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   Ba0.5Sr0.5Co0.8 Fe0.2O3-δهاي نازك تأثير فشار اكسيژن بر ساختار و هدايت الكتريكي لايه
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  چكيده

 BSCF هاي نازكهمچنين، لايه. شد ژل ساخته - به روش سل با هدف استفاده به عنوان كاتد پيل سوختي  Ba0.5 Sr0.5Co0. 8Fe0.2O3-δ (BSCF)در اين مقاله، پودر
 Xها توسط پراش پرتوساختار بلوري اين نمونه. در فشارهاي مختلف اكسيژن لايه نشاني شد) PLD(، به روش لايه نشاني ليزر پالسي SrTiO3  (STO)روي زير لايه

)XRD  ( ها توسط ميكروسكوپ نيروي اتمي مورفولوژي لايهو)AFM (مقاومت . اي مورد مطالعه قرار گرفتگيري مقاومت الكتريكي به روش چهار نقطهاندازه. بررسي شد
  .يه بوددهنده افت شديد مقاومت نسبت به مقدار اول، در هوا انجام شد كه نشانC ᵒ 600ها از دماي اتاق تا دماي بيش از الكتريكي نمونه

  
The effect of oxygen pressure on structure and electrical conductivity of 

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ thin films by pulsed laser deposition  
  

ِDaneshmandi, Samira ; Sohrabi, Parisa ; Salamati, Hadi ; Ranjbar, Mehdi  

Physics Department, Isfahan University of technology, Isfahan 84156-83111 
 

Abstract 
 

In this paper, powder of Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ (BSCF oxide) were prepared by sol-gel method for solid oxide 
fuel cell (SOFC) cathode applications. Furthermore, thin films of BSCF were prepared by pulsed laser 
deposition (PLD) on SrTiO3 (STO) substrates in different partial  pressure of oxygen. Crystal structure studied 
by X-Ray Diffraction (XRD). The surface morphology of films was analyzed by atomic force microscope (AFM). 
The electrical resistivity were measured by four-point probe method. The electrical resistivity was measured 
from room temperature up to 600 ᵒ C and more in air atmosphere that showed a sharp drop compared to initial 
value.  

PACS No.          81.15.  
 

  مقدمه
هاي سوختي ابزاري مؤثر براي تبديل انرژي شيميايي به پيل    

انرژي الكتريكي هستند كه به علت بازده بالا و آلودگي زيست 
. ]١[اندمحيطي و صوتي پايين توجه زيادي را به خود جلب كرده

سوختي اكسيد هاي سوختي، پيل در بين انواع مختلف پيل
با داشتن مزايايي از قبيل توان تبديل انرژي بالا و   (SOFC)جامد

ي دماي كاري ها به واسطههمچنين امكان استفاده از انواع سوخت
  .]٢[باشدبالا، از اهميت بسزايي برخوردار مي

- كار مي) Cᵒ 1000-800 (هاي سوختي اوليه در دماي بالا پيل

هاي هرچند دماي كاري بالا، در افزايش سرعت واكنش .كردند
الكترود و كاهش مقاومت اهمي پيل مفيد است، احتمال انجام 

هاي مضر بين اجزاء پيل، نياز به استفاده از روابط مياني واكنش
بنابراين تلاش براي كاهش . كندفلزي گران قيمت را بيشتر مي

سوختي، بطوريكه از عملكرد آن كاسته دماي كاري اين نوع پيل 
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يكي از راههاي كاهش دما انتخاب مواد . نشود، افزايش يافته است
   .جايگزين مناسب براي ساخت اجزاي پيل سوختي است

يكي از اجزاي اساسي پيل سوختي، كاتد است كه مهمترين 
 .خاصيت آن رسانندگي الكتروني بالا و رسانندگي يوني كافي است

الكترود پيل سوختي اكسيد جامد بايد ساختاري متخلخل بعلاوه، 
. ]٣[هاي واكنش منتقل كندها را به محلدهندهداشته باشد تا واكنش
اجازه انتخاب بيشتري  C ᵒ750 -500 تا SOFC كاهش دماي كاري

در بين انواع مختلف موادي كه . كندرا براي مواد كاتدي فراهم مي
ه دارند، موادي با ساختار رسانندگي الكتروني ويوني آميخت

گونه خواص رسانندگي خوبي از خود نشان  ABO3پروسكايتي 
مطالعات متعدد روي موادي كه رسانندگي الكتروني و  .]٤[دهندمي

را كانديداي اميدبخشي براي كاتد پيل  BSCFيوني آميخته دارند، 
  .]٦و ٥[سوختي اكسيد جامد دماي مياني  معرفي نموده است

هاي افزايش سطوح واكنش و در نتيجه كاهش يكي از روش 
مقاومت اجزاي پيل و بهبود عملكرد آن، ساخت آن بصورت لايه 

-هاي مؤثر لايهنشاني ليزر پالسي يكي از روشلايه. نازك است

در اين روش  عوامل مختلفي چون دماي زيرلايه، . نشاني است
كي لايه تأثيرگذار انرژي ليزر و فشار اكسيژن بر خصوصيات فيزي

در اين مقاله  به بررسي تأثير فشار اكسيژن روي خواص ماده . است
               .        خواهيم پرداخت BSCFكاتدي 

  هاآماده سازي و تهيه نمونه  
. ژل ساخته شد - به روش سل BSCFدر ابتدا نمونه پودري   

 Sr(NO3)2 ,Ba(NO3)2, هاي نيتراتيدر اين روش از نمك

,Co(NO3)2 ,Fe(NO3)3  EDTA  و اسيد سيتريك براي ساخت
 Xساختار بلوري نمونه توسط دستگاه پراش پرتو . ماده استفاده شد

)XRD ( با طول موجÅ5469/1 ي از چشمهCUKα  مدل
)XPERT(پس از ساخت هدف متشكل از پودر . ، مطالعه شد

BSCF هاي فوق لايه نازكBSCF  به روش لايه نشاني ليزر
ي در گستره  STO)100(هاي بر روي زيرلايه (PLD)پالسي 
و 200، 100ودر فشارهاي در فشارهاي  C  ᵒ 700تا 500دمايي 

mTorr 300 در ابتدا محفظه تا فشار . نشاني شدنداكسيژن، لايه
خلأ و سپس گاز اكسيژن وارد محفظه  Torr 5 -10×5/1ي زمينه
و انرژي  nm  248، با طول موج)KrF(زر اگزايمر پرتو يك لي. شد

بر روي هدف در درون محفظه متمركز  mj. Pulse-1  360حدود
  . باشدمي mm65فاصله هدف تا زير لايه ثابت و برابر . شد

ها توسط ميكروسكوپ بررسي توپوگرافي و زبري سطح لايه
گيري اندازه. صورت گرفت Veecoمدل ) AFM(نيروي اتمي 

اي براي نمونه پودري و ت برحسب دما به روش چهار نقطهمقاوم
 .ها تا دماي كاري پيل سوختي انجام شدلايه نازك

  بحث و نتايج
  خواص ساختاري

همراه با  BSCFپودري  نمونه XRDالگوي ) 1(شكل 
هاي تهيه شده در فشارهاي مختلف را نشان هاي ميلر و لايهانديس

مشخص  Full-Profافزار ها با نرمادهبا استفاده از تحليل د. دهدمي
ي پودري تك فاز و داراي ساختار پروسكايت مكعبي شد كه نمونه

پارامتر شبكه بدست . قرار دارد pm-3mاست و در گروه فضايي 
          .باشدمي =Å9875/3 aآمده، 

 
تهيـه   BSCFهاي نازك و لايه پودريي نمونه Xنقش پراش پرتو  .1شكل

 شده در فشارهاي مختلف اكسيژن

 
ي پودري، هاي نازك با نمونهلايه XRDي طيف از مقايسه
ها در جهت بلوري شود كه جهت رشد لايهمشاهده مي

- همچنين با افزايش فشار اكسيژن، شدت پيك. است  (l00)زيرلايه

هاي زيرلايه افزايش يافته كه بيانگر هاي نمونه نسبت به پيك
 .وري شدن نمونه با افزايش فشار اكسيژن استافزايش بل
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  خواص مورفولوژي 
به منظور بررسي تأثير فشار اكسيژن روي خواص سطحي لايه 

. ها، از تصوير برداري ميكروسكوپ نيروي اتمي استفاده شدنازك
 200،100هاي تهيه شده در فشارهاي مربوط به لايه AFMتصاوير 

  .ه استده شدنشان دا) 2(در شكل  mTorr  300و

  
هاي نـازك تهيـه شـده در فشـارهاي     مربوط به لايه AFMتصاوير . 2شكل

  مختلف اكسيژن
ها از جزاير به هم شود، سطح لايههمانطور كه مشاهده مي

پيوسته تشكيل شده است كه با افزايش فشار، هم اندازه و هم 
ممكن است موجب اين تغييرات . ها افزايش يافته استارتفاع دانه

. افزايش تخلخل سطح و در نتيجه بهبود خاصيت كاتدي فيلم شود
 هاي مختلففشاررا در  )RMS(ها زبري سطح لايه) 1( جدول

ي اين مقادير نيز بيانگر افزايش زبري سطح در نتيجه. دهدنشان مي
ها با افزايش افزايش فشار است، كه مؤيد افزايش تخلخل لايه نازك

 .فشار است

 
در فشـارهاي   BSCFهـاي  ن زبـري سـطح لايـه نـازك    ميزا.  1جدول  
  مختلف

  100  200  300 (mTorr)فشاراكسيژن
RMS(nm)  56/1  77/2  12/6  

  
  خواص الكتريكي

ها، مقاومت الكتريكي براي مطالعه خواص الكتريكي نمونه
- هاي نازك نسبت به دما به روش چهار نقطهي پودري و لايهنمونه

ي نمودار مقاومت نشان دهنده) 3(شكل. گيري شداي اندازه
در طي عمليات گرم ) پس از پنج سيكل حرارتي(برحسب دما 

را  C  ᵒ 600ي پودري از دماي اتاق تا دمايوسرد كردن نمونه
شود با افزايش دما مقاومت همانطور كه مشاهده مي. دهدنشان مي

چنين رفتاري ناشي از . يابدبه طور چشمگيري كاهش مي نمونه
هاي بين بار تهي جاهاي اكسيژن و مكانيسم جبران بار حاملرقابت 

 .]2[دارد ABO3است كه ساختار پروسكايتي  BSCFبار حفره در 
دهد، نمودار هاي مربوط به گرم و سرد همانطور كه شكل نشان مي

ي پايداري حرارتي كردن نمونه بر هم منطبق شده كه نشاندهنده
ها برحسب دما مقاومت لايهنمودار ) 4(در شكل . سيستم است

شود ديده مي BSCFهاي نازك در مورد لايه. است نشان داده شده
هايي با نشاني، نمونهكه  با افزايش فشار اكسيژن در حين لايه

تفاوت در مقاومت الكتريكي . آيدي كمتر بدست ميمقاومت اوليه
كاهش شديد . دكنا همچنان رفتار خود را حفظ ميبا افزايش دم

توان به مكانيسم جهش پلاروني مقاومت ناشي از افزايش دما را مي
  .آدياباتيك نسبت داد

هاي كوچـك بـه   ي آرنيوس براي رسانش توسط پلارونمعادله
 :شكل زيراست
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Ea هاي كوچك است كـه  انرژي فعالسازي براي جهش پلارون

بدسـت   T/1بر حسـب   LnσTتوان آن را از شيب نمودر خطي مي
 ها و ديگـر پارامترهـاي مـاده   مربوط به غلظت حامل Aثابت  .آورد
 .]5[ثابت بولتزمن است kباشد و مي

 

  
پـودري در دو فرآينـد گـرم و سـرد      BSCFمقاومت الكتريكي نمونـه  . 3شكل 

  كردن نسبت به دما

 
لايـه نشـاني شـده در     BSCFهـاي  فـيلم مقاومت برحسب دمـا بـراي    .4شكل

  mTorr 300و mTorr 100، mTorr 200 فشارهاي
 
 kJ.mol-1 33/28پـودري  ي نمونه براي انرژي فعالسازي قدارم

 و 03/16، 54/18هـا بـه ترتيـب افـزايش فشـار      نازك لايه براي و

kJ.mol-1 00/14        بدست آمـد كـه بـا مقـادير موجـود در مقـالات
   .]٧[همخواني دارد

 
          نتيجه گيري

به روش  BSCFدر اين مطالعه، ابتدا نمونه اكسيد پروسكايتي 
ژل به منظور تهيه كاتد پيل سوختي اكسيد جامد دماي مياني  - سل

مشخص شد ساختار نمونه  XRDبا استفاده از تحليل . ساخته شد
. باشدمي Å 9875/3و ثابت شبكه  pm-3mمكعبي با گروه فضايي 

با  STOنيز روي زيرلايه  BSCFي هاي نمونهنازكهمچنين لايه 
ها براي لايه XRDتحليل . روش لايه نشاني ليزر پالسي تهيه شد

ها در جهت ساختار بلوري زير لايه نشان داد كه جهت رشد لايه
هاي نانومتري ها از دانهنشان داد كه سطح لايه AFMنتايج . است

ح با افزايش فشار به هم چسبيده تشكيل شده است و زبري سط
گيري مقاومت به همچنين نتايج اندازه. يابداكسيژن افزايش مي

ها با افزايش دما به اي نشان داد كه مقاومت نمونهروش چهار نقطه
ها با افزايش مقاومت الكتريكي لايه. يابدميزان زيادي كاهش مي

. يابد، كه با مقالات همخواني داردفشار اكسيژن افت بيشتري مي
را كانديداي مناسبي براي استفاده  BSCFهاي حاصل، گيرينتيجه

  .كندبه عنوان كاتد پيل سوختي اكسيد جامد دماي مياني معرفي مي
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