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-Fe0.70لسبيكة خواص التوصيلية الكهربائية درجة الحرارة على  تأثيردراسة 

xVxAl0.30 
 

 ه برهان الدين عبدالرحمنژرو
 جامعة كركوكـ  كلية العلوم

 
 الخلاصة

 
 Fe0.70-xVxAl0.30يلية الكهربائية لعينات السببيكة التوص خواص  درجة الحرارة على  تأثيرتمت دراسة      

ناديوم كمادة مضافة للتراكيز المخففبة  ڤوالتي يدخل فيها عنصر الوالمحضرة بطريقة الصهر بالقوس الكهربائي 
وتم القيام بحسبا   500Kإلى 300Kالحرارةفي مدى درجات (..0.و.00.و..0.و0.0.و0.0.)إلىالمساوية 

لهذه العينات توصيلية  أنقياسات التوصيلية أظهرت.لقد نوع حاملات الشحنة الكهربائية قيم طاقة التنشيط وتحديد
ناديوم في السبيكة ولوحظ ببان لهبذه العينبات    ڤالكهربائية تزداد بزيادة كلا من درجة الحرارة وتركيز عنصر 

زداد بزيبادة درجبة   حيث ت طاقات تنشيط مختلفة في قيمها وعددها مما يدل على وجود آليات للتوصيل مختلفة
اقل من قيم فجوة الطاقة,بينت نتائج القياسات بان الالكترونات هي الحاملات الأكثريبة للشبحنة    االحرارة وقيمه

 الكهربائية في هذه العينات.
 

 المقدمة  
 إن, (مشباب  ) موصلات نقية وغير نقيبة  أشباهمجموعتين وهي  إلىالموصلات  أشباهتصنف      
قية هي مواد نقية حيث يتم خلق ناقلات الشحنة فيها عن طريق التهيج الحراري الموصلات الن أشباه

تدفق تيبار نسببي    يؤدي إلى حزمة التوصيل وهذا  إلىالبصري للالكترونات من حزمة التكافؤ  أو
ناقلات الشحنة الحرة تجهز عبن طريبق ذرات    أغلبيةالنقية فان  غيرالموصلات  أشباه أما .قليل 

الشوائ  من عدد  تزدادالطرق فعالة لزيادة تدفق التيار في الشب  الموصل فعندما  ثرأكالشوائ  وهي 
قللبت مبن عبدد     إذا أمبا (n-type)  الالكترونات الحرة فان الشب  الموصل المشو  تكون سالبة

تكبون   )المشبو ( جوات فهذا النوع من الشب  الموصل الالكترونات الحرة وبذلك تزيد من عدد الف
وهذه العملية تسمى بالتطعيم والغرض منها لزيادة عدد الشبحنات الحبرة التبي     ((p-type موجبة
المؤثرة على الشحنات الحرة هي  العوامل أهمالتحرك عن تطبيق فولتية خارجية عليها,ومن  بإمكانها

 المواد تزداد أسيا إن التوصيلية الكهربائية لهذهدرجة الحرارة بالإضافة إلى نوع الشائبة وتركيزها,
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 -: (Kittel,2005) الآتيةمع درجة الحرارة حس  العلاقة 

σ = f (T) exp (-Ea / KBT)   
f (T) = Nq

2
υa

2
/KBT  

N: concentration of impurity atoms of charge q 

υ: characteristic atomic vibrational frequency 

a: lattice constant  

 ألمنيوم –اهتم العديد من البحوث بدراسة خواص المركبات الناتجة عن تطعيم سبائك الحديد     
Fe-Al كالمنغنيز ةالانتقالية المغناطيسي العناصر بأحد Mn والنيكلNi الكوبلت و Co  .وغيرها

 Al(Moisin,1978)تزداد تركيزترتي  مغناطيسي موضعي عندما  Fe-Alيلاحظ في سبائك 
لمراكز وحدات الخلايا المركزة الجسبم   Alذرات  بإشغال Fe3Alتتميز البنية البلورية للمرك  

تكون نمط ترتي  طويل المدى وتكون محصلة انحرافات  فإنهاوعندما تعامل هذه السبائك حراريا
ويبل المبدى   ذات الترتيب  الط  الأطوارالشبيكة كثيفة نسبيا في درجات الحرارة العالية حيث 

قام Fe3Al(Epperson & Spruiell,1969)و  FeAlوالمعتمدة على طريقة تكوين المركبات 
(Zamora et al,2008) بدراسبةmagnetic phase diagrams   للسببائكFe54Al36Nb10  
النماذج صفات بارامغناطيسية عند درجة حرارة الغرفة , وعند  وقد أظهرت Fe48Al32Nb20و

المقاومية (Lue et al,2008)تظهر صفات فيرومغناطيسية.درس فإنها  36hتشكيل السبائك لب
كدالة لدرجة الحرارة عند تعويض Fe2VGaسيباك والتوصيلية الحرارية لبالكهربائية ومعامل 

Ga ببGe  معامل سيباك  أماحيث لاحظ انخفاضا في المقاومية الكهربائية والتوصيلية الحرارية
   (Shreder et al,2008)لاحظ.(n-type)السال  إلى  (p-type)من الموج  إشارتهافقد تغيرت 

ند موقبع قريب  مبن    ع(Me=Ti,V,Cr)حيث Fe2MeAlانتقالات سريعة في الحزم للسبائك 
للسببيكة   يبة صبفة المعدن الالخواص الكهربائية والبصرية دراسة  أظهرت كما مستوى فيرمي,

Fe2TiAl السبائك أماFe2VAl و Fe2CrAlالبصرية والحسابات النظرية اسات فان كلا من القي
 (...0,علي)قام.semimetalقيمة صغيرة لفجوة الطاقة.وهي بذلك تمثل شب  معدن فقد أظهرتا

بدراسة القدرة الكهروحرارية والتوصيلية الكهربائية على التوالي لمركبات (...0,عبدالرحمن)و
Fe0.70-xTMxAl0.30 ( حيث أنTM=Mn , Co ,Cr) الكهروحرارية تزداد  ووجدوا أن القدرة

بينما تقل مع زيادة درجة الحرارة للسببائك   Fe0.70-xCoxAl0.30بزيادة درجة الحرارة للسبيكة 
بينما تقبل القبدرة    Crو  Mnوان القدرة الكهروحرارية تزداد مع زيادة نسبة تركيز  الأخرى

 كهربائيةبدراسة الخواص ال( Kato et al,2000) قام .Co الكهروحرارية بزيادة تركيز
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حيث لاحظ زيبادة المقاوميبة    (x=0 – 0.38)عند التراكيز3Al(Fe1-xVx)والمغناطيسية لسبائك

 2K عند الدرجات الحبرارة المنخفضبة   Vالكهربائية وانخفاضا في المغناطيسية بزيادة تركيز 
  بدراسة المقاومية الكهربائية اعتمادا على درجة الحبرارة للسببائك   (Kato et al,2000).قام

(Fe1-xTix)3Al (x=0 – 0.33) النمباذج ذات التراكيبز   أنحيث(0<=x<=0.15) أظهبرت 
 145K إلى x=0لب  770Kمن  Tcخواصا فيرومغناطيسية عند انخفاض درجة حرارة كوري 

 xبزيبادة   400Kد درجة حرارة اقل من لاحظ زيادة المقاومية الكهربائية عن كما,x=0.15لب 
خواصا بارامغناطيسية عند درجة حرارة اقل مبن   فقد أظهرت x<=0.33=>0.20النماذج  أما

2K في المقاوميبة عنبد زيبادة     اانخفاضحيث لاحظx. بينبت(Guo et al,1998)   قياسبات
 any of)) (Heusler-type)هبي نبوع   Fe2VAlالسبيكة  أنالمغناطيسية والحرارة النوعية 

various alloys of manganese and nonferromagnetic metals that exhibit 

ferromagnetism))..إن Fe2VAl  تكون شب  معدن غير مغناطيسي مع فجوة طاقة ضيقة عند
, وبينبت حسبابات    FCCهي من نبوع  Fe3Al مستوى فيرمي وان التركي  البلوري للسبيكة

 .  ( Heusler-typeتظهر ارتفاعا في) 3Al(Fe0.67V0.33)كة السبي إنالطاقة الكلية والتركي  
 

 التقنية التجريبية  
بوزن العناصر الداخلة فبي   Fe0.70-xVxAl0.30تبدأ عملية تحضير عينات السبيكة الثلاثية      

وية الداخلة فيها ثم تصهر المكونات المذكورة الذرية المئ الأوزانتركي  كل سبيكة وحس  نسبة 
باستخدام القوس الكهربائي في جو خامل من غاز الاركبون لتفبادي   (furnace)بكفي مسمعا 

حيث أن البودقة التي تصهر فيها  تأكسد المواد .يكون شكل السبيكة الناتجة بيضوية الشكل تقريبا
يتم تقطيعها للحصول على قرص دائري ذو وجهين ,والمكونات تعطي الشكل البيضوي للسبيكة

وجهي العينة وقطبي خلية القيباس .تبم    ينب جيدعلى تماس الحصول  لك من اجلمستويين وذ
 أساس  (Hot Probe Method)تحديد نوع حاملات الشحنة باستخدام طريقة المجس الحراري

عملها هو ظاهرة التأثير الكهروحراري , ومن اجل معرفة نوع حاملات الشحنة لعينة ما تسخن 
.يتم تحديد اتجباه  أخرىوالرأس المدب  للعينة من جهة  الكاوية وتلامس نهايتها المدببة من جهة

مبن   الكلفانوميتر مسبقا وذلك باستخدام عينة مرجعية)النحاس مثلا(لغرض التأكد انحراف مؤشر
تم إجراء  .(Seegr,1982) دقة تحديد اتجاه انحراف مؤشر الكلفانوميتر لنوعية حاملات الشحنة

 عن طريق  500Kإلى  300K جات الحرارة من قياسات التوصيلية الكهربائية في مدى در
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على حامل العينة ولغرض قياس درجة الحرارة يتم تثبيبت زوج    (Heater)ربط مسخن حراري 

 (Cu-constantan)كونسبتنتان   –من نوع نحاس   (Thermocouples)من المزدوجات الحرارية
درجة حرارة طرفي العينة مبن خبلال القبوة الدافعبة      في كل من القرص العلوي والسفلي لقياس

 Keithley)الكهربائية المتولدة في المزدوجات الحراريبة والمقاسبة باسبتخدام مبايكروفولتميتر     

177DMM) . ( يبين الدائرة الكهربائية المستخدمة في قياس  التوصيلية الكهربائية .الشكل ). إذاف 
القوة الدفعة الكهربائية للمزدوجين الحراريين الواقعين على جهتي العينة والتي تقابل  V2و V1كانت 

 -: إلبى العينبة مسباويا    Tعلى التوالي فيكون متوسط درجة الحرارة   T2و  T1درجتي الحرارة 
[T=(T1+T2)/2   ويتم تسليط فولتية ]رة عبر العينة بواسطة مجهبز القبدرة المسبتم    ثابتة(DC 

power supply )  نوع(Hewlett Packard)  ومن ثم قراءة قيم التيار الكهربائيI   المار خبلال
10)ذو دقة   (Fluka)العينة بواسطة اميتر نوع

-9
Amp.) التغير في فرق الجهد عببر طرفبي    أما

لقبوة الدافعبة   تأثير ا إزالةقيست باستخدام الجهاز نفس  المستخدم في قياس الفولتية بعد  فإنهاالعينة 
والمطروحة منها بواسطة قيباس   Vالفولتية  إلىالمضافة  المتولدة بفعل الفرق الحراري  الكهربائية

معدل الفولتية  بواسطة مفتاح عاكس ومن ثم اخذوالحالة العكسية  الأماميةالفولتية في الحالتين الحالة 
كذلك يتم تحديد المساحة السطحية لوج  ر باستخدام المايكروميتيتم قياس سمك العينة  للحالتين كلتيهما

فيبتم   σقيم التوصيلية الكهربائية  أما Rالعينة ومن قيم التيار والفولتية يتم تحديد المقاومة الكهربائية 
في دقة القياسات التجريبية هبو   ةالعوامل المؤثر أهم, من  ρمن مقلو  المقاومية الكهربائية  إيجادها

بين قرصي حامل العينة ووجهي العينة الذي يمكن الاستدلال على حالتب   نوعية التماس الميكانيكي 
 .القياسات الكهربائية لإجراءعملية وضع العينة في مكانها المناس   أثناءمن ملاحظة قراءة الاوميتر 

 

 الدائرة الكهربائية المستخدمة في قياس التوصيلية الكهربائية:(.شكل )
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 النتائج والمناقشة

في مدى درجات الحبرارة   T (  علاقة التوصيلية الكهربائية مع درجة الحرارة 0يبين الشكل )
(  x = 0.02,0.06,0.10,0.20,0.30)حيث: Fe0.70-xVxAl0.30لعينات  ..K0 إلى ...Kمن 

حساسية لتغيرات درجات الحبرارة  Fe0.60V0.10Al0.30 و Fe0.40V0.30Al0.30العينات  أظهرت
معظم نقاط التوصيلية تحمل اضطرابا معطية صفة غير خطية لخواص التوصيلية وان  أنحظ لو

 إلبى غالبا مبايعزى  أو (.99.,جليل)هذا السلوك اللاخطي يحدث عندما تتغير المواقع الشبيكة 
ذلك خواص بالالتئام مغيرة  تمثلة بمراكز القنص ومراكز   (flaw state)وجود مستويات دخيلة

وان وجود  (Pearson & Shockley,1948()Shockley&Read,1952)التوصيل الكهربائي
هذه الزيادة عنبدما   إلىمن مستوى للشوائ  في فجوة الطاقة وبطاقات تأين مختلفة يؤدي  أكثر

العينبة   أظهبرت ,  ).99.,احمبد (يبدأ المسبتوي اللاحبق بالتبأين وتحريبر الحباملات      
Fe0.50V0.20Al0.30  في مدى درجبات   في التوصيلية الكهربائية مع زيادة درجة الحرارةزيادة

التوصيلية الكهربائية تتناس  طرديبا   إنبسب  زيادة التحركية حيث  (300K-500K)الحرارة 
لذلك فان زيادة التوصيلية الكهربائية مبع   , التحركيةمع حاصل ضر  تركيز حاملات الشحنة 

 أومن زيادة تركيز حاملات الشحنة نتيجة وجود العيو  البلورية  إماحرارة ناتجة زيادة درجة ال
تكون حزمة من المستويات تقتر  من حزمة التوصيل هبذه   أنالمستويات المانحة التي يمكن 

متمثلة بمراكز القنص ومراكبز    (flaw state)وجود مستويات دخيلة إلىغالبا ماترجع  الزيادة
  توصبيلة العينبة   إنPearson &Shockley,1948()Shockley & Read,(1952)الالتئام

Fe0.64V0.06Al0.30  تبقى ثابتة نوعا ما مع زيادة درجة الحرارة ضمن مدى درجبات الحبرارة   
(T< 450K)  لناتجة عن تأين معظم الذرات المانحبة  ا عدد الحاملات أن إلىويعود سب  ذلك
 أن إلبى لوجود الانحلال الذي يبؤدي   أو(.99.,احمد)Omar et al,(1988)تبقى ثابتة تقريبا

ثم تزداد التوصبيلية فبي   (Li et al,1972 )يكون مستوى فيرمي واقعا ضمن حزمة التوصيل
التوصيلية الكهربائية تتناس  طرديا مع حاصبل ضبر  تركيبز     إنحيث (T>450K)المدى 

 إمبا حرارة تكون ناتجة حاملات الشحنة والتحركية لذلك فان زيادة التوصيلية مع زيادة درجة ال
عن زيادة تركيز حاملات الشحنة بسب  زيادة في العيو  الذي يولد مستويات طاقة داخل فجوة 

عبن زيبادة    أوحزمة التوصبيل   أوهذه المستويات تقتر  من حزمة التكافؤ  إنالطاقة حيث 
  Fe0.68V0.02Al0.30توصيلية العينة  أما(.99.,زي)التحركية بسب  نقص في مراكز التشتت
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تزداد بشكل بطئ مع درجة الحرارة لان عدد حاملات الشحنة الناتجة عن تبأين معظبم    فإنها
الانتقبالات   أوالذرات المانحة تبقى ثابتة وتفوق عدد حاملات الشحنة الناتجة عن التأين الذاتي 

ة ي( يوضب  قبيم التوصبيل   .الجبدول ) . (Omar et al,1988)بر فجوة الطاقة الالكترونية ع
يتضب    Fe0.70-xVxAl0.30( لعينات 450Kو 390Kو 305K)الكهربائية عند درجات الحرارة

ثبم   V<0.10التوصيلية الكهربائية لهذه العينات تزداد بشكل بطئ عند النسب    إنمن الجدول 
فيمبا   أمبا بسب  زيادة تركيز حاملات الشبحنة .  V>0.10عند النس   Vتزداد بزيادة تركيز 

 بطرقبة المجبس الحبراري    تم استنتاج نوعية حامل الشحنةيخص نوعية حاملات الشحنة فقد 
(Hot Probe Method)  موصل نوع شب أنها أيسالبة  بأنهالهذه العينات  n – حاملات  أن أي

 T/1000مع  Lnσعلاقة تغير (.شكل)اليوض  لهذه العينات هي الالكترونات . الأغلبيةالشحنة 
تمتلك طاقة تنشبيط مقبدارها    Fe0.64V0.06Al0.30العينة  أننلاحظ  Fe0.70-xVxAl0.30لعينات 

(0.0624 ev)  العينة ثم تليهاFe0.50V0.20Al0.30  بطاقة تنشيط مقدارها(0.1051 ev)  ثم العينة
Fe0.60V0.10Al0.30 امتنشيط مقبداره  تمتلك طاقتي فإنها(0.0752 ev)  عنبد(375K-305K) 

تمتلبك طباقتي    فإنها Fe0.40V0.30Al0.30العينة  أما(500K-375K)عند(ev 0.1615)والثانية 
 (500K-352K)عند   (ev 0.1089)والثانية (352K-306K)عند(ev 0.0841) الأولىتنشيط 
-340K)عنبد  (ev 0.0537)مقدارها  الأولىطاقتي تنشيط  Fe0.68V0.02Al0.30العينة  وأخيرا

310K) والثانية(0.1740 ev)عند(500K-340K)   نلاحظ بان طاقة التنشيط الكهربائية قليلبة
  (Localized states)مقارنة بطاقة الفجوة وهذا يعني وجود مستويات طاقة مقيدة في الفجوة 

 Fe0.68V0.02Al0.30لعينات   Tمع درجة الحرارة (σ(:علاقة التوصيلة )0)شكل
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بين مستويات الطاقة المقيبدة    (hopping)ي نتيجة عملية التنطط ميكانيكية التوصيل ه أنأي 

( يوض  تغير التوصيلية الكهربائيبة  4الشكل )(.Blakemor,1985)القريبة من حافة الحركية 
 Vالتوصيلية الكهربائية تزداد بزيادة نسبة  إنحيث  Vبتغيير تركيز  Fe0.70-xVxAl0.30لعينات 
زيادة التوصبيلية الكهربائيبة    إندرجات الحرارة العالية . عند x=0.30قيمة عند  أعلىلتصل 

 . ناتجة عن الزيادة في تراكيز حاملات الشحنة بسب  وجود مستويات مانحة في فجوة الطاقة

( 450Kو 390Kو 305Kيوض  قيم التوصيلية الكهربائية عند درجات الحرارة):(.جدول)
 Fe0.70-xVxAl0.30لعينات 

cm)
-1- Ω )σ يميائيةالصيغة الك 
450K 390K 305K 

.404. .0000 00.9 Fe0.40V0.30Al0.30 
.0.. 004.0 .040 Fe0.50V0.20Al0.30 
0000 .0.9 .04. Fe0.60V0.10Al0.30 
.04. .04. .0.9 Fe0.64V0.06Al0.30 
00.. .00. .0.. Fe0.68V0.02Al0.30 

  
 

 
 

 

 Fe0.70-xVxAl0.30لعينات  T/1000( مع Lnσ(:علاقة ).شكل )
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 المصادر 
 تركيز الحوامل للمرك  الشب  الموصل وتأثيردراسة الخواص الحرارية  :(.99.عزيز ),كنيراحمد 

 جامعة صلاح الدين . –كلية العلوم  –رسالة ماجستير , قسم الفيزياء  , (Ag6Ge10P12)الثلاثي 

 (,99.جليل. موفق.):   دراسة الخواص الكهربائية والكهروحرارية والحرارية المغناطيسية للمركب
 ين .جامعة صلاح الد–كلية العلوم –رسالة ماجستير ,قسم الفيزياء ,CuGe2+xP3شب  الوصل الخليط 

 ( .99.زي .اس . ام.):  ترجمة د.فهد غالب  حيباتي و    ,الموصلات فيزيائية وتقنية أشباهنبائط
 . 56PP, د.حسين علي احمد , دار الحكمة للطباعة والنشر , الموصل

 التوصيلية الكهربائية في المركبات البلورية المغناطيسية  :( ...0ه برهان الدين )ژعبدالرحمن . رو
Fe-TM-Al(TM=Mn,Co,Cr) , 62,تكريت,جامعة تكريت –ماجستير  أطروحةPP . 

 ( 0علي . عبدالله محمود... ):  القدرة الكهروحرارية في المركبات البلورية المغناطيسيةFe-TM-

Al(TM=Mn,Co,Cr) , 67, تكريت, جامعة تكريت –ماجستير  أطروحةPP. 
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Study of the effect of temperature on the electrical 

conductivity properties of the alloy Fe0.70-xVxAl0.30 
 

 

Rosure Borhanalden Abdulrahman 
College Of Science - Universety of Kirkuk 

 

Abstract 

 
     Been studied the influence of temperature on the electrical conductivity properties of 

the alloy samples Fe0.70-xVxAl0.30 manner, and processed electric arc furnaces, which 

enters as an additive component vanadium concentration of extenuating equal to (0.02 

and 0.06 and 0.10 and 0.20 and 0.30) in the Over the temperature was 300K to 500K to 

calculate the values of activation energy and determine the type of electric charge 

carriers. The measurements showed that the connectivity of the samples increases 

electrical conductivity, up from both the temperature and the concentration of vanadium 

element in the alloy, it was noted that the energies of these samples in the revitalization 

of different values, which indicates the existence of different mechanisms for the 

delivery of which was becoming increasing temperature and values less than the values 

of the energy gap, shown the results of the measurements that the electrons are the 

majority of the positive electric load in the samples. 


