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 La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3هاي نازك لايه و الكتريكيو بررسي خواص ساختاري ساخت 

  دماي مياني  هاي پيل سوختي اكسيد جامدبراي كاتد
  رنجبر، مهدي؛  ، هادي؛ سلامتي سميرا ؛ دانشمندي، سهرابي، پريسا

  84156-83111 كدپستي- دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي اصفهان
  

  چكيده
هاي نازك همچنين لايه .ژل ساخته شد-به عنوان ماده كاتدي پيل سوختي اكسيد جامد به روش سل LCFN( ،La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3( پودر ش،در اين پژوه

LCFN لايهبر زير )STO( SrTiO3 نشاني ليزر پالسي به روش لايه هاي مختلف اكسيژندرفشار)PLD (ها كي لايهساختار بلوري و خواص الكتري. نشاني شدندلايه
  .به روش چهار ميله اي انجام گرفتگيري مقاومت الكتريكي و اندازه) AFM(، ميكروسكوپ نيروي اتمي )X )XRDهاي پراش پرتو با آناليز
  

Preparation and investigations of structural and electrical properties of 
La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3 thin films for intermediate temperature solid oxide fuel cell 

cathodes  
 

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

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

Abstract 
In this project, samples of La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3 (LCFN oxide) were prepared by sol-gel method, as a cathode 
material of solid oxide fuel cell. Also, Thin films of LCFN were prepared by pulsed laser deposition (PLD) on 
SrTiO3(STO)substrates in different pressure of oxygen. Crystal structure, morphology and electrical 
conductivity were studied by X-ray diffraction (XRD), AFM and for point probe method, respectively.  

  
PACS No81.15 
 

  قدمهم
بخش تبديل انرژي است پيل سوختي اكسيد جامد دستگاه اميد

كه مزاياي مهمي مثل بازده بالا و آلودگي زيست محيطي پايين 
تبديل انرژي شيميايي به انرژي الكتريكي مستقيم و فاقد . دارد

  ]1و2[.تشكيل فاز مياني است
دارند،  )MIEC(موادي كه رسانندگي الكتريكي و يوني آميخته 

جه زيادي را براي استفاده به عنوان ماده كاتدي براي پيل تو
  .]3و4[اندبه خود جلب كرده) SOFC(سوختي اكسيد جامد 

 به بازه Cº 1000از دماي تقريبي  SOFCكاهش دماي كاري 
Cº 750 -500 براي . سازدپذير ميانتخاب مواد زيادي را امكان

هاي مياني به كار طتوانند به عنوان رابهاي فلزي ميمثال، آلياژ
-ي ساخت را كاهش ميتوانند به ميزان زيادي هزينهروند، كه مي

با اينحال  .نمايندآوري را آسان ميسازي اين فندهند و تجاري
با كاهش  SOFCپتانسيل كاتد يك مشخص شده است كه اضافه

هاي نازك اكسيدي استفاده از لايه ]5[.يابددماي كاري، افزايش مي
  .تواند اندازه وهزينه پيل را كاهش دهدي پيل سوختي، ميدر طراح
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هاي به منظور ساخت لايه) PLD(نشاني ليزر پالسي اخيراً لايه
  ]6[.مورد استفاده قرار گرفته شده است SOFCنازك براي كاربرد 

La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3 رسانندگي الكتريكي بالا،  بعلت
، مچنين عامل مهم ديگره ]7[.تاس SOFCماده خوبي براي كاتد 
چون تخلخل كمك به افزايش عبور گاز  ،تخلخل اين كاتد است

  .كندهاي واكنشي در سطح الكتروليت ميبه جايگاه
بر خواص ساختاري و را در اين پژوهش تأثير فشار اكسيژن 

بررسي خواهيم نشاني ليزر پالسي ها به روش لايهالكتريكي لايه
  .كرد

  هاونهسازي و تهيه نمآماده
هاي نيتراتي از نمك LCFN پودريدر ابتد نمونه 

La(NO3)3.6H2O،Ca(NO3)2.4H2O ،Fe(NO3)3.9H2O  و
Ni(NO3)2.6H2O ژل ساخته شد-سيتريك به روش سلو اسيد. 

مطالعه ساختار بلوري نمونه توسط دستگاه پراش پرتو ايكس با 
انجام  )EXPERT(مدل CUKα ي از چشمه Å5469/1طول موج 

نشاني ليزر به روش لايه LCFNهاي نازك همچنين لايه .شد
ي دمايي ، در بازهSTO )100( هايلايهبرروي زير )PLD(پالسي 

Cº700 -500 نشاني شدندهاي مختلف اكسيژن، لايهو در فشار .  
كاملاً خالي اكسيژن  گازدر ابتدا براي اينكه محفظه براي ورود 

از پرتو ليزر اگزايمر  .دخلأ ش Torr5 -10تا فشارمحفظه  باشد،
)KrF( با طول موج ،nm 248 ي در حدود ژو انرmj.pulse-1 

- حين لايه .استفاده شد LCFNبر روي يك هدف چرخان  360

به . باشدمي mm 65لايه، ثابت و برابر نشاني فاصله هدف تا زير
نشاني در لايهها، منظور بررسي تأثير فشار اكسيژن بر خواص لايه

 . ، انجام شدmTorr 300و  200، 100مختلف اكسيژن، هاي فشار

ها لايه XRDها، پراش  - ي تشكيل فاز لايهبه منظور مشاهده
  .گرفته شد

ها توسط ميكروسكوپ گرافي و زبري سطح لايهبررسي توپو
گيري مقاومت بر حسب دما اندازه. انجام شد AFMنيروي اتمي، 

صورت  Cº 800دماي اي تا ها، به روش چهار ميلهبراي لايه
  .گرفت

  

  بحث و نتايج
-را نشان مي LCFN پودرينمونه  XRDالگوي ) 1(شكل 

فاز و ، بلوري تكFull-Profافزار ها توسط نرمتحليل داده .دهد
را  pnmaساختار پروسكايتي اورتورومبيك با گروه فضايي 

 Å 5668/5 a= ،Å 7430/7هاي شبكه پارامتر .كندمشخص مي
b=  وÅ 4764/5 c=  آمدندبدست.  

گر جهت رشد ها نمايانها، شدت پيكلايه XRDالگوي در 
شود كه با افزايش فشار اكسيژن شدت مشاهده مي .ستا هالايه
  .ها بيشتر شده كه نشانگر افزايش خاصيت بلوري لايه استپيك
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  LCFNهاي نازك ي پودري و لايهنمونه XRDهاي نمودار) 1(شكل 

 

سطحي  مورفولوژيفشار اكسيژن بر  اثر به منظور بررسي
. برداري ميكروسكوپ نيروي اتمي استفاده شدها، از تصويرنمونه

هاي نشاني شده در فشارهاي لايهنمونه AFMتصاوير  )2(شكل 
ها از جزاير سطح لايه .دهدرا نشان مي mTorr 300و  200، 100

تغييرات  نبا افزايش فشار اكسيژ. اي تشكيل شده استبهم پيوسته
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) 1(جدول  مطابق .شودها حاصل ميجزئي در ابعاد و ارتفاغ دانه
هاي مختلف، تغيير قابل ها را در فشارلايه) RMS(زبري سطح 

شكل  دوكيهاي در اين تصاوير دانه .دهدميننشان توجهي 
هاي پروسكايتي هاي نازك اكسيدمشخص است كه در ديگر لايه

 ]٨[.ديده شده استنيز  PLDشده با روش تهيه 

  
  

 هاي مختلف اكسيژندر فشار LCFNهاي از لايه AFMتصاوير ) 2(شكل 

 
 هاي مختلفها در فشارزبري سطح نمونه) 1(جدول 

 فشار اكسيژن
)mTorr(  

100  200  300  

RMS(nm) 9/0  99/0  71/1  

  eV( 11/0  13/0  131/0(انرژي فعالسازي 

  
واص كاتد پيل سوختي اكسيد جامد، از مهمترين خيكي 

بدين منظور، . افزايش رسانندگي الكتريكي با افزايش دماست

 Cºاي با افزايش دما تا ها به روش چهار ميلهمقاومت الكتريكي لايه
شود كه با افزايش مشاهده مي) 3(از شكل . گيري شداندازه 800

هاي در دما .دهدكاهش چشمگيري نشان مي لايهدما، مقاومت 
پايين مقاومت نمونه زياد است كه به صورت نمايي باافزايش 

-شدن و سردگيري در دو مرحله گرماين اندازه .يابددما،كاهش مي

دو نمودار كاملاً بر  سيكل حرارتيشدن است كه پس از پنجمين 
ي پايداري حرارتي دهندهاين موضوع نشان.اندهم منطبق شده

هاي كوچك جهش پلارونمدل فق با اين نتايج در توا. سيستم است
  ]9[.هستندبه عنوان مكانيسم غالب در رسانندگي الكتريكي 
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شدن و حين فرآيند گرم بر حسب دما LCFNمقاومت الكتريكي ) 3(شكل 
  شدنسرد

را ها هاي مقاومت الكتريكي لايهاي از نمودارمقايسه) 4(شكل 
-هاي مختلف اكسيژن نشان ميدر فشارگيري هبر حسب دماي انداز

شود كه مقاومت هاي نازك نيز مشاهده مييهمورد لا در .دهد
  .دهدالكتريكي با افزايش دما رفتار كاهشي نشان مي
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هاي ي رسانندگي الكتريكي توسط پلارونمعادله آرنيوس برا 
  :باشدكوچك به شكل زير مي

)1( 
                                                     

exp( )aEA

T kT
 
  

ثابت  kانرژي فعالسازي براي رسانش الكتريكي،  aE كه 
همچنين از شيب خطي  .استنمايي عامل پيش Aو بولتزمان 

ها را توان انرژي اكتيواسيون لايهمي T/1بر حسب  LnσT نمودار
   .بدست آورد

و براي  eV 2/0ي پودري نمونه مقدار انرژي اكتيواسيون براي
 mTorr 300و  200، 100هايي كه تحت فشار لايهاست و براي 

بدست آمد eV 131/0و  13/0، 11/0اند، به ترتيب نشاني شدهلايه
 ]10[.كه در توافق خوبي با مقادير تجربي است

.  
   تيجه گيرين

به روش La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3در اين پژوهش، اكسيد 
دماي  ژل به منظور استفاده در كاتد پيل سوختي اكسيد جامد- سل

ايتي نمونه يك ساختار پروسك XRDبا تحليل . مياني ساخته شد
همچنين لايه نازك اين ماده بر روي  .اورتورومبيك بدست آمد

. تهيه شد) PLD(نشاني ليزر پالسي به روش لايه STOهاي لايهزير
. .دهدها، جهت خاص رشد را نشان ميلايهXRD با تحليل پراش 

ها، نشاندهنده افزايش بلوري شدن و افزايش از لايه AFMنتايج 
همچنين نتايج . ار اكسيژن لايه استزبري سطح با افزايش فش

اي نشان داد كه با افزايش گيري مقاومت به روش چهار ميلهاندازه
  .يابددما، رسانندگي لايه ها افزايش مي
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