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 چكيده
رو در اين تحقيق، لايه و آلاييده شده با فلز . نشـاني شـدند نشاني اشعه الكتروني لايه به روش لايهيهاي نازك نانوساختار اكسيد قلع خالص

در. نشان دادرا ) SnO(ييهاي نازك ايجاد شده وجود اكسيد قلع آمورف با تركيب شيميا پراش اشعه ايكس از لايه سيكل عمليات حرارتي
د ساختار هاي نازك تشكيل شده انجام شد كه منجر به ايجاد ساعت بر روي فيلم10و به مدت C 500° دماي قلـع اكسـيديتتراگونـال

)SnO2(شد نافيلم مورفولوژينشان دادند كه ) AFM( اتميتصاوير ميكروسكوپ نيروي. نانوساختار نشـانيك ايجاد شده بعد از لايهزهاي
مي صافبسيار  عـلاوه بـر ايـن تصـاوير. شـوديها به تدريج خشـن م ـفيلم مورفولوژياما با اعمال عمليات حرارتي بر روي آنها،باشدو ريز

مزكنايهانشان دادند كه ساختار فيلم) SEM(يروبشيميكروسكوپ الكترون و فشرده يهمچنين نقشه عنصر. باشديايجاد شده همگن
رو،نازكيهااز فيلم ديتوزيع همگن عنصر  نـازكيهـا در انتهـا ارزيـابي الكتروشـيميايي لايـه. اكسيد قلـع را اثبـات كـرديدر ساختار

و آلاييدهيد شد7/1تاصفر به عنوان آند به صورت گالوانواستاتيكي در محدوده پتانسيل شده اكسيد قلع خالص نشـان نتايج. ولت انجام
ازيها دشارژ ظرفيت ويژه لايه/دادند كه در طول فرآيند شارژ  µAhcm-2µm-1 6/137بـهµAhcm-2µm-1 5/69 نازك اكسيد قلع خـالص

رويها لايهيبرا مينازك اكسيد قلع آلاييده با فلز .يابديافزايش

لا: هاي كليدي اژهو مدينازك، اكسهيآند، .يكروباتريقلع نانوساختار،

 مقدمه-1

 ابزارهـاي طـهيحدرعيسربه توسعه توجهبادر عصر امروز
و هاي هوشمند، مـدارهاي منطقـي چون كارتيكيالكترون
اي آنها بطور گسترده كردن كوچكتريبرا درخواست غيره،

ــت  ــزايش اس ــه اف مه.]2،1[ رو ب ــزاء ادواتماز ــرين اج ت
. توان بـه منبـع ذخيـره انـرژي اشـاره كـرد الكترونيكي مي

در طـور وسـيعبعيمـايهاتيالكترولبايميتيليهايباتر

ه انرژي مـورد به عنوان منبع ذخير انواع ادوات الكترونيكي
 امـا اخيـرا كـاربرد آنهـا در ادوات،انـد استفاده قرار گرفتـه

 كـه چـرا،ه اسـتشد مواجهتيمحدودالكترونيك با ميكرو
 ندارنـد اي را تا هر انـدازهيسازكوچكتيقابلهايباترنيا
هـاي ليتيمـي بـا براي رفع مشكل بـاتريرونيهماز].3[

 نـام بـهيميتيليهايباترازيديجد نسلالكتروليت مايع 
زميمكـان.]3[ آمـد وجـودب جامد حالتيميتيليهايباتر
 با الكتروليـت مـايعيميتيليهايباتر همانندهايباترنيا



 موادنانو 1392 بهار،13، شماره سال پنجم 21

و: به اين ترتيب كه از سه جزء اصـلي.باشديم آنـد، كاتـد
 بـا هـا اين نوع باتري تفاوت تنها.اندالكتروليت تشكيل شده

يهـاتي ـالكترولاز اسـتفادهيمـيتيليهايباتريقبل نسل
بيـع تنها].4[ باشديمعيمايهاتيالكتروليجابه جامد

 كـه اسـتنيـا جامـد حالتيميتيليهايباتردر موجود
در جامديهاتيالكترولدرميتيلوني انتقالو نقل سرعت

. باشـديمـنييپـااريبسـعيمـايهـاتي ـالكترولباسهيمقا
را امكـاننيا نازكيهاهيلا ساختيتكنولوژ خوشبختانه

يهـاتي ـالكترول ضـخامت كاهشباكه است ساخته فراهم
گيري به طـور چشـمميتيلوني انتقالو نقل سرعت جامد
يهـايباترازيديجد نسلراستا ايندر].4[ ابديشيافزا

 جامـد حالت نازكهيلايهايكروباتريم نامبه جامد حالت
مه.آمدند بوجود هاي لايه نازك باتريهاي ترين ويژگيماز

به حالت جامد مي  نـوعنيادركه كرد اشاره نكتهنياتوان
 شـه،يش چـونيمختلف مواداز توانيمكه آنجاازهايباتر
هيـرلايز عنـوان بـه مختلـف اشـكالدر مـريپلوكيسرام

يبـاتر سـاختيبراياديزاريبس عمليآزاد كرد استفاده
1 شـكل صـورتبههايباترنياكيشمات].3[ دارد وجود

.باشديم

].3[شماتيك يك ميكروباتري لايه نازك حالت جامد:1شكل

ا1كــه از شــكل همانطور نــوعنيــمشــخص اســت اجــزاء
و الكترول(هايباتر لايم)تيكاتد، آند بههيتواند به صورت
لايدر دو سـوايـهيلاريزيسوكيدرهيلا ينشـانهي ـآن

روكهيطورب،شود رفتـه هـميمعمولا ضخامت تمام اجزاء،
].4[ باشديم كرومتريم10-15در حدود 
ا و آندها آنجاازن،يعلاوه بر ايكه كاتد ني ـبكـار رفتـه در

بـه نـاميهـادهيـلاكيـاز ستندينانيجريهادهايباتر
مانيجمع كننده جر شود كـه معمـولا از جـنسياستفاده

نكي غكل،يفلز مانند و يكه بـرايمواد.باشديمرهيمس
م نازك حالـت جامـد بـه كـارهيلايهايكروباتريآندها در

بـايهـايهستند كـه در بـاتريمواد مانهبايروند تقريم
معيماتيالكترول ا. رونديبه كار مـنياز جمله تـوانيمواد
وتي ـظرفيقلع اشاره كرد كه به علت چگالديبه اكس بـالا

درتيحفظ ظرف مـ هـايبـاتر به عنوان آنـد  روديبـه كـار
درديمشكلات اكسنياز مهمتر].6،5[ قلع به عنـوان آنـد

ازيناشـ،هـاآنتي ـظرفديتوان به كاهش شـديمهايباتر
شد راتييتغ و خـارج شـدن به دليل،ديحجم وني ـداخل
. دشارژ اشاره كرد/شارژنديدر فرآميتيل

ــا فرآلعــات گذشــته نشــان دادهادر مط  نــديشــده اســت ب
ايمياستفاده از نانوتكنولوژايودنييآلا رانيتوان مشكل

ا].8،7[حل كرد دهيي ـسـاختار آلا نانو لـعقديرو اكسـنـياز
يامناسـب بـر مادهكيتواند به عنوانيميشده با فلز رو

م مـورد اسـتفاده قـراريونيـ-ميتيليهايكروباتريآند در
.رديگ

ايهدف اصل قلـعدياكسـيسـاخت آنـدهاقي ـتحقنيدر
)SnOx(لا نانو بـا اشـعهينشـانهي ـساختار بـه كمـك روش

آن به عنـوان آنـدييمايخواص الكتروشيو بررسيالكترون
.باشديم

 هاي تجربي فعاليت-2

 مواد اوليه-2-1

هاي لايـه نـازك آنـد دسـتهدوازكيـهرينشانهيلايبرا
و آلاييده شـده  از پودرهـايبي ـترت بـه اكسيد قلع خالص

دياكسـwt.% 1 همراهبه قلعدياكسو)SnO2( قلعدياكس
بـا خلـوص Merckخريداري شده از شـركت ) ZnO(يرو

ــر از  ــه كمت ــدازه دان و ان ــالا ــراي. اســتفاده شــدmµ5ب ب
نانشاني فيلم لايه درزهاي  جـنساز هـايي زيرلايـه ابتداك

را C 500° دمـاي تـا حرارتـي عمليـات قابليـتكه شيشه
.خورد برشcm×cm 1 ابعادبه داشت

 روش انجام كار-2-2
 ها طبق زيرلايه سازي آماده مراحل نشاني فرآيند لايهاز قبل

.شد انجام زير صورتبه RCA استاندارد
 صابونوآبباهاهيرلايزيتشوسش-
15 مـدت بـه اتـانول محلـولدر هـاهيرلايزكيآلتراسون-
قهيدق
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15 مـدت بـه اسـتون محلـولدرهاهيرلايزكيآلتراسون-
قهيدق
 شدهزهيونيدآببازيرلايه تشوسش-
 گرميهواباهانمونه كردن خشك-

ها مورد بازرسي چشـمي بعد از هر مرحله از شستشو، فيلم
آن گرفت تا اطميقرار مي هـا حصـول گـردد نـان از تميـزي

بـود اي بـر روي زيرلايـه بطوريكه بعد از هر مرحله اگر لكه
لا.شدتمامي مراحل از ابتدا تكرار مي ينشـانهي ـبه منظـور

ــرا ــود كــه ب ــدهايابتــدا لازم ب هــر كــدام از دو دســته آن
دياز اكسـmm 1و ارتفـاعmm 8متابه ضـخييها قرص

و مخلــوط اكســ و اكســديقلــع ــرايروديقلــع منبــعيب
هيــتهيبــرا. شــديآمــاده مــياشــعه الكترونــينشــانهيــلا

ودياكسرپوديها قرص قلع ابتـدا پودرهـا گرانولـه شـدند
MPa 20 بـا فشـاريسپس توسط پرس تك محوره فولاد

پرس بـه منظـور اسـتحكاماتيبعد از انجام عمل. پرس شد
3در مجـاورت هـوا بـه مـدتو هـا در كـوره قرص شتر،يب

ــا ــاعت در دم ــريز C 1400°ي س ــدند نت ــرا.ش ــتهيب هي
و اكسديمخلوط پودر اكسيها قرص ابتـدا بـهيروديقلع

قلـعديبه پودر اكسيروديپودر اكسدرصد وزني1مقدار 
و تسـه. اضافه شـد  ليبـه منظـور اخـتلاط كامـل پودرهـا

مخلـوط پودرهـا در محلـول الكـل بـه نگ،ينتريزاتيعمل
 rpm 180 بـا سـرعتياارهيسـابيساعت در آسـ4مدت 

مخلوط بدسـتيكارايآساتياز انجام عملعدب.شدابيآس
در. خشـك شـد C 120°يساعت در دما3آمده به مدت 

يهـا قـرصهيـتهيمانند مرحله قبـل بـرازين مرحلهنيا
و سـپس توسـط،ينشـانهيلايينها ابتـدا پودرهـا گرانولـه

پـرسMPa 20 تك محوره با فشـاريدستگاه پرس فولاد
ب. شدند پـرسيهـا قـرص شتريبيدهاستحكاميراسپس

.شدند نتريز C 1400°يساعت در دما3شده به مدت 
از دستگاهياشعه الكترونينشانهيلايحاضر براقيدر تحق

Edward 306 General Purpose Vacuum Coater 
بسابتدا.شد تفادهاس عنـوان بـالا بـهاريفلز مس با خلوص

روي بـــر ) Current Collector(انيـ ـجمــع كننـــده جر 
 فلـزيشـاننهيلااز بعد.شدينشانهيلااي شيشههاي لايهزير

وگرديـد عـوضينشانهيلا منبعخلا شكستن بدون مس،
 خـلا.شـدند استفادهينشانهيلايبرا قلعدياكسيها قرص

يبـرا. بـودtorr 5-10×4 حـدوددرنشـاني براي لايـههياول
روياز عدم وجود ناخالص نانياطم لايبر ينشـانهي ـمنبـع

درري ـتبخ نـديفرآ سپس. گرفتانجامريتبخشيپنديفرآ
 مـدت بـه به ترتيب بـراي اكسـيد قلـعtorr4-10 ×9 خلا
min 10ولتـاژ اعمـالبا kV 4انيـجروmA 30و بـراي

و اكسـيد روي بـه مـدت  بـاmin 5/6مخلوط اكسيد قلـع
 منجـر كـه،شد انجامmA 40انيجروkV 4 ولتاژ اعمال

mµ1يبـيتقرتماضـخ بـه قلعدياكسازايهيلا جاديا به
هيـرلايزيجانب مقطعكيشمات،ساده طوربه2شكل.شد
.دهديم نشانرا شده جاديا نازكيهاهيلاو

 آند از جنس اكسيد قلع

 جمع كننده جريان از جنس مس

اي زيرلايه شيشه

زييشما:2شكل و اكسهيلا،هيلارياز .قلعديمس

لايروبر نشاني بعد از لايه هـايهي ـهـر كـدام از دو دسـته
و آلاييـده بـا فلـز روي نازك  اتي ـعملاكسيد قلـع خـالص
در C 500°يســاعت در دمــا10يحرارتــ و  در كــوره

.مجاورت هوا انجام شد

 هاي آناليز روش-2-3
از شـده ايجاد هاي نازكلايه يابي ريزساختار براي مشخصه

شد ايكس اشعه تفرق در اين پـژوهش از دسـتگاه.استفاده
اسـتفاده Unisuntis XMD 300مـدل پراش اشعه ايكـس 

از شـده ايجـاد هـاي لايـه توپوگرافي بررسي به منظور. شد
 اسـتفاده Autoprobe CP مـدل اتمي نيروي ميكروسكوپ

هـاي نـازك هاي بيشتر از ريزساختار فيلمبراي بررسي. شد
مـدل ) SEM(ايجاد شده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

VEGA, TESCAN هـــاي ارزيـــابي.اســـتفاده شـــد
 تسـتسلدر شده ايجاد نازك لايه آندهاي الكتروشيمايي

M1محلـول ليتـيم، شـمارنده الكتـرود شـامل كـه باتري
LiBF4،اتيلن كربنات )ED (كربنات اتيلديو )DEC (به
ــبت ــي نس ــك حجم ــه ي ــك ب ــوردر ي ــاز حض ــون گ  آرگ

 صـورت بـه هـا سـل. گرفـت انجام شد، آماده درگلاوباكس
درو Acm-2µ10جريــان دانســيتهدر گالوانواســتاتيكي

ــاصــفر پتانســيل محــدوده ــراي.شــدند تســتV7/1 ت ب
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گالوانواسـتات/يوسهاي الكتروشيمايي از دستگاه پتانارزيابي
Autolab PGSTAT 128N شد . استفاده
از سـل تسـت بـاتري مـدل هـا همچنين براي تست باتري

CR2016 coin-type شد .استفاده

و بحث-3  نتايج

 هاي نازك بررسي ريزساختار فيلم-3-1
الگوي پراش اشعه ايكس از لايه نازك اكسيد قلـع3شكل

و آلاييده شده با فلز روي بعد از لايه و بعـد از خالص نشاني
را10به مـدت C 500° عمليات حرارتي در دماي سـاعت

.دهدنشان مي

)الف(

)ب(
ايالگو:3شكل لاكسيپراش اشعه  قلعدينازك اكسهياز

و رودهييآلاخالص  بدون عمليات) الف،يشده با فلز
ب و .بعد از عمليات حرارتي) حرارتي

هاي نـازك اكسـيد همانطور كه مشخص است ساختار فيلم
و آلاييده شده بعد از لايه نشاني آمـورف اسـت، قلع خالص

درجه يك پيك بسيار پهن قابل تشـخيص30 در زاويهاما 
) SnO(توان آن را به رشد ترجيهي اكسيد قلع است كه مي

ــت  ــارت ) Romarchite(روماركي ــماره ك ــا ش 06-0395ب
.نسبت داد

نشـان داد كـه C 500°الگوي پراش اشعه ايكس در دماي
بطور كامـل تشـكيل شـده اسـتSnO2در اين دما تقريبا 

هاي تشكيل شـده كـاملا منطبـق بـا تمامي پيكبطوريكه 
با شـماره كـارت)SnO2(ساختار تتراگونال دي اكسيد قلع 

شكل. است1445-14 در3همانطور كه از مشخص است
عمليات حرارتي نشـده SnOهنوز مقداري C 500°دماي 
3تـر بـه شـكل با نگاه دقيق. هاي نازك وجود دارددر لايه

فمي رآيند آلاييده شدن تاثيري بر روي توان متوجه شد كه
ساختار دي اكسيد قلع ندارد كه علت آن به خـاطر وجـود 

اما مشـخص اسـت كـه. باشدغلظت بسيار كم فلز روي مي
هـاي نـازك اكسـيد قلـع هاي موجـود در فـيلم شدت پيك

هاي نازك اكسيد قلـع هاي فيلمآلاييده شده از شدت پيك
اخالص كمتر مي ندازه دانه كـوچكتر در باشد كه اين نشانه

مياين فيلم .باشدهاي نازك
و آلاييـده)SnO2(هاي دي اكسيد قلـع اندازه دانه خـالص

بـود كـه بـر طبـقnm 28و5/49شده به ترتيب برابر بـا 
. بدست آمد1فرمول شرر طبق رابطه 

)1(θ/Bcoskd λ=

مقـدار ثـابتي اسـت كـهkاندازه متوسط دانه،dكه در آن
اسـتCuKαطول مـوجλباشد،مي9/0مقدار آن معمولا 

نصـفدركيپ عرضBوÅ5404/1كه مقدار آن برابر با 
.باشديمانيرادبهمميماكزكيپ شدت

هـاي نـازك علاوه بر اين الگوي پـراش اشـعه ايكـس فـيلم
SnO2آلاييده شده به مقدار ناچيزي به سمت چپ شـيفت

اند كه علت آن افزايش انـدك شـبكه كريسـتالي پيدا كرده
دي اكسيد قلع آلاييده شده به علت جانشين شدن بعضـي 

+Sn4هـاي به جاي يـون)Zn2+)Å74/0هاي بزرگ از يون

)Å69/0(باشدمي.
نـ روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني4شكل ازك از لايه

. دهد اكسيد قلع خالص ايجاد شده را نشان مي
شكل مشخص است لايـه نـازك ايجـاد همانطوركه از روي

و شده، لايه و بـدون هيچگونـه تـرك اي يكنواخت، فشرده
عليرغم ساختار يكنواخت فيلم نازك ايجـاد. تخلخلي است

الف

ب
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همانطور C 500° عمليات حرارتي در دماي
 مشــخص اســت منجــر بــه ايجــاد يــك

همانطور كه قـبلا. شود در فيلم نازك مي
گفتـه شـد C 500° اشعه ايكس در دماي

مي)SnO2(اكسيد قلع شود كه اين تشكيل
مربـوط بـه SEM ديده شـده در تصـوير

.باشد
 نازك هاي لايهاز اتمي نيرويميكروسكوپ

 حرارتي عملياتاز بعدو قبل شده ايجاد

)a(

)b(
يالكترون كروسكوپيم)aمربوط به،ريو

b(لافلز قلعينقشه عنصر  نازكهياز
لا خالص قلعدي .ينشانهيبعد از

 1392 بهار،13، شماره سال پنجم

ــازك ) Blister(هــايي ــه ن در لاي
نشاني با اشعه الكترونـي فرآيند لايه

 
 از لايه روبشي ميكروسكوپ الكتروني

.نشاني خالص بعد از لايه

 در مـورد توزيـع عنصـر قلـع در
ــري ــه عنصـ ــده از نقشـ ــاد شـ  ايجـ

ــتيو ــرون برگشـ ــوير الكتـ تصـ
Backscattered Electron: BSE(5شـكل. استفاده شـد
ا و نقشـهيلكترون ميكروسكوپ برگشـتي

. دهدك ايجاد شده را نشان مي
مشخص است توزيع عنصر قلـع بـه

و تفـاوت زيـادي در سـطح بـوده
ها با سـطح وجـود نـدارد كـه برآمدگي

و رشـد ت كـه مكـانيزم نشسـت

ميكروسـكوپ الكترونـي از فـيلم
نشـاني شده با فلز روي بعد از لايه

نقشـه. دهـد لز روي نشـان مـيف
 كه فلـز روي آلاييـده شـده بـه
 كاملا همگن با تركيب شـيميايي

. لايه نازك وجود دارد
پ الكتروني از فيلم نازك اكسيد

بـه C 500°ي را كـه در دمـاي
اســت را نشــانت حرارتــي شــده

انجام عملي.دهد مي
كــه از روي شــكل
د مورفولوژي جديد
در الگوي پراش اش

اكس در اين دما دي
د مورفولوژي جديد

ب ميSnO2تشكيل
مي تصاوير8شكل

خالص قلعديساك
. دهدمي نشان را

واتص:5شكل
bويبرگشت

ياكس

.....ساخت آندهاي لايه نازك

هشــده تعــدادي برآمــدگي
كه مشاهده مي در فرآشود

.بسيار رايج است

تصوير ميكروس:4شكل
نازك اكسيد قلع

دسيربراي بر هـاي بيشـتر
ــيلم ــازك ايجــ فـ هـــاي نـ

)Elemental mapping (و
)cattered Electron: BSE

مربوط به ميكروسكويراتص
عنصري فلز قلع از لايه نازك

مشخ5همانطور كه از شكل
ر سصورت يكنواخت بر وي

يع عنصر قلع در برآمدگتوز
تاييدي بر اين موضوع است

.كاملا همگن بوده است
ممربوط به ويراتص6شكل

ش نازك اكسيد قلع آلاييده
ف را به همراه نقشه عنصري
عنصري فلز روي نشان داد
ك صورت يك محلول جامد

Sn0.99Zn0.01Oلا در سراسر
تصوير ميكروسكوپ7شكل

قلع آلاييده شده با فلـز روي
ســاعت عمليــات10مـدت



 موادنانو 1392 بهار،13، شماره سال پنجم 25

)a(

)b(
ميكروسكوپ الكتروني از فيلم نازك)aتصاوير مربوط به،:6شكل

.عنصري فلز رويهنقش)bو اكسيد قلع آلاييده شده با فلز روي 

از فيلم نازك عمليات روبشي ميكروسكوپ الكترونيتصوير:7شكل
.h10 به مدت C 500° دماي حرارتي شده اكسيد قلع آلاييده شده در

)a(

)b(
 هاي نازك اكسيد ميكروسكوپ نيروي اتمي از لايهتصاوير:8 شكل

و)a،خالص قلع  بعد از عمليات)bبدون عمليات حرارتي
.ساعت10به مدت C 500° حرارتي در دماي

 نـازك فـيلم ساختار،است مشخص8شكلازكه همانطور
 ريز، ساختاربا مناطقياز حرارتي عمليات بدون شده ايجاد
ايـن انـدازه بطوريكـه اسـت شـده تشكيل همگنو كروي
 سطح زبري همچنين. باشدميnm 15-30از كمتر مناطق

nm 7/18و1/2ترتيـب برابـر بـا بـه دره تـا پيك مقدارو
از. است  اتمـي نيـروي ميكروسـكوپ شـكل علاوه بـر ايـن
 عمليـات است كـه مشخص شده حرارتي عمليات هاي فيلم

 منجـر شده ايجاد نازك هايفيلم روي گرفته انجام حرارتي
 مقـدار. اسـت شـده نـازك هايفيلم سطح زبري افزايش به

 عمليـات هـاي فـيلم بـراي درهتا پيك مقدارو سطح زبري
ــي ــده حرارت ــا ش ــر ب ــب براب ــه ترتي  nm 3/724و6/88 ب

.باشد مي
هـاي فـيلم ميكروسـكوپ نيـروي اتمـي از تصاوير9شكل

و بعـد از عمليـات  نازك اكسـيد قلـع آلاييـده شـده قبـل
.دهد حرارتي را نشان مي
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)a(

)b(
هاي نازك اكسيد ميكروسكوپ نيروي اتمي از لايه تصاوير:9شكل
و)a،شدهآلاييده قلع بعد از عمليات)bبدون عمليات حرارتي

.ساعت10به مدت C 500° حرارتي در دماي دماي

در9شكل با توجه به نيـز ايـن حالـت مشخص است كـه
نشـاني از منـاطق هاي نازك ايجـاد شـده بعـد از لايـه فيلم

و همگـن تشـكيل شـده اسـت بطوريكـه  بسيار ريز، كروي
با مقايسـه. باشدميnm 25-15 اندازه اين مناطق كمتر از

هاي نـازك اكسـيد قلـع اندازه مناطق تشكيل شده از فيلم
آلاييده شده با اندازه مناطق تشـكيل شـده از فـيلم نـازك 

توان نتيجه گرفت كـه اضـافه كـردن اكسيد قلع خالص مي
نشـاني منجـر بـه مقدار ناچيزي از فلز روي در هنگام لايـه 

 مقـدارو سـطح زبـري.تشكيل مناطق ريزتري شده اسـت 
با براي فيلم درهتا پيك هاي نازك اكسيد قلع آلاييده شده

است كـه تاييـديnm 8/13و2با برابر ترتيب فلز روي به
هاي نازك اكسيد قلـع آلاييـده بر ريزتر بودن ساختار فيلم

اعمال عمليـات حرارتـي بـر روي. باشد شده با فلز روي مي
هـاير شدن سـاختار فـيلمت هاي نازك منجر به خشن فيلم
و مقـدار پيـك تـا دره شود، بطوريمي نازك كه زبري سطح

آلاييـده شـده بـا فلـز روي)SnO2(براي دي اكسـيد قلـع 
به ترتيـب برابـر)C 500° عمليات حرارتي شده در دماي(

. باشدمي nm 589و74با 

 هاي الكتروشيميايي ارزيابي-3-2
هـاي دشـارژ فـيلم/شـارژ هاي سيكل اول منحني10شكل

و آلاييده شده بـا فلـز روي در  نازك دي اكسيد قلع خالص
ميV5/1تا صفرپتانسيل بين  .دهد را نشان

 دشارژ/هاي سيكل اول شارژ منحني:10شكل
.ولت5/1تا صفردر پتانسيل بين

ناپذير فيلم نازك نانوساختار ظرفيت برگشت10شكلطبق
 با فلز روي در سيكل اول برابـر بـا اكسيد قلع آلاييده شده

µAhcm-2µm-1 25/660 سـازي بنـابراين ذخيـره. باشدمي
هاي نازك اكسيد قلع آلاييده شده بيشـتر در لايه+Liيون 

مي از لايه عـلاوه. باشـد هاي نازك اكسيد قلع بدون آلاينده
شكل  كهمي10بر اين با توجه به توان به اين نتيجه رسيد

هاي نازك اكسيد قلع آلاييده در لايه كولومبيكارايي اوليه 
بمي%78/57شده برابر با  طور محسوسي بيشتره باشد كه

علـت. باشـدمي%)40(هاي نازك اكسيد قلع خالص از لايه
و توان اينگونه توجيه كرد كه سطح صـاف اين امر را مي تـر

هاي نازك اكسـيد قلـع آلاييـده اندازه دانه كوچكتر در لايه
و كـاهش منجر به ايجاد فضاهاي واكنششده  پذير بيشـتر

10همچنين از شـكل. شود طول مسير نفوذ يون ليتيم مي
مشخص است كه براي لايه نـازك اكسـيد قلـع خـالص در

منحني به صورت افقي درآمده كـهV9/0پتانسيل حدود 
آن مي و تجزيه الكتروليـت ناشـي ازLi2Oبه تشكيلراتوان

طبـق)SnO2(با دي اكسيد قلـع)+Li(واكنش يون ليتيم
:]9[نسبت داد2رابطه 

)2(OLiSn4e4LiSnO 22 +→++ −+

و تجزيــه الكتروليــت در طــول ســيكل اولLi2Oتشــكيل
در دشارژ منجر بـه افـزايش ظرفيـت برگشـت/شارژ ناپـذير



 موادنانو

اگـر يـون.]11[دنمانن بدون تغيير مي
نشين در ساختار دي اكسيد قلـع قـرارن

بنـابراين.]11[شـود مـيn رسانايي نـوع
ي اكسيژن كه در فرآينـد آلاييـده شـدن

و افـزايش رسـانايي نـوع ناشـي ازnنـد
باعث بهبـود انتقـال +Sn4با يون +Zn2ن

هـاي پـذيري در لايـهث افـزايش سـيكل
. شود قلع آلاييده شده با فلز روي مي

ي

و آلاييـد دي هاي لايه ه اكسيد قلع خـالص
اي توسـط روش هاي شيشه روي زيرلايه
.نشاني شدند الكتروني لايه

هاي اكسيد قلع بعـد اشعه ايكس از لايه
ايجـاد شـده هـاي دادند كه ساختار لايه

درجه اكسيد قلـع 30ف بود كه در زاويه
براي رسـيدن بـه سـاختار. ترجيهي داشت

اكسيد(هاي نازكي هر دو دسته از لايه
ــز روي ــا فل در) آلاييــده ب عمليــات حرارتــي

سـاعت انجـام10به مدت C 500° دماي
هـاي نـازك پـراش اشـعه ايكـس از لايـه
هـاي نـازك دادند كه انـدازه دانـه لايـه

روي كوچكتر از انـدازه دانـه شده با فلز
از SEMتصاوير. باشد اكسيد قلع خالص مي
ه بـا فلـز روي نشـان اكسيد قلع آلاييده شد

ي سـاختارياهـاي نـازك ايجـاد شـده دار
و عنصـر روي بـه صـورت كـاملا  هسـتند

تصـاوير.اسـت فيلم نـازك پخـش شـده
ن شان دادند كه توپوگرافي سـطحي اتمي

 اكسيد قلع آلاييده شده بـا فلـز روي بسـيار
ا هـاي نـازكز توپـوگرافي سـطح لايـهر
باشد كـه ايـن امـر منجـر بـه بهبـود مي

.شده استهاي نازك كولومبي در اين فيلم
دز لايه ادند هاي نازك تشكيل شده نشان

هاي نازك اكسيد قلع آلاييده ناپذير لايهت
هـاي نـازك دو برابر بيشـتر از لايـه حدود
. باشد مي

1392 بهار،13، شماره سال پنجم

هاي همچنين پيك. شود خالص مي
 تـر چـون هاي پـايين در پتانسيل

تـوان دشارژ وجود دارند كه مي
آيـد بوجـود مـي3 رابطهه طبق

SnLixexLiSn x→++ −+

آلاييـده هاي نازك اكسيد قلع فيلم
در/ ســيكل ثابــت شــارژ دشــارژ

صفر تـاو در محدوده پتانسيل1

 
 هاي نازك اكسيد قلع نانوساختارم

.Acm-2µ10 در دانسيته جريان

پذيرمشخص است ظرفيت برگشت
و آلا ييـده شـده بـا قلع خـالص

،يابـد دشـارژ كـاهش مـي/ شـارژ
µAhcm-2µm-50/69دي بــراي

و  µAhcm-2µm-1 61/137 خـالص
.رسدمي شده نانوساختار آلاييده

ايش رسـانايي شده است كه افـز
. شـود پذيري مي به بهبود سيكل

اكسـيد قلـع ناشـي از وجـودي
و اتم نشـين قلـع هـاي بـين اكسيژن

هـاي لايـه آلاييده شدن فلز روي در
با يون +Zn2 جايگزين شدن يون

 جاهـاي خـالي اكسـيژن در ايـن

فرآيند آلاييده شد
Zn2+ به صورت بين

ر گيرد باعث ايجاد
وجود جاهاي خالي

ننما بدون تغيير مي
جانشين شدن يون

و به طبع باعثيون
نازك دي اكسيد قل

گيري نتيجه-4

، لايدر اين تحقيق
شده با فلز روي بر

نشاني اشعه الك لايه
يج الگوي پراشنتا

نشاني نشان از لايه
آمورف SnO همگي

روماركيت رشد ترج
د لخواه بر رويمورد

قلــع خــالص آلاييـ
مجاورت هوا در دم

يج الگوي پـنتا.شد
نشان تشكيل شده

اكسيد قلع آلاييده
ي نازك اكسها لايه
هاي نازك اكس لايه
هـا دند كـه فـيلم دا

ه و صـاف پيوسته
ف همگن در سراسر
ميكروسكوپ نيروي

هاي نازك اكس لايه
و تر يكنواخت ريزتر

اكسيد قلع خالص
ارايي اوليه كولومبك

هاي باتري از تست
كه ظرفيت برگشت

روي حدشده با فلز
اكسيد قلع خالص

27 

آندهاي دي اكسيد قلع خا
و داكسايش كاهش ديگري

نيز در سيكلV6/0و2/0
كه LixSnآنها را به تشكيل

:]9[نسبت داد

)3(

پذيري فيلم سيكل11شكل
و خــالص را در يــك شــده

Acm-2µ10دانسيته جريان
V7/1مي .دهد نشان

في سيكل:11شكل لمپذيري
د و خالص آلاييده شده

مش11 همانطوركه از شكل
هاي نازك دي اكسيد فيلم

هـاي افزايش تعداد سيكل
1- بطوريكــه مقــدار آن بــه

اكسيد قلع نانوسـاختار خـ
ا كسيد قلع نانوسابراي دي

العات گذشته اثباتدر مط
در مواد آلاييده شده منجر

ديnدر اينجا رسانايي نـوع
همزمان جاهاي خالي اكسي

فرآيند آلايي.]10[ باشد مي
ج نازك اكسيد قلع منجر به

Sn4+ ج،شـودمي بطوريكـه
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