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ازای  به 1-x(InGaTe2)x(PbTe)مطالعه برخی خواص الکتريکی و ترموالکتريکی ترکيب 
  )K)۴۰۰-۱۰۰ در محدوده دمايی =۱x و =۵/۰xدو مول درصد مختلف 
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  چکيده
 سنتز و سپس با در نظر گرفتن جرمهای اتمی ترکيبات PbTeتايی   و ترکيب دوInGaTe2تايی  های بسبلور ترکيب سه در اين کار تجربی ابتدا نمونه

ترتيب با مول   به1-x(InGaTe2)x(PbTe)با هم مخلوط و دو نوع ترکيب با فرمول ) عنوان ناخالصی به (InGaTe2 و PbTeفوق، مقادير معينی از 
ها   نمونهσ)( و رسانندگی الکتريکی α)(در مرحله بعد، با استفاده از يک زمپا، تغييرات قدرت ترموالکتريک .  سنتز گرديد=۱x و =۵/۰xدرصدهای 

حسب مول درصد مورد  ی دو ترکيب فوق استنتاج و همچنين تغييرات آن بر گرمايی، گاف انرژی برا-حسب دما بررسی و با استفاده از روش الکتريکی بر
 مول درصد از =۱x و =۵/۰xباشد ولی با اضافه کردن   میpرسانای نوع   خالص يک نيمPbTeدهد که ترکيب  نتايج تجربی نشان می. بررسی قرار گرفت

افزايش . کند  افزايش پيدا میInGaTe2 با افزايش درصد ناخالصی PbTeانرژی گاف . کند  تغيير میn به p به آن، نوع رسانندگی از InGaTe2ترکيب 
موجب افزايش رسانندگی الکتريکی شده و افزايش بيشتر از آن موجب کاهش رسانندگی )  درصد مولی۵/۰حدود (ناخالصی تا يک مقدار مشخص 

  .باشد، بيشتر است  مقدار بيشينه آن برای ترکيبی که ناخالصی آن کمتر میيابد و قدرت ترموالکتريکی با افزايش دما افزايش می. گردد  الکتريکی می
  .بسبلور، رسانندگی الکتريکی، قدرت ترموالکتريک، گاف انرژی: کلمات کليدی
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Abstract 

In this experimental work, the polycrystalline samples of ternary compound InGaTe2 and binary compound 
PbTe were initially synthesized and then by grinding and mixing given amounts of PbTe and InGaTe2 (as 
impurity), two types of compounds given by the formula (PbTe)1-x(InGaTe2)x having two different mole 
percentages of x=0.5 and x=1 were synthesized, respectively. By studying the variations of thermoelectric power 
(α) and electrical conductivity (σ) of samples versus the temperature, the values of energy gap for the above two 
compounds were evaluated. Experimental results show that, the pure PbTe is a typical p type semiconductor, but 
introducing the ternary compound InGaTe2 into the crystal, its conductivity changes from p to n. The energy gap 
of PbTe is increased by increasing the mole percentage of the InGaTe2 impurity. Increasing the impurity content, 
up to x=0.5 mole percent causes the conductivity to increase, but further increase of the impurity content, causes 
the conductivity to decrease. Thermoelectric power increases with the temperature and its maximum value is 
larger for the compound with lesser impurity content. 
Key words: Polycrystal, Electrical conductivity, Thermoelectric power, Energy gap. 
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   مقدمه-۱
ويژه دو   بهIV-VIرساناهای گروه  اينکه نيم با توجه به

 جزو نيمرساناهای گاف باريک هستند PbTe و PbSeرسانای  نيم
و در ساخت مولدها و مبردهای ترموالکتريک، ليزرهای مادون 

سازهای امواج مادون قرمز در محدوده  قرمز و مخصوصاً در آشکار
ر گسترده مورد استفاده قرار طو ميکرون به) ۴-۵(طول موجی 

، در اين مقاله ابتدا روش سنتز بسبلورهای ]۲ و ۱[گيرند  می
PbTe و InGaTe2 و ترکيب (PbTe)1-x(InGaTe2)x با دو مول 

اختصار تشريح و سپس تغييرات   به=۱x و =۵/۰xدرصد 
ها   نمونهα)( و قدرت ترموالکتريک σ)(رسانندگی الکتريکی 

حسب مول  ها بر حسب دما و نيز تغييرات گاف انرژی نمونه بر
  . ارائه شده استInGaTe2درصد ناخالصی 

  
   روشهای تجربی-۲

 PbTeای از روشهای سنتز بسبلورهای  در اين بخش خلاصه
 با درصدهای مختلفی از PbTe، روش آلايش InGaTe2و 

InGaTe2کار  ها و روشهای تجربی به سازی نمونه ، روش آماده
 و نيروی الکتروموتوری σ)(گيری الکتريکی  رفته جهت اندازه

حرارتی 
T
E

∆
∆

=αشود  ارائه می.  

 با 1-x(InGaTe2)x(PbTe) و PbTe ،InGaTe2برای تهيه ترکيبهای 
 ، از عناصر اوليه سرب، =۱x و =۵/۰xدو مول درصد مختلف 

 با در نظر گرفتن ۹۹۹/۹۹لور، اينديم و گاليم با درجه خلوص ت
مواد پس از توزين با ترازوی . جرم ملکولی آنها، استفاده گرديد

دقيق ديجيتالی در کپسولهائی از جنس کوارتز که قبلاً با استفاده 
ليتر   ميلیK2Cr2O7 + ۵ گرم ۵(از محلول اسيد سولفوکروميک 

و آب مقطر ) يد سولفوريک غليظليتر اس  ميلی۱۰۰+آب مقطر 
تميز و خشک شده بودند، ريخته و هوای داخل کپسولهای کوارتز 

متر جيوه تخليه و سپس سر آنها با استفاده از   ميلی۱۰-۴تا فشار 
برای . شعله مخلوط گازهای اکسيژن و استيلن مسدود گرديد

 بازای 1-x(InGaTe2)x(PbTe) و PbTe ،InGaTe2سنتز ترکيبهای 
۵/۰x= ۱ وx= مول درصد، کپسولهای مربوطه در کورة سنتز که 

شد، قرار داده   آلومل کنترل می-دمای آن با ترموکوپل کرومل
کورة سنتز قادر بود حول يک محور افقی که از وسط کوره . شد

 درجه يا بيشتر نسبت به محور قايم به ۴۵کرد به اندازه  عبور می
ترل اتوماتيک دمای برای کن. سمت چپ و راست نوسان نمايد

کوره سنتز، از يک سيستم کنترل کننده دما که قادر بود با 

آهنگهای مورد نظر دمای کوره را بالا و يا پايين ببرد، استفاده 
گراد   درجه سانتی۴۰ از آهنگ افزايشی PbTeبرای سنتز . گرديد

گراد افزايش   درجه سانتي۹۵۰بر ساعت استفاده و دمای کوره تا 
 ساعت حاصل گرديد، کوره ۲۵اين دما که پس از در . يافت

زدن کامل  مدت يک ساعت به نوسان در آمد و پس از بهم به
گراد بر ساعت، دمای کوره   درجه سانتی۴۰مذاب با همين آهنگ 

رژيم دمايی کوره برای . کاهش داده شد تا به دمای اتاق برسد
حسب  و نمودار رژيم دمايی کوره بر) ۱( در جدول PbTeسنتز 

  .داده شده است) ۱(زمان در شکل 
 

 PbTeحسب زمان برای سنتز   تغييرات دمای کوره بر-۱جدول 
 

  

 C°دمای کوره 

  

 )ساعت(زمان 

  

 رديف
  

  ۲۰دمای اتاق 
۴۰  
۸۰  
۰  
۰  
۰  

۶۸۰  
۰  
۰  
۰  

۹۵۰  
۹۵۰  
۹۱۰  
۰  
۰  
۰  

۳۱۰  
۰  
۰  
۰  
۳۰ 

 

۵/۸  
۵/۹  
۵/۱۰  

۰  
۰  
۰  
۵/۱  

۰  
۰  
۰  
۵/۸  
۵/۹  
۵/۱۰  

۰  
۰  
۰  
۵/۱  

۰  
۰  
۰  
۵/۸ 

 

۰  
۱  
۲  
۰  
۰  
۰  
۱۷  
۰  
۰  
۰  
۲۴  
۲۵  
۲۶  
۰  
۰  
۰  
۴۱  
۰  
۰  
۰  
۴۸ 
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   نمودار رژيم دمايی کوره برحسب زمان-۱شکل 

 
 درجه ۴۵۷، دمای کوره سنتز روی InGaTe2برای سنتز 

 (In, Ga, Te)گراد که بالاتر از نقاط ذوب هر سه عنصر  سانتی
مدت يک ساعت  در اين دما به. طور منفرد است، تنظيم گرديد به
طور  ه کوره حرکت نوسانی داده شد تا عناصر در حالت مذاب بهب

سپس دمای کوره مجدداً افزايش . يکنواخت با هم مخلوط شوند
گراد برابر نقطه ذوب ترکيب   درجه سانتی۸۳۰داده شد تا دما به 

InGaTe2در اين دما مجدداً يک ساعت به کوره حرکت .  برسد
. ارت آن کاهش داده شدنوسانی داده و سپس به آرامی درجه حر

و نمودار رژيم دمايی ) ۲(چگونگی انجام اين سنتز در جدول 
  .نشان داده شده است) ۲(حسب زمان در شکل  کوره بر

 بـا مـول درصـد 1-x(InGaTe2)x(PbTe)سنتـز بسبلورهـای 
۵/۰x= نيز مشابه با سنتز بسبلورهای قبلی پس از توزين مقادير 

 و قرار دادن آنها در کپسول InGaTe2 و PbTeمعينی از مواد 
مراحل مختلف سنتز . کوارتز و سپس در کوره سنتز انجام گرفت

حسب زمان در شکل  و نمودار رژيم دمايی کوره بر) ۳(در جدول 
 .نشان داده شده است) ۳(

شود، پس از رسيدن دمای  ملاحظه می) ۳(چنانچه از شکل 
کار افتاده  ت بهمدت يک ساع ، سيستم نوسانی بهC۹۴۵°کوره به 

با توجه . خوبی مخلوط شوند است تا مواد داخل کپسول به
، C۹۴۵°شود که برای رساندن دما به  ، مشاهده می)۳(جدول  به

گراد بر ساعت   درجه سانتی۲۲۰ و ۱۶۰، ۴۰از آهنگهای افزايشی 
گراد بر ساعت   درجه سانتی۴۰و برای کاهش دما فقط از آهنگ 

  .استفاده شده است

حسب زمان برای سنتز   تغييرات دمای کوره بر-۲ جدول
InGaTe2  

  
 

 C°دمای کوره 
 

 )ساعت(زمان 
 

 رديف

  
  ۲۵دمای اتاق 
۱۱۰  
۰  
۰  
۰  

۴۵۷  
۴۵۷  
۵۶۷  
۰  
۰  
۰  

۸۳۰  
۸۳۰  
۷۲۰  
۰  
۰  
۰  

۴۸۰  
۰  
۰  
۰  

۲۸۰  
  

  دمای اتاق
  
 

  
۸  
۹  
۰  
۰  
۰  
۱۳  
۱۴  
۱۵  
۰  
۰  
۰  
۱۸  
۱۹  
۲۰  
۰  
۰  
۰  
۲۴  
۰  
۰  
۰  
۳  
۰  
۰  
۰ 

  
۰  
۱  
۰  
۰  
۰  
۵  
۶  
۷  
۰  
۰  
۰  
۱۰  
۱۱  
۱۲  
۰  
۰  
۰  
۱۶  
۰  
۰  
۰  
۱۹  
۰  
۰  
۰ 
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   نمودار رژيم دمايی کوره برحسب زمان-۲شکل 

 
حسب زمان برای سنتز بسبلور   تغييرات دمای کوره بر-۳جدول 

(PbTe)1-x(InGaTe2)x ۵/۰ با مول درصدx=  
 

 

 C°دمای کوره 
 

 )ساعت(زمان 
 

 رديف

  ۲۵دمای اتاق
۴۰  
۸۰  
۲۴۰  
۴۶۰  
۶۸۰  
۸۴۰  
۹۴۵  
۹۴۵  
۹۰۵  
۰  
۰  
۰  

۶۶۵  
۶۲۵  
۰  
۰  
۰  
۲۵ 

۹  
۱۰  
۱۱  
۱۲  
۱۳  
۱۴  
۱۵  
۱۶  
۱۷  
۱۸  
۰  
۰  
۰  
۲۴  
۱  
۰  
۰  
۰  
۱۷ 

۰  
۱  
۲  
۳  
۴  
۵  
۶  
۷  
۸  
۹  
۰  
۰  
۰  
۱۵  
۱۶  
۰  
۰  
۰  
۳۲ 

  

 =۱x با مول درصد 1-x(InGaTe2)x(PbTe)سنتز بسبلورهای 
 بوده و =۵/۰xکاملاً مشابه با سنتز همان ترکيب با مول درصد 

در اين حالت، . کند  میتنها رژيم دمايی يک مقدار جزئی تغيير
 ۱۶۰ و آهنگ افزايش دما C۹۴۰°دستگاه کنترل کننده دما روی 

 ۱۱۰گراد بر ساعت و آهنگ کاهشی دمای کوره  درجه سانتي
  .گراد بر ساعت تنظيم شده است درجه سانتی

 در C۶۰۰°ها در دمای ثابت  نمونه) تابکاری(فرايند پخت 
روز   شبانه۱۰نی يک کوره ساخت شرکت اکساتيون به مدت طولا

پس از . و کاهش تدريجی دمای ترکيب تا دمای اتاق انجام گرفت
فرايند پخت، بسبلورهای حاصله با استفاده از دستگاه برش بلور 

. های مورد نياز تهيه شدند هايی به اندازه برش داده شده و نمونه
ها از لحاظ صافی سطح و ضخامت،  سازی نمونه برای آماده

ه با درجات زبری مختلف مورد استفاده قرار کاغذهای سنباد
برای تعيين نوع حاملين بار از دستگاهی که به همين . گرفت

ابتدا برای حصول . منظور ساخته شده است، استفاده گرديد
کند، يک نمونه معلوم  درستی کار می اطمينان از اينکه دستگاه به

 روی )pاز نوع ( را که نوع حاملهای آن مشخص بود Bi2Te3از 
دستگاه سوار و با انحراف عقربه گالوانومتر به سمت راست 
مشخص شد که انحراف به سمت راست نشان دهنده نيمرسانای 

 n و انحراف به چپ مشخص کننده نيمرسانای نـوع pنـوع 

  .باشد می
 1-x(InGaTe2)x(PbTe)های  اين آزمايش نشان داد که نمونه
 هر دو از نوع =۱x و =۵/۰xتهيه شده با مول درصدهای مختلف 

n مشخص شدند۲ و ۱ بوده و با شماره های .  
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   نمودار رژيم دمايی کوره برحسب زمان-۳شکل 

  
 و نيروی σ)(گيری رسانندگی الکتريکی  برای اندازه

 از يک زمپا ساخت کشور روسيه که α)(الکتروموتوری حرارتی 
 درجه کلوين ۹۰با استفاده از ازت مايع دمای نمونه را تا قادر بود 

پايين برده و يا با استفاده از يک گرمکن الکتريکی دمای نمونه را 
اتصال سيمها از .  درجه کلوين بالا ببرد، استفاده گرديد۴۵۰تا 

ها با استفاده از تخليه الکتريکی يک  جنس موليبدون به نمونه

گيری دمای  برای اندازه. ت گرفت ميکروفارادی صور۲۵۰خازن 
  . آلومل استفاده گرديد-ها از ترموکوپلهای کرومل نمونه

  
   نتايج تجربی و بحث-۳

 برحسب σLnتغييرات 
T
 در ۲ و ۱های   برای نمونه1

  .اند داده شده) ۵(و ) ۴(شکلهای 
  

  
  

 برحسب σLn منحنی تغييرات -۴شکل 
T
  )۱( برای نمونة شمارة 1
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 برحسب σLn منحنی تغييرات -۵شکل 
T
  )۲( برای نمونة شمارة 1

  
رسانای  شود، اين نمودارها مشخصه يک نيم چنانکه ملاحظه می
که علاوه بر دارا بودن رسانايی  دهند، نيم نوعی را نشان می

يکی از . باشد رسانش ذاتی، دارای رسانش غير ذاتی نيز می
رساناها، استفاده از وابستگی  روشهای تعيين گاف انرژی در نيم

رسانش ذاتی به دما است که ما از اين روش برای تعيين گاف 
 -  نام روش الکتريکی اين روش به. ايم ها استفاده کرده انرژی نمونه

 بوده و غالباً ناشی از وابستگی شديد چگالی حاملها به دما گرمايی
  .]۳[است 

رسانندگی الکتريکی متناسب با چگالی حاملها و چگالی حاملها 

(متناسب با 
2

exp(
TkB
gε−توان نوشت طوريکه می  است، به: 

)
2

exp(0 TkB
gεσσ −=  

2 تابعی از 0σکه در آن 
3

Tبنابراين با . باشد  و ابعاد نمونه می

 برحسب σLnتوجه به معادله اخير و با ترسيم 
T
دست   و به1

.  قابل محاسبه استgεآوردن شيب منحنی حاصله، گاف انرژی 
 گرمايی دو -تريکیدر تعيين مقدار گاف انرژی به روش الک

  :شود کار برده می تقريب به

2از اثر جمله ) ۱
3

T در مقابل جمله نمايی )
2

exp(
TkB
gε−   

  .شود نظر می صرف
تغييرات اندازه گاف انرژی با دما کوچک است يا اينکه گاف ) ۲

  .شود انرژی ثابت فرض می
ه دما است و در حدود ده رساناها وابسته ب گاف انرژی در نيم

دو دليل اصلی . درصد بين صفر کلوين تا دمای اتاق تغييرات دارد
  :برای تغيير گاف انرژی در اثر تغيير دما وجود دارد

) کنند که الکترونها احساس می( تغيير پتانسيل تناوبی شبکه -۱
  .در اثر انبساط حرارتی

  .]۴[ اثر نوسانات شبکه روی ساختار نوار انرژی -۲
شود، در دماهای  ملاحظه می) ۵(و ) ۴(چنانکه از شکلهای 

خيلی پايين با افزايش دما رسانندگی با يک آهنگ کندی افزايش 
يابد که اين ناشی از افزايش چگالی حاملهای آزاد يعنی  می

در اثر يونيزاسيون )  هستندnها نوع  چون نمونه(الکترونها 
رود، يونيزاسيون  بالاتر میوقتی دما . باشد های دهنده می ناخالصي

رسد، يعنی همه اتمهای ناخالصي  ها به حالت اشباع می ناخالصی
دمای اشباع . کنند دهنده يونيده شده و الکترونهايشان را آزاد می

) ۱(يونش اتمهای ناخالصی دهنده برای نمونه شماره 
KT KT) ۲( و برای نمونه شماره =133 173= 
وقتی دما از دمای اشباع هم بالاتر برود، در بازه کوچکی . باشد می

از افزايش دما که چگالی حاملهای آزاد مستقل از دما بوده و هنوز 
رسانا  اند، رسانش نيم حاملهای ذاتی شروع به آزاد شدن نکرده

بنابراين در اين بازه دمايی، . فقط به تحرک حاملها بستگی دارد
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نات گرمايی شبکه، پراکندگی الکترونها افزايش يافته به علت نوسا
شود که از شکلهای فوق  و باعث کاهش رسانندگی الکتريکی می

) ۱(های دمايی ذکر شده برای نمونه شماره  بازه. شود ديده می
oKT )170133( ، )۲( و برای نمونه شماره =−
KT )222173( ر افزايش اگر دما را بيشت. باشد  می=−

) ۱(دهيم در منطقه رسانش ذاتی که برای نمونه شماره 
KT o170= ۲( و برای نمونه شماره (KT o222= 
باشد، رسانندگی الکتريکی با آهنگ کندی افزايش پيدا  می
طور نمايی  در اين منطقه، چگالی حاملهای ذاتی به. کند می

يکه تحرک حاملها با يک تابع توانی کاهش يابد در حال افزايش می
  .يابد می

و ) ۱(های شماره  گافهای انرژی ذاتی و غير ذاتی برای نمونه
  :ترتيب به) ۲(
 

eVeV
eVeV

dg

dg

035.0,38.0
,028.0,34.0

22

11

==
==

εε
εε

 

  
  .برآورد گرديد

حسب دما  بر) ضريب زيبک(تغييرات قدرت ترموالکتريک 
  .دان داده شده) ۷(و ) ۶( در شکلهای ۲ و ۱برای دو نمونه 

  

  
  )۱( برای نمونة شمارة T  برحسب α منحنی تغييرات ضريب ترموالکتريک -۶شکل 

  
  

  )۲( برای نمونة شمارة T  برحسب α منحنی تغييرات ضريب ترموالکتريک -۷شکل 
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شود که با افزايش دما قدرت  ملاحظه میاز اين نمودارها 
يابد، اما اين افزايش در دماهای پايين  ترموالکتريک افزايش می

  .دارای شيب کند و در دماهای بالا دارای شيب تند است
کنيم،   را مشاهده میαدر دماهای پايين که افزايش کند 

چون . باشند شدن میالکترونهای اتمهای ناخالصی در حال آزاد 
تعداد اتمهای ناخالصی نسبت به اتمهای ذاتی کم است يا 

عبارت ديگر تعداد الکترونهای ناشی از ناخالصيها نسبت  به
رود که وقتی  باشد، پس انتظار می الکترونهای ذاتی کم می به

باشند،  الکترونهای اتمهای ناخالصی در حال آزاد شدن می
 را داشته و وقتی آزاد شدن الکترونهای ذاتی αافزايش کند 

ضمناً از .  را مشاهده کنيمαشود، افزايش تند  شروع می
 T با دمای αشود که آهنگ افزايش  شکلهای مذکور ديده می

باشد، زيرا  تندتر می) ۲(نسبت به شماره ) ۱(برای نمونه شماره 

کمتر از گاف انرژی برای نمونه ) ۱(گاف انرژی برای نمونه شماره 
همچنين وقتی قدرت ترموالکتريک . است) ۲(شماره 

)(
T
E

∆
∆

=αرسد افت بسيار سريع و تندی   به بيشينه خود می

دهد و اين بدان علت است که در روابط فوق در  را نشان می
يابد،   مثبت است و وقتی دما افزايش می∆Eيين دماهای پا

E∆دهد و برای تغيير علامت بايد به يک   تغيير علامت می
پس برای تغيير علامت، افت سريعی در . مقدار مينيمم برسد

E∆ و در نتيجه در αيم داشت و دوباره  خواهα با يک 
  .يابد آهنگ تقريباً ثابت افزايش می

حسب مول درصد  تغييرات گاف انرژی و رسانندگی بر
  .اند داده شده) ۹(و ) ۸(ترتيب در شکلهای  به

  

  
   برحسب مول درصدgε نمودار تغييرات گاف انرژی -۸شکل 

  
شود که با افزايش ناخالصی، گاف انرژی  ملاحظه می) ۸(از شکل 

 با افزايش درصد PbTeعلت افزايش گاف انرژی . يابد افزايش می
چنانکه از .  استInGaTe2ناخالصی، بزرگ بودن گاف انرژی 

 PbTeشود، رسانندگی الکتريکی برای  ملاحظه می) ۹(شکل 
11خالص برابر  −−Ω Cm ۲۵۰ر اثـر افزايش  بـوده و د

به ) ۱( مول درصد بـرای نمونه شماره =۵/۰xناخالصـی بـه اندازه 
11مقدار  −−Ω Cm ۱۳۵۰ کـه ) ۲( رسيـده و در نمونـه شماره

۱x=باشد، کاهش رسانندگی تا مقدار   مول درصد می
11 −−Ω Cm ۱۰۴توان گفت که افزايش  می. شود  مشاهده می

ه در رسانندگی الکتريکی مربوط به افزايش حاملهای آزاد در اولي
 مول درصد بوده و کاهش آن ۵/۰اثر افزايش ناخالصی از صفر تا 

علت   مول درصد، به=۱xبا ميزان ناخالصی ) ۲(در نمونه شماره 
کاهش تحرک حاملها در اثر افزايش تعداد مراکز پراکندگی 

  .يونهای ناخالصی است
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   برحسب مول درصدσی تغييرات رسانندگی الکتريکی  منحن-۹شکل 

  
  گيری  نتيجه-۴
باشد، ولی با   میpرسانای نوع   خالص يک نيمPbTe ترکيب -۱

 PbTe به InGaTe2اضافه کردن نيم و يک مول درصد از ترکيب 
  .کند  تغيير میn به pخالص، نوع حاملين بار از 

 و افزايش مقدار آن به ترکيب InGaTe2  با دخالت ناخالصی-۲
يابد،   معلوم گرديد که گاف انرژی افزايش میPbTeخالص 

 خالص در حدود PbTeطوری که گاف انرژی بـرای ترکيـب   به
eV۳۱/۰ترتيب  به) ۲(و شماره ) ۱(های شماره   بوده و در نمونه

  .اند  محاسبه شدهeV۳۸/۰ و eV۳۴/۰مقادير 
حسب مول درصد   رسانندگی الکتريکی بر از منحنی تغييرات-۳

توان نتيجه گرفت که افزايش ناخالصی تا حد  می) ۹(يعنی شکل 
معينی باعث افزايش رسانندگی الکتريکی و بيشتر از آن کاهش 

  .شود رسانندگی الکتريکی را سبب می
  
  
  
  
  
  
  
  

عنی اشکال  يαضريب ترموالکتريک  های مربوط به  از منحنی-۴
توان نتيجه گرفت که قدرت ترموالکتريک با  می) ۷(و ) ۶(

يابد و مقدار بيشينه برای ترکيب شماره  افزايش دما افزايش می
  .باشد، بيشتر است که ميزان درصد ناخالصی آن کمتر می) ۱(
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