظ فاظ  ،وُ ؾَّٛ ٚاحس اِٚیٝ

اؾت.    اتٓ پطٚؾسٔیْٛ زض ٞط زٚ فاظ تمطیثا یىؿاٖ ٚ تطاتط تا 

تؿیاض  ٘ؿثت تٝ فاظ  ٘یىٌُكتاٚض ٔغٙاعیؿی یٖٛ  أا زض فاظ 

اؾت  تط تٛزٖ ایٗ یٖٛ زض فاظ  تعضٌتط اؾت وٝ زِیُ آٖ یٛ٘ی

ٚ زض ٘تیدٝ ٞای آٖ  ة خایٍعیسٌی تیكتط اِىتطٖٚوٝ ؾث

. اؾت قسٜی ٔافیٗ تیٗ  وطٜزاذُ ٌكتاٚض ٔغٙاعیؿی افعایف 

تطی ٘ؿثت تٝ  پازفطٚٔغٙاعیؽ لٛی 19تثازَ ٕٞچٙیٗ زض فاظ 

ّٞای ٘یىُ ٚ پطٚؾسٔیْٛ تطلطاض اؾت. تیٗ اتٓ فاظ 

ً-ی اؾّیتط تط اؾاؼ ٘ظطیٝ وٝ تط ضفتاض  ،[8] 20پاِٚٚیٙ

ای اظ تطویثات ٞٛیؿّط ٚ ٘یٕٝ ٞٛیؿّط  ٔغٙاعیؿی ترف ػٕسٜ

 حىٓ فطٔاؾت، تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تطویة ٔٛضز ٘ظط زاضای 

تٛاٖ ٌكتاٚض ٔغٙاعیؿی ؾَّٛ ٚاحس ضا تط  اِىتطٖٚ اؾت، ٔی

 ی اؾاؼ ضاتغٝ


 Mt = Zt – 18 
 

ی تسؾت  ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز وٝ وٝ ایٗ ٔمساض تا ٘تیدٝ   2تطاتط تا 

ٕٞرٛا٘ی زاضز. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ضفتاض  آٔسٜ تطای فاظ 

ی ٔغٙاعیؿی ؾیاض ٞا  پاِٚٚیًٙ زض ذهٛل ؾأا٘ٝ-اؾّیتط

زض فاظ ٔصوٛض عثیؼت ضفتاض قٛز وٝ  نازق اؾت، ٔؼّْٛ ٔی
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 Exchange 
20

 Slater-Pauling 

 

ؾَّٛ ٔتؼاضف تطای فاظ  ،aٔىؼثی،  ی قثىٕٝ٘ٛزاض ا٘طغی تط حؿة پاضأتط .  2قىُ 

 (NiPrBi)  فاظ ٚ (PrNiBi). 



 
 

 

 ولاؾیه تِٛتعٔاٖ قثٝتط اؾاؼ انَٛ اِٚیٝ ٚ ضٞیافت  Pr-Ni-Bi ؿّطیٞٛ ٕٝی٘ اغیآِ ٘اظن ٝیلا ٚ یا وپٝ ؾاذتاض زض هیتطٔٛاِىتط ذٛال ٚ یاِىتطٚ٘ ؾاذتاض

 

18 

تیكتط اظ ٘ٛع ؾیاض اؾت ٚ ایٗ ٘ىتٝ اظ وٕتط ٔغٙاعیؿی 

٘یىُ، وٝ ذٛز اظ  dی  ٞای لایٝ خایٍعیسٜ تٛزٖ اِىتطٖٚ

، لاتُ آقىاضؾتتط تٛزٖ ٌكتاٚض ٔغٙاعیؿی ٘یىُ  وٛچه

قٛز وٝ تطویة زض حاِت  زض ٔدٕٛع ٔكرم ٔیاؾتٙتاج اؾت. 

اؾت.  Prٞای  پایٝ زض فاظ فطٚٔغٙاعیؽ تا ٔٙكاء ٔغٙاعیؿی اتٓ

اؾت وٝ ٌكتاٚض  یه تطضؾی تدطتی پیكٟٙاز قسٜتط اؾاؼ 

وٝ تٝ ٘ظط  [14] اؾت   4تطاتط تا  Prّٞای  ٔغٙاعیؿی اتٓ

، لاظْ اؾت تا ضٞیافت ٘ظطیضؾس تطای ضؾیسٖ تٝ ایٗ ػسز  ٔی

اتٓ  fّٞای  ٞای ته ؾایتی وِٛٙی تط تطٚی اٚضتیتاَ وٝ تطٕٞىٙف

Pr [15] زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س. 

 

 ساختار الکترونی
، اِىتطٚ٘ی تطای فاظ  ٞای حاِتٕ٘ٛزاضٞای چٍاِی  3 قىُزض 

ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ٕٞاٖتطؾیٓ قسٜ اؾت.  وا٘اَ اؾپیٙیزض زٚ 

قٛز، زض وا٘اَ اؾپیٗ اوثطیت، تطویة فّعی اؾت  ٔی  ٔكاٞسٜ

قٛز وٝ  ٔی  ِٚی زض وا٘اَ اؾپیٗ الّیت یه ٌاف ا٘طغی زیسٜ

اؾت. تا تٛخٝ تٝ ضلاتت تا وا٘اَ  0.351eVتعضٌی آٖ تطاتط 

ایٗ ٌاف اؾپیٗ اوثطیت زض پط قسٖ ٘ٛاضٞای ا٘طغی، ٔٛلؼیت 

٘ؿثت تٝ ظطفیت  ٞای ای اؾت وٝ حاِت ا٘طغی تٝ ٌٛ٘ٝ

زض ٘تیدٝ . ٞؿتٙستط  ٘عزیهتٝ ا٘طغی فطٔی ّٞای ضؾا٘ف  حاِت

تٛا٘س زض واضتطزٞایی وٝ  ایٗ تطویة یه ٘یٓ فّع اؾت وٝ ٔی

ی اؾپیٙی اِىتطٚ٘ی اؾت ٔٛضز اؾتفازٜ  ٘یاظ تٝ خطیاٖ لغثیسٜ

 لطاض ٌیطز.

ٞای وا٘اَ اؾپیٗ الّیت زض ذٛال تطاتطزی  ٕٞچٙیٗ اِىتطٖٚ 

ؾٟٓ غاِة زض چٍاِی ؾٟٓ ٘اچیعی ذٛاٞٙس زاقت.  ؾأا٘ٝایٗ 

اتٓ  fٞای  ّٞا زض ٘عزیىی ؾغح فطٔی ٔتؼّك تٝ اٚضتیتاَ حاِت

ٔطتٛط تٝ زؾت آٔسٜ اتٓ ٘یىُ اؾت. ٔٙكا ٌاف  dپطٚؾسٔیْٛ ٚ 

 eg  ٚt2g ٞای حاِت ٞای پیٛ٘سی ٚ پازپیٛ٘سی تٝ آٔیرتٍی

ٔداٚض  ٞای اتٓ fٞای  اتٓ ٘یىُ تا اٚضتیتاَ dٞای  اٚضتیتاَ

قٛز وٝ  ٔیپطٚؾسٔیْٛ اؾت. زض وا٘اَ اؾپیٗ اوثطیت ٔكاٞسٜ 

ا٘س  ؾغح فطٔی ٔید وٛتی قسٜاتٓ پطٚؾسٔیْٛ تٝ  fٞای  حاِت

تطای ٞای ٔصوٛض اؾت.  وٝ تٝ زِیُ خایٍعیسٌی تالای اٚضتیتاَ

زٞس وٝ زض ایٗ  تطویة ضفتاض تٕاْ فّعی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی فاظ 

 پطزاظیٓ. تٝ خعییات آٖ ٕ٘ی فاظخا تسِیُ ٔٛضز ػلالٝ ٘ثٛزٖ ایٗ 

تطویة تطای ٞط زٚ وا٘اَ اؾپیٗ ؾاذتاض ٘ٛاضی ایٗ  ،4زض قىُ 

زض عَٛ ٔؿیطٞای پطتماضٖ زض ٔٙغمٝ اوثطیت ٚ اؾپیٗ الّیت 

ٞای ذغٛط  ضرأت  تطیّٛییٗ تطؾیٓ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ

اتٓ  fٞای  ی ٔیعاٖ ؾٟٓ ٘ٛاضٞا اظ اٚضتیتاَ ٘كاٖ زٞٙسٜ

قٛز وٝ  ٔكاٞسٜ ٔیزض وا٘اَ اؾپیٗ اوثطیت  .پطٚؾسٔیْٛ اؾت

تكىیُ  تاضیه ی٘ٛاضٞایضٚی ؾغح فطٔی ، تط fٞای  ایٗ حاِت

ٔتٙاظط تا خطْ  ،خایٍعیسٜایٗ ٘ٛاضٞای تاضیه  . حضٛضا٘س زازٜ

یه  ،ی ٘ٛاض ظطفیت ی تیكیٙٝ تعضي زض ٔحسٜٚتؿیاض ٔٛثط ٘ٛاضی 

ػأُ تؿیاض ٟٔٓ تطای تٟثٛز واضایی ٔٛاز تطٔٛاِىتطیه اؾت. 

ظیطا خطْ ٔٛثط ٘ٛاضی وٓ ٔٙدط تٝ واٞف ضطیة ؾیثه 

تٛاٖ  ٞا ضا ٔی ٔیعاٖ تحطن حأُ زیٍط تٝ ػثاضتقٛز.  ٔی

، تطای وا٘اَ اؾپیٗ اوثطیت )ؾٕت چپ( ٚ وا٘اَ اؾپیٗ الّیت )ؾٕت ضاؾت(. اظ تالا تٝ پاییٗ زض PrNiBiٞا تطای آِیاغ ٘یٕٝ ٞٛیؿّط ت. ٕ٘ٛزاض چٍاِی حا3ِقىُ

 ا٘س.ضؾٓ قسٜ Pr ،Ni  ٚBiٞای ٞای اتٕی تٝ تطتیة تطای اتٓٞای وُ ٚ چٍاِی تهٛیط قسٜ حاِتٞط قىُ چٍاِی حاِت

 .PrNiBi تطویة α  ٚβتطای زٚ فاظ  یٞای ٔغٙاعیؿی وُ ٚ اتٕ ٌكتاٚض .1خسَٚ 

 ٔغٙاعیؿی ٌكتاٚض

Ni (𝝁𝑩) 

ٔغٙاعیؿی  ٌكتاٚض
Pr (𝝁𝑩) 

ٔغٙاعیؿی  ٌكتاٚض

 (𝝁𝑩) وُ
 فاظ

5.0- 99.1 5.1 α 

11.0- 02.2 2 β 

 



 
 

 
 

 ػّی تٛا٘ا ٚ ، ِیلا ٔیىاییُ ظازٜٟٔؿا فتحی

 

1399 زمستان، 4 ، شمـاره11فصلنـامه صنـایع الکترونیـک، دوره    

 Electronics Industries Quarterly, Vol.11, No.4, Winter 2021 

 
19 

ٞط چٝ پٟٙای ٘ٛاض وٕتط تاقس  ؛ؾاؼ پٟٙای ٘ٛاض ٔكرم وطزتطا

قٛز وٝ  تط اؾت زض ٘تیدٝ خطْ ٔٛثط تیكتط ٔی تحطن پاییٗ

ٕٞچٙیٗ ٚخٛز تثٍٟٙی قٛز.  ؾیثه ٔیتاػث افعایف ضطیة 

 ٞای تالای ا٘طغیزض ٞای اِىتطٚ٘ی  ٕٞطاٜ تا تطاوٓ حاِت٘ٛاضی 

ٚ یا زض  ،6eV-ٞای حسٚز  ، زض ا٘طغیظطفیت ٞای٘ٛاض ی ذٕیٙٝ

 قٛز. تاػث افعایف ضطیة ؾیثه ٔیٔداٚضت تطاظ فطٔی،

٘ٛاض ظطفیت ؾغح  ،ٚاضح اؾت وٝ زض وا٘اَ اؾپیٗ اوثطیت

زض ایٗ  ؾأا٘ٝٔاٞیت فّعی  ءٔٙكافطٔی ضا لغغ وطزٜ اؾت وٝ 

. زض وا٘اَ اؾپیٗ الّیت ضفتاض ٘یٕٝ ٞازی تا اؾتوا٘اَ اؾپیٙی 

اف قٛز وٝ ایٗ ٌاف یه ٌ ٔی ٔكاٞسٜ ٔیٌاف زض ؾغح فط

تسیٗ تطتیة ٔحاؾثات ؾاذتاض ٘ٛاضی حاِت  .غیطٔؿتمیٓ اؾت

 زٞس. فّعی تطای ایٗ تطویة ٘كاٖ ٔی ی ٘یٓ پایٝ

اظ  21اػٕاَ پاضأتط ٞاتاضزاؾت وٝ  ی زیٍطی ٘كاٖ زازٜ ٔغاِؼٝ

تاػث واٞف عطیك زض ٘ظطٌطفتٗ تطٕٞىٙف ته ؾایتی ٞاتاضز 

ضفتاض فّعی اظ ذٛز  ؾأا٘ٝٚ ٞا زض ؾغح فطٔی قسٜ  تطاوٓ حاِت

تا افعایف ٔمساض پتا٘ؿیُ ته ؾایتی ٞاتاضز، . ٞسز ٘كاٖ ٔی

ٕٞچٙیٗ یه ٌصاض فاظ تٝ حاِت غیطتسیٟی تٛپِٛٛغیه ضخ 

 . [7]زٞس  ٔی

 

 خواص ترموالکتریک
ای ٚ ٘یع زض  وپٝ ؾاذتاضتطای تطضؾی پاؾد تطٔٛاِىتطیه زض 

ولاؾیه  ٘یٕٝ ضٞیافتاظ ، PrNiBiٞای ٘اظن تطویة  فیّٓ

اؾتفازٜ ، تمطیة ظٔاٖ ٚاّٞف ثاتتزض ٚ تٝ ضطٚضت  ،تِٛتعٔاٖ

ٞای تؿأس ٚ  اؾت وٝ ٚاتؿتٍی شوط ایٗ ٘ىتٝ لاظْ  ایٓ. وطزٜ
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 Hubbard 

ای تط فاوتٛض  تٛا٘س تاثیط لاتُ ٔلاحظٝ ی ظٔاٖ ٚاّٞف ٔی تىا٘ٝ

تٛا٘ی ٚ ضطیة ؾیثه زاقتٝ تاقٙس. ِٚی زض تطویثات تا ؾاذتاض 

سا تٝ ی اتت اِىتطٚ٘ی پیچیسٜ، ٔا٘ٙس تطویة ٔٛضز ٔغاِؼٝ، ٔحاؾثٝ

ٞای فطاٞٓ  ٞا ػٕلا غیط ٕٔىٗ اؾت ٚ ٔسَ ؾاوٗ ایٗ ٚاتؿتٍی

ٞای ٔتؼاضف، لاتُ تىاضٌیطی ٘یؿتٙس. فّصا زض  قسٜ تطای ؾیؿتٓ

 ظٔاٖ ٚاّٞف ثاتت، ذٛالتطاؾاؼ تمطیة ایٗ ٔغاِؼٝ ٚ 

ٔؿتمُ اظ  ی،ضطیة ؾیثه ٚ فاوتٛض تٛا٘ ، یؼٙیتطٔٛاِىتطیه

 تطٔٛاِىتطیه٘یٓ تٛاٖ اٌط تتٛا ٙس.آی ظٔاٖ پطاوٙسٌی تٝ زؾت ٔی

اِىتطیىی تالا ٚ ضؾا٘ٙسٌی  ضا تا یه ضؾا٘ٙسٌیٔحاؾثٝ قسٜ 

ایٗ ؾاذتاض  ،ٌطٔایی پاییٗ تٝ عٛض ٕٞعٔاٖ تطویة وٙیٓ

تٛا٘س یه ػّٕىطز تطٔٛاِىتطیه تالا زض حس ازٚات  ٔی

ٚظ قٛ٘س اظ ذٛز تط تطٔٛاِىتطیه وٝ تٝ نٛضت تداضی اؾتفازٜ ٔی

 زٞس.

 400ٚ  300 ،200 تطای زٔاٞای  یتٛا٘ضطیة ؾیثه ٚ فاوتٛض 

وٝ ٕ٘ٛزاض  ،5ا٘س. تا تٛخٝ تٝ قىُ  وّٛیٗ تطای ٔحاؾثٝ قسٜ

زض زٔاٞای ٔرتّف ضطیة ؾیثه ضا زض وا٘اَ اؾپیٗ اوثطیت 

یاتی قسٜ تطای ٔكرهٝ PrNiBiٕ٘ٛزاض ؾاذتاض ٘ٛاضی تطویة . 4 قىُ

ؾٕت ( ٚ اؾپیٗ الّیت )ؾٕت ضاؾتاؾپیٗ اوثطیت )زض وا٘اَ  𝑃𝑟𝑓ٞای حاِت

 .(چپ

 

، 200ی ٞازٔا تطای PrNiBi ایوپٝ ضطیة ؾیثه تطویةٕ٘ٛزاض  .5 قىُ

 ٞای قیٕیایی ٔرتّف.وّٛیٗ ٚ پتا٘ؿیُ 400ٚ  300

 

، 200ی ٞازٔا تطای PrNiBi ایوپٝ تطویة . ٕ٘ٛزاض فاوتٛض تٛا٘ی6قىُ

 ٞای قیٕیایی ٔرتّف. وّٛیٗ ٚ پتا٘ؿیُ 400ٚ  300
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ضطیة ی  تیكیٙٝلسض ٔغّك وألا ٚاضح اؾت وٝ  ،زٞس ٘كاٖ ٔی

٘ؿثت  ،Ry 0.05-حسٚز  ؾیثه تطای پتا٘ؿیُ قیٕیایی ٔٙفی

ٔمساض ٔثثتی قٛز وٝ  زیسٜ ٔیتٝ پتا٘ؿیُ قیٕیایی تؼازِی، 

، وٓ 4تٛخٝ تٝ قىُ زض ایٗ پتا٘ؿیُ قیٕیایی تا  زاضز.

٘مف ایفا  Prاتٓ  fٞای  ی حاِت ٞای ذٕیٙٝ تطیٗ ٘ٛاض ا٘طغی

قٛز وٝ زض  وٙٙس ٚ تا تٛخٝ تٝ ػلأت ٔثثت، ٔكرم ٔی ٔی

ٌٖٛ ٞؿتٙس. ایٗ ٔٛضٛع اظ  پتا٘ؿیُ ٔصوٛض ایٗ ٘ٛاضٞا حفطٜ

لاتُ  4قىُ ٘یع، زض تمؼط ضٚ تٝ پاییٗ زٚ ٘ٛاض زض آٖ ا٘طغی 

تٛاٖ  ٔی 3ٚ  5تغاتك زازٖ قىُ  تااؾتٙثاط اؾت. ٕٞچٙیٗ 

٘ظط اظ  ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ زیٍط ٔمازیط تعضي ضطیة ؾیثه، نطف

ٞای خعیی  ػلأت ٔثثت یا ٔٙفی، زض ٘ماط تحطا٘ی چٍاِی حاِت

f  ٓاتPr ی اِٚیٝ ٔثٙی تط تٟثٛز  زٞٙس. تٙاتطایٗ ایسٜ ضخ ٔی

زض اثط ٚخٛز یٖٛ پطٚؾسٔیْٛ زض  ؾأا٘ٝػّٕىطز تطٔٛاِىتطیه 

ٞای  ٞا یا وٕیٙٝ تییكیٙٝط ٔغّك یزامٔقٛز.  تطویة تاییس ٔی

قیٕیایی ٔٙفی ٘ؿثت  ٞای ضطیة ؾیثه زض پتا٘ؿیُٔٛضؼی 

تعضٌتط اؾت. ػٕٛٔا  ،تٝ ٘احیٝ پتا٘ؿیُ قیٕیایی ٔثثت

وٝ تا افعایف زٔا قست قٛز  ٔكاٞسٜ ٔی 5زض قىُ ٕٞچٙیٗ 

تطای ٔمساض ضطیة ؾیثه تٝ زؾت آٔسٜ  یاتٙس. ٞا واٞف ٔی لّٝ

=ε- εFermi=0  300زض زٔایK  0.58تطاتط×    V/K  .اؾت

وٝ اػٕاَ تهحیح ٞاتاضز س ٙزٞ ٘كاٖ ٔیی اتتسایی ٞا تطضؾی

 .قٛز ٔیتاػث واٞف ٔمساض ضطیة ؾیثه 

 تطویثات، تٟثٛز ػّٕىطز تطٔٛاِىتطیه ٘كاٍ٘طٞاییىی زیٍط اظ 

اؾت وٝ تا ٔدصٚض ضطیة ؾیثه ٘ؿثت ٔؿتمیٓ  یفاوتٛض تٛا٘

زض  PrNiBiضا تطای تطویة  یٕ٘ٛزاضٞای فاوتٛض تٛا٘ 6زاضز. قىُ

عٛض وٝ  ٕٞاٖ زٞس. ٘كاٖ ٔی زض زٔاٞای ٌٛ٘اٌٖٛ وا٘اَ اوثطیت

زض  یٔكرم اؾت حساوثط ٔمساض فاوتٛض تٛا٘  قىُایٗ اظ 

ی  اؾت. ٕٞچٙیٗ تیكیٙٝ 400Kزض زٔای ٚ ٘عزیىی ؾغح فطٔی 

٘ؿثت تٝ حاِت زض پتا٘ؿیُ قیٕیایی ٔٙفی  یٔمساض فاوتٛض تٛا٘

ٔمساض فاوتٛض وألا ٚاضح اؾت وٝ  6قىُ  اظاؾت. تسٖٚ تایاؼ 

ٔحاؾثٝ  ییاتس. ٔمساض فاوتٛض تٛا٘ تا افعایف زٔا افعایف ٔی یتٛا٘

 اؾت.  W/(cm  S)     ×0.0847تطاتط تا  300Kقسٜ زض زٔای 
 

 PrNiBi نانو لایهساختار 

تٛاٖ  ی زازٜ قسٜ ضا ٔی ی ازٚات تطٔٛاِىتطیه زض یه ٔازٜ تٟطٜ

وٝ یه پاضأتط تسٖٚ تؼس اؾت  zT ٔعیت ضطیةی  تٝ ٚؾیّٝ

تٝ اظای ضطیة ؾیثه ٚ  zTاضظیاتی وطز. ٔمازیط تالای 

ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی تالا ٚ ٔمازیط ٞسایت ٌطٔایی پاییٗ تٝ 

 ضؾا٘ٙسٌی ه،ٔؼِٕٛی ضطیة ؾیث ٞای ؾأا٘ٝس. زض آی زؾت ٔی

ٚ ٞسایت ٌطٔایی ٚاتؿتٝ تٝ یىسیٍط ٞؿتٙس. ظٔا٘ی وٝ  اِىتطیىی

ٞا ضا ترٛاٞیٓ تٟیٙٝ وٙیٓ ٔؼٕٛلا اثطات ٘أغّٛب تط  یىی اظ ایٗ

ٌصاضز. ٔرهٛنا ٔمازیط تعضي ضطیة  ضٚی پاضأتطٞای زیٍط ٔی

افتس وٝ ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی وٛچه  ؾیثه ٚلتی اتفاق ٔی

 ضطیة ٔعیتوٙٙس وٝ  ٞای ٘ظطی پیكٟٙاز ٔی ٌٛیی اؾت. پیف

ز زازٜ تٛا٘س تٟثٛ ٘ا٘ٛ ؾاذتاض ٔی ٞای ؾأا٘ٝتٛؾظ ٟٔٙسؾی زض 

وٝ تٛاٖ ٌطٔایی یا ضطیة ؾیثه ضا تا  تطای ایٗٔثلا .  [12]قٛز

٘ا٘ٛ ؾاذتاضٞا اؾتفازٜ اظ ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی غیط ٔطتثظ وٙیٓ 

ظ ٕٞچٙیٗ اؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛ ؾاذتاضٞا یىی اقٛ٘س.  پیكٟٙاز ٔی

اظ  ٞایی ٕٔىٗ تطای تٟیٙٝ وطزٖ تعضٌی وٕیت ٞای ضٞیافت

. تٝ ،ٔٛثط ٞؿتٙس zTوٝ زض  ،اؾت ٞسایت ٌطٔایی قثىٝخّٕٝ 

 PrNiBiتطویة ٞای ٘اظن  ٕٞیٗ زِیُ ذٛال تطاتطزی زض فیّٓ

 تٝ ٔٙظٛض تٟثٛز ػّٕىطز تطٔٛاِىتطیه ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. 

یا فیّٓ ٘اظن اظ ضٞیافت اتطؾَّٛ اؾتفازٜ   تطای تطضؾی ٘ا٘ٛ لایٝ

ؾاذتاض تّٛضی اتطؾَّٛ ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض  ،7ٔی وٙیٓ. قىُ 

زٞس وٝ ٔتكىُ اظ ؾٝ  ٌطفتٝ تطای قثیٝ ؾاظی ضا ٘كاٖ ٔی

تّٛضی،  [001]ؾَّٛ ٚاحس ٔتؼاضف ٔىؼثی ٔتٛاِی زض خٟت 

اؾت. ایٗ تؼساز  ̇  19.92ی اتٕی تا ضرأت  لایٝ 13قأُ 

ا٘س وٝ اثطات ؾغحی زض ػٕك  ای ا٘تراب قسٜ ٞا تٝ ٌٛ٘ٝ لایٝ

چٍاِی  ،8زض قىُ  اظتیٗ ضفتٝ تاقس.ی ٘اظن وألا  لایٝ

تطؾیٓ  ی ٘اظن لایٝٞا تطای ایٗ  ته اتٓ وُ ٚ ته ٞای حاِت

ٞایی وٝ زض ػٕك  ٝ اتٓواظ قىُ ٔكرم اؾت قسٜ اؾت. 

تطی تٝ  اض اِىتطٚ٘ی قثیٝی ٘اظن لطاض زاض٘س ؾاذت تیكتط لایٝ

تا تٛخٝ تٝ قىؿتٗ  زٞٙس. ای اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی وپٝ ی ؾأا٘ٝ

ی ٘اظن، انٛلا ؾاذتاض  تماضٖ ا٘تماِی زض ضاؾتای ػٕٛز تط لایٝ

ٞای ٔتفاٚت ٘ؿثت تٝ ؾغح  ٞایی وٝ زض ٔٛلؼیت اِىتطٚ٘ی اتٓ

 قٛز.  ٌیط٘س ٔتفاٚت ٔی لایٝ ٘اظن لطاض ٔی

اوثطیت اؾپیٗ وٙیٓ وٝ زض وا٘اَ  ٔكاٞسٜ ٔی 8زض قىُ 

ٞای  ی ٘اظن لطاض زاض٘س لّٝ وٝ زض ؾغح لایٝ    ٞای  اتٓ

 .ی ٘اظنطای قثیٝ ؾاظی لایٝٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ ت، اتطؾَّٛ قأُ ؾٝ ؾَّٛ ٔتؼاضف ٔىؼثی .7قىُ 
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آٟ٘ا ٘عزیه تٝ ؾغح فطٔی زیسٜ  ٞای حاِتقسیسی زض چٍاِی 

ٞای قسیس  ؾت. ایٗ لّٝٞا آٖ fٞای  قٛز وٝ ٔطتٛط تٝ حاِت ٔی

تا  1eV-ی زض حسٚز  یىی زلیما ضٚی ؾغح فطٔی ٚ تمیٝ زض تاظٜ

1eV ٝٞای اتٓ. ٞط چٝ اظ ا٘س ٘ؿثت تٝ ؾغح فطٔی لطاض ٌطفت 

ٞا واؾتٝ  اظ قست لّٝ ضٚیٓ ٔیزاذّی  ٞای اتٓؾغحی تٝ ؾٕت 

قٛز. وألا ٚاضح اؾت  تط ٔی قسٜ ٚ تٝ ٘ؿثت پٟٙای آٟ٘ا ػطیض

 Prاتٓ   fٞای  ٔطتٛط تٝ حاِت ٞا حاِتوٝ ؾٟٓ غاِة زض چٍاِی 

 ٚd وٙیٓ  ٔكاٞسٜ ٔی ٕٞچٙیٗ ُاتٓ ٘یىُ اؾت. تا تٛخٝ تٝ قى

تط اظ ؾغح فطٔی  ٘یىُ وٕی پاییٗ dٞای  ی حاِت وٝ تیكیٙٝ

٘یىُ  dٞای  تٝ زِیُ ایٙىٝ حاِت. زض ٘تیدٝ اؾت ٌطفتٝلطاض 

ٔغٙاعیؿی وُ  ٌكتاٚضؾٟٓ ا٘سوی زض تمطیثا پط ٞؿتٙس، ٘یىُ 

اتٓ  fٞای  الّیت ٘یع حاِتاؾپیٗ تطویة زاضز. زض وا٘اَ 

 2eVؾغح فطٔی زض حسٚز نفط تا وٕی تالاتط اظ  پطٚؾسٔیْٛ

آٖ تٝ  ای وپٝٝ حاِت ت٘ؿثت  ؾأا٘ٝا٘س. ٌاف ا٘طغی  لطاض ٌطفتٝ

 

 

 اؾپیٗ اوثطیت )تالا( ٚ اؾپیٗ الّیت )پاییٗ( ی ٘اظن زض وا٘اَٞا زض اتطؾَّٛ لایٝته اتٓوُ ٚ ته ٞایحاِتٕ٘ٛزاض چٍاِی  .8قىُ 
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وٙس  ؾغح فطٔی ضا لغغ ٔی ،وُ ٞای وٝ چٍاِی حاِت زِیُ ایٗ

ٌصاض اظ حاِت ٘یٕٝ فّعی تٝ فّعی زض اثط  قٛز وٝ یه تؿتٝ ٔی

وٝ  ٔحسٚزیت وٛا٘تٕی ضخ زازٜ اؾت، وٝ ٔغّٛب ٘یؿت. چطا

ٞای ٘اظن زض  تطٚ٘یىی وٝ ٔؼٕٛلا لایٝ زض واضتطزٞای اؾپیٗ

قٛ٘س، ایٗ ٚیػٌی ٟٔٓ اظ زؾت  ٔی واض تطزٜ  عطاحی ازٚات تٝ

 ضٚز. ٔی

ی ٘اظن زض ٘ظط  تطای لایٕٝ٘ٛزاضٞای ضطیة ؾیثه ضا  ،9 قىُ

تا تٛخٝ تٝ قىُ  زٞس. ٘كاٖ ٔی ، زض زٔاٞای ٔرتّفٌطفتٝ قسٜ

ی ضطیة ؾیثه زض پتا٘ؿیُ  وٙیٓ وٝ تیكیٙٝ ٔكاٞسٜ ٔی

یكتطیٗ ٔمساض ت. ٕٞچٙیٗ اؾتٔمساض  ٚ زاضای قیٕیایی ٔٙفی

اؾت. وألا آقىاض اؾت وٝ  200Kضطیة ؾیثه زض زٔای 

ٔمازیط  یاتس. افعایف زٔا واٞف ٔیٔمساض ضطیة ؾیثه تا 

-تطاتط  =0زض ضطیة ؾیثه ٔحاؾثٝ قسٜ زض فیّٓ ٘اظن 

0.19×     V/K .تا تٛخٝ تٝ پتا٘ؿیُ قیٕیایی ٔطتٛط تٝ  اؾت

ٞای اِىتطٚ٘ی  قٛز وٝ حاِت ی ضطیة ؾیثه ٔكاٞسٜ ٔی لّٝ

ی  ای ٞؿتٙس ٚ تاثیط لایٝ ی وپٝ ٞای ؾأا٘ٝ ٔٛثط، ٕٞاٖ حاِت

 اؾت.  ٞای زیٍط ٚ افعایف ٔمساض تیكیٙٝ ٘اظن تضؼیف لّٝ

ی  تطای لایٝقسٜ ٔحاؾثٝ  یٕ٘ٛزاضٞای فاوتٛض تٛا٘ ،10قىُ 

زٞس. تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞا  ٘كاٖ ٔیزض زٔاٞای ٔرتّف  ضا٘اظن 

ٞا زض پتا٘ؿیُ قیٕیایی  وألا آقىاض اؾت وٝ حساوثط قست لّٝ

وٙیٓ وٝ  اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔكاٞسٜ ٔی 400Kٔثثت ٚ زض زٔای 

 ییاتس. ٔمساض فاوتٛض تٛا٘ ٞا تا افعایف زٔا افعایف ٔی قست لّٝ

 اؾت. W/(cm  S)     ×0.02تطاتط  =0زض ٔحاؾثٝ قسٜ 

زٞس وٝ تٟثٛز فاوتٛض تٛا٘ی زض  ٔی  ٘كاٖ 10ٚ  9ٔمایؿٝ قىُ 

ای تٛزٜ اؾت وٝ تیكتطیٗ ٔمساض تٝ  ی ٘اظن تٝ ٌٛ٘ٝ ؾاذتاض لایٝ

ٞای قیٕیایی ٔثثت ا٘تماَ پیسا وطزٜ اؾت، ٔتفاٚت تا  پتا٘ؿیُ

ای ٔكاٞسٜ قسٜ تٛز. پؽ زض ٘تیدٝ تٝ  ی وپٝ چٝ زض ؾأا٘ٝ آٖ

تٛا٘س زض ػُٕ ذٛال  ی ٘اظن ٔی ؾاذتاض لایٝضؾس  ٘ظط ٔی

 تٟثٛز تثركس. PrNiBiتطٔٛاِىتطیه ضا زض تطویة 

 نتیجه گیری

زض ایٗ ٔغاِؼٝ ؾاذتاض اِىتطٚ٘ی، ذٛال ٔغٙاعیؿی ٚ تطاتطزی 

ٚ ی تاتؼی چٍاِی  تٝ ضٚـ ٘ظطیٝ  Pr-Ni-Biآِیاغ ٘یٕٝ ٞٛیؿّط 

ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ضٞیافت قثٝ ولاؾیىی تِٛتعٔاٖ 

اؾت. چٍاِی  پایساض ؾأا٘ٝفاظ  زٞس وٝ فاظ  ٔغاِؼات ٘كاٖ ٔی

زٞس وٝ تطویة  ٞا ٚ ؾاذتاض ٘ٛاضی تطای ایٗ فاظ ٘كاٖ ٔی حاِت

زض وا٘اَ اؾپیٗ الّیت اظ  eVضفتاض ٘یٕٝ فّعی تا ٌاف 

ٞای  زٞس. زض ٘ا٘ٛلایٝ ایٗ ٌاف تٝ زِیُ حاِت ذٛز ٘كاٖ ٔی

زٞس،  ضفتاض فّعی اظ ذٛز تطٚظ ٔی ؾأا٘ٝقٛز ٚ  تؿتٝ ٔی ؾغحی

ٞای ؾغحی تؿیاض ٘اچیع  حاِت ٞطچٙس وٝ تحطن حأّیٗ زض

 اؾت.

ضطیة ؾیثه ٚ فاوتٛض تٛا٘ی تطای زٔاٞای ٔرتّف ٚ تٝ اظای 

ی  ای ٚ لایٝ ی وپٝ ٞای قیٕیایی ٔرتّف تطای ؾأا٘ٝ پتا٘ؿیُ

ف زٔا ؾثة تٝ عٛض ػٕٛٔی افعایاؾت.  ٘اظن ٔحاؾثٝ قسٜ

٘تایح قٛز.  واٞف ضطیة ؾیثه ٚ افعایف فاوتٛض تٛا٘ی ٔی

زؾت آٔسٖ  ؾثة تٝ Pr-fٞای  زٞٙس ٚخٛز حاِت ٘كاٖ ٔی

ی ٘اظن،  قٛز. ٕٞچٙیٗ زض لایٝ ضطیة ؾیثه تالا زض تطویة ٔی

قٛز وٝ زض ٔدٕٛع ضطیة  ؾثة ٔیپاییٗ آٔسٖ تحطن حأّیٗ 

 یاتٙس. ؾیثه ٚ فاوتٛض تٛا٘ی تٟثٛز 
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