
به عنوان کاتد  La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3-δهاي ناسک تأثیز فشار اکسیضن بز لايه

 پیل سوختي اکسید جامد دماي میاني
 

 پزيسا سهزابي، سمیزا دانشمندي، هادي سلامتي، مهدي رنجبز و پزويش کاملي 

  داًؽىذُ فيسيه، داًؽگاُ ـٌؼسي اـفْاى
 ( 11/7/91پذيزش مقاله :  - 10/03/91) دريافت مقاله :  

 

 چکیده
صل ساختِ ضذ. ّوچٌيي -تِ عٌَاى هادُ کاتذي پيل سَختي اکسيذ جاهذ تِ رٍش سل La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3-δ ،(LCFN)در ايي پضٍّص، پَدر 

ذًذ. ساختار ًطاًي ضلايِ (PLD)ًطاًي ليشر پالسي ّاي هختلف اکسيضى تِ رٍش لايِدرفطار SrTiO3 (STO)لايِ رٍي سيز LCFNّاي ًاسک لايِ

گيزي هقاٍهت الکتزيکي تِ رٍش ٍ اًذاسُ (AFM)، هيکزٍسکَج ًيزٍي اتوي X (XRD)ّاي پزاش پزتَ ّا تا آًاليشتلَري ٍ خَاظ الکتزيکي لايِ

cm/s الکتزيکي هقذار چْار هيلِ اي اًجام ضذ. ّوچٌيي ضزية تثادل سطحي تِ رٍش ٍاّلص رساًٌذگي 
 .تذست آهذ 9/1×6-10
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Abstract 
In this study, La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3 (LCFN oxide) were prepared by sol-gel method, to be used as a material in solid oxide 

fuel cell cathode. Also, Thin films of LCFN were prepared by pulsed laser deposition (PLD) on SrTiO3 (100) (STO) 

substrates in different pressures of oxygen. Crystal structure, morphology and electrical conductivity were studied by X-ray 

diffraction (XRD), AFM and four point probe method, respectively. Also the surface exchange coefficient (kchem) determined 

by electrical conductivity relaxation (ECR) technique. 
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 مقدمه

پيل سَختي راُ تويش ٍ سثش تَليذ اًزصي الکتزيکي 

-اس اًزصي ضيويايي است. پيل ّاي سَختي تِ علت پتاًسيل

ّاي کارتزدي فزاٍاى، تَجِ سيادي را تِ خَد جلة کزدُ اًذ. 

ّاي سَختي، پيل سَختي اکسيذ در تيي اًَاع هختلف پيل

-افهشاياي تاسدُ تثذيل اًزصي تالا ٍ اًعط (SOFC) جاهذ

پذيزي سَختي هٌاسة دارد کِ تِ علت دهاي کاري تالاي آًْا 

ّاي سَختي اکسيذ جاهذ عوذتاً در دهاي . پيل[2ٍ  1]تاضذهي

C
کٌٌذ. ايي دهاي کاري تالا تزاي تْثَد کار هي 1000 °

ّاي ٍاکٌص الکتزٍد ٍ کاّص هقاٍهت اّوي الکتزٍد سيٌتيک

ري تالايي [. در عيي حال، چٌيي دهاي کا3هٌذ است]سَد

ساسي، يعٌي پايذاري تلٌذ هذت اجشاء پيل، هعايثي در تجاري

ي ساخت ٍ غيزُ در تز دارد. تا کاّص دهاي هَاد ٍ ّشيٌِ

تَاى تزاي ي ٍسيعتزي اس هَاد ارساى قيوت را هيکاري، گستزُ

 ّاي اسساسي پيل سَختي تکار تزد. ًوًَِسيستن ٍ اًثَِّ

ي دهاي هياًي کِ در تاسُ را ّاي سَختي اکسيذ جاهذيپيل 

(C
ّاي سَختي اکسيذ جاهذ کٌٌذ، پيل(، کار هي°800-600

گَيٌذ. کاّص در عولکزد را ( هيIT-SOFCدهاي هياًي )

گيزي کاتذ کاهپَسيتي يا استفادُ اس هَاد جذيذ تَاى تا تکارهي

ّاي اخيز، هَادي کِ [. در سال5ٍ  4ٍ ارساًتز، جثزاى کزد]

( دارًذ، تِ علت MIECي ٍ يًَي آهيختِ )رساًٌذگي الکتزيک

تالا، تَجِ سيادي را تِ عٌَاى هادُ  يٍ يًَ يرساًٌذگي الکتزًٍ

. [6]اًذکاتذي پيل سَختي اکسيذ جاهذ تِ خَد جلة کزدُ

فلشات  ABO3 (Aّاي پزٍسکايتي تا فزهَل ضيويايي سزاهيک

( ٌّذد فلشات ٍاسطِ را ًطاى هي Bقليايي ٍ قليايي خاکي ٍ 

ٍ  La0.6Sr0.4CoO3- (LSC)پايِ لاًتاًيَم اس قثيل تز 

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3 (LSCF)  ضوي ايٌکِ کاتاليشٍر

ّاي کاّطي اکسيضى ّستٌذ، پايذاري هٌاسثي در فزآيٌذ

ضيويايي تالايي داضتِ ٍ خَاظ رساًٌذگي الکتزيکي ٍ يًَي 

ٌِ اًذ. تٌاتزايي گشي آهيختِ قاتل تَجْي ًيش اس خَد ًطاى دادُ

[. تا ايي 7تاضٌذ ] هي SOFCکاتذ در هٌاسثي تزاي استفادُ 

حال ٌَّس تٌَع سيادي در اًتخاب عٌاصز جايگشيي در 

پزٍسکايتْاي تز پايِ لاًتاًيَم ٍجَد دارد کِ ساخت ٍ هطالعِ 

آًْا اّويت علوي ٍ فٌاٍري سيادي خَاّذ داضت. در ايي 

 A  ٍB هقالِ سعي ضذُ است تا جايگشيٌي عٌاصز جايگاّْاي

تا هَاد ارساًتز ساختار پزٍسکايتي هَرد ًظز تْيِ ٍ خَاظ آى 

-تا ّذف استفادُ در کاتذ پيل سَختي تزرسي ضَد. اخيزاً لايِ

ّاي ًاسک ( تِ هٌظَر ساخت لايPLDًِطاًي ليشر پالسي )

[. 9ٍ  8هَرد استفادُ قزار گزفتِ است ] SOFCتزاي کارتزد 

 La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3-δ (LCFN)قثلاً ساخت لايِ ًاسک 

طاًي ليشر پالسي ً اي هختلف تِ رٍش لايِّ تز رٍي سيزلايِ

گشارش ٍ ًطاى دادُ ضذُ است تِ دليل رساًٌذگي الکتزيکي 

. اها تاکٌَى [10]است SOFCي خَتي تزاي کاتذ تالا، گشيٌِ

طاًي هاًٌذ فطار، دها ٍ اًزصي ليشر تز ً تأثيز پاراهتزّاي لايِ

ي ًطذُ است. تا تَجِ تِ ايٌکِ اکسيضى تزرس LCFNخَاظ 

ًقص هْوي در خَاظ رساًص کاتذّاي پيل سَختي دارد، در 

ساختاري ٍ  فطار اکسيضى تزخَاظايي هقالِ تِ تزرسي تأثيز 

هتخلخل  ًاسک ِپزداختِ ضذُ است. لاي LCFNالکتزيکي 

ٍ تْثَد  ليپ يکاّص هقاٍهت اجشا جِيسطح ٍاکٌص ٍ در ًت

هادُ  يپالس شري[. در رٍش ل11ٌٌذ]ک اّن هيتالاتزي فزعولکزد 

هحفظِ  کيدر  گزيکذيتِ هَاسات  هعوَلاً ِيزلايّذف ٍ س

 يتِ طَر پ ياِ يًاًَثاً شريل يّا کِيٍ تار ضًَذ يًصة ه خلأ

 يّا فَتَى ي. اًزصکٌذ يتِ آى تزخَرد ه ِيتحت ساٍ يدر پ

تِ ّوزاُ دارد کِ در طَل هذت  ياِ يجذب ضذُ اثزات ثاًَ

هتوزکش  طيهح کي جاديهجوَعِ آى تاعث ا ِيکزٍثاًيه چٌذ

عوَد تز سطح ّذف  يتِ ًام پلَم ضذُ کِ در راستا ييپلاسوا

هٌفزد تِ سطح  يّا ّا ٍ خَضِ اتن ةيتزت يي. تذاتذي ياًتطار ه

اس جٌس ّذف تز  ِيلا کي جيضذُ ٍ تِ تذر تيّذا ِيزلايس

ضزايط تِ سطح  يدر رٍ يتٌذ . ًحَُ داًِکٌذ يآى رضذ ه يرٍ

ّاي ًاسک تا استفادُ اس لايِ. [12]دارد يتستگ طاًيً لايِ

ي طزاحي پيل تَاى اًذاسُ ٍ ّشيٌِاکسيذّاي پزٍسکايتي، هي

 [. 14ٍ  13سَختي را کاّص داد]

 

 روش انجام آسمايص

ّاي ًيسرازي از ًوه LCFNًوًَِ خَدري  ااتسذ

La(NO3)3.6H2O،Ca(NO3)2.4H2O،Fe(NO3)3.9H2O  ٍ

Ni(NO3)2.6H2O ظيسريه ٍ ٍ اظيذEDTA ِؼذُ از  زْي

 C 800˚ شل ظاخسِ ٍ در دهاي-، تِ رٍغ ظلMerckؼرور 
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زىليط ؼذ. هغالؼِ ظاخسار تلَري ًوًَِ زَظظ دظسگاُ خراغ 

هذل CuKα ي از چؽوِ 1رÅ 5469خرزَ ايىط تا عَل هَج 

(Philips EXPERT MPD) ُي ّااًجام ؼذ. زحليل داد

XRD ر افسازَظظ ًرمFull-Prof .از ًوًَِ خَدري  اًجام ؼذ

ٍ  mm 2تِ ضخاهر  PLDدر ًؽاًي ّذف لايِ ِ ػٌَاىلرـي ت

kN/mزحر فؽار  cm 2لغر 
ظاػر  15ٍ تِ هذذ زْيِ  500 2

تِ رٍغ  LCFNّاي ًازن  لايِ ؼذ.خخر  C 800˚در دهاي 

، STO( 100ّاي )لايِتررٍي زير (PLD) ليسر خالعيًؽاًي لايِ

ًؽاًي لايِ mTorr 400ٍ  300، 200، 100 ي اوعيصىّادر فؽار

Torr هحفظِ زا فؽار . اتسذا ؼذًذ
گاز دط ظ ٍزخليِ  5-10

دهاي زيرلايِ در . ؼذ ٍاردتِ هحفظِ ( 99ر99)خلَؾ %اوعيصى 

ًؽاًي  تراي لايِ .لرار دادُ ؼذ C˚700زا  C˚500 ي دهاييگعسرُ

در  mj 340 ، اًرشيnm 248هَج تا عَل KrFاز ليسر اگسيور 

ؼذ.  اظسفادُ Hz20 آٌّگ زىرارتا  خالط 3000ّر زح، زؼذاد 

لايِ ، فاـلِ ّذف زا زير45 ˚زاٍيِ تاريىِ ليسر تا ظغح ّذف 

cm 7 درٍى  ّا ًؽاًي، لايِ. در ّر هرحلِ، خط از ازوام لايِتَد

ظاػر خٌه ؼذُ ٍ تِ دهاي ازاق  5هحفظِ تالي هاًذ زا خط از 

ازفال هٌاظة الىسريىي در دٍ عرف ًوًَِ تراي ترلراري ترظذ. 

ّا گرافي ٍ زتري ظغح لايِزَخَ ؽاًي ؼذ.ً لايًِمرُ دٍ الىسرٍد 

  BRUKER( هذل AFM)زَظظ هيىرٍظىَج ًيرٍي ازوي 

ّا، گيري هماٍهر تر حعة دها تراي لايِآلواى اًجام ؼذ. اًذازُ

ـَرذ  C 800˚اي در تازُ دهاي ازاق زا تِ رٍغ چْار هيلِ

. ّوچٌيي از رٍغ ٍاّلػ رظاًٌذگي الىسريىي تراي رفرگ

 تررظي رفسار ًوًَِ در حضَر اوعيصى اظسفادُ ؼذُ اظر.

 

 بحث و نتایج

 ًازن ّايلايِّوچٌيي ّذف ٍ  لرؾ XRD عيف( 1ؼىل ) 

LCFN  100وِ در فؽار اوعيصى  ٍmTorr 200 ُاًذ  ظاخسِ ؼذ

 (*) تا ػلاهر STOهرتَط تِ  للِايي ؼىل  در. دّذرا ًؽاى هي

( 002عيف هرتَط تِ لرؾ ّذف، للِ ) . در هؽخؿ ؼذُ اظر

-Fullافسار ّا زَظظ ًرمدادُعيف زحليل تيؽسريي ؼذذ را دارد. 

Prof  خرٍظىايسي آى ظاخسار تَدُ ٍ فاز  زهًؽاى داد لرؾ

 ّاي ؼثىِخاراهسراظر.  Pnmaاٍرزَرٍهثيه تا گرٍُ فضايي 

 ٍ  =b 7رa= ،Å 7430 5رÅ 5668 ًيس تِ ـَرذ

Å 47645ر c= .ي ّالايِ خراغالگَي تا ايي حال  تذظر آهذًذ

( ـَرذ 040دّذ رؼذ در جْر زرجيحي ) ًؽاى هي ًازن

ّا زه تلَر تاؼٌذ.  ٍد لايِر تٌاترايي اًسظار هي .گرفسِ اظر

ًاؼي از الىسرٍدّاي ًمرُ تَدُ ٍ  Agوَچه هرتَط تِ ّاي  للِ

  ذ.اً در زروية لايِ اـلي ٍارد ًؽذُ

 

 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

L
C

F
N

 (
0

2
4

) 

(2
2
1
)

(1
1
2

)

(0
2
4
)

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)
 

A
g

L
C

F
N

 (
0

4
0

) 

(4
1
2
)

(0
0
4
)

(0
4
2
)

(1
4
1
)

(0
4
0
)

(0
2
2
)

(0
3
1
)

(0
0
2
)

(0
2
0
)

2






(a)

(b)

(c)

* 

 
 100 ٍ (b) : mTorr 200:  (a) يّادر فؽار LCFNًازن  ّايٍ لايِ ّذف هادُ XRDًوَدار   .1 ؼىل
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ّا، تِ هٌظَر تررظي اثر فؽار اوعيصى تر هَرفَلَشي ظغحي ًوًَِ

اظسفادُ  (AFM) ترداري هيىرٍظىَج ًيرٍي ازوياز زفَير

ؽاًي ؼذُ ًّاي لايًِوًَِ AFM( زفاٍير د -الف 2ؼذ. ؼىل )

را رٍي  mTorr 400ٍ  300، 200، 100ّاي تِ زرزية در فؽار

زَاى هؽاّذُ ورد  ّواًغَر وِ هيدّذ. ًؽاى هي STOلايِ زير

ي ًعثساً ّوَار زؽىيل ؼذُ ّا از جساير تْن خيَظسِظغح لايِ

اظر. تا افسايػ فؽار اوعيصى زغييراذ جسئي در اتؼاد ٍ ارزفاع 

( RMS( زتري ظغح )1غاتك جذٍل )ؼَد. هّا حاـل هيداًِ

 در دّذ.ّاي هخسلف، زغيير لاتل زَجْي ًؽاى ًويّا در فؽارلايِ

ّاي دٍوي ؼىل هؽخؿ اظر وِ در ديگر داًِ ّارؼذ لايِ

، ًيس گسارغ Laي ّاي خرٍظىايسي تر خايِّاي ًازن اوعيذلايِ

 .[16ٍ  15]ؼذُ اظر

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 ّايفؽار در STO ِيلاريز يرٍ LCFN ّايلايِ AFMزفاٍير  .2 ؼىل

 ٍ 300( : ج، )200( : ب، )100( : الف)) اوعيصى هخسلف

 .اظرμm10×μm10. اتؼاد زفاٍير (mTorr400 ( : د) 

 .صىياوع هخسلف ّايفؽار در ّاًوًَِ ظغح زتري. 1جذٍل

 RMS (nm) (mTorr)فؽار اوعيصى 

 1ر24 100

 2ر64 200

 2ر72 300

 2ر87 400

 

از هْوسريي خَاؾ وازذ خيل ظَخسي اوعيذ جاهذ، افسايػ  يىي

هماٍهر رظاًٌذگي الىسريىي تا افسايػ دهاظر. تذيي هٌظَر، 

 اي از دهاي ازاق زا دهايّا تِ رٍغ چْار هيلِالىسريىي لايِ

 ˚C800 ُؼَد وِ تا ( هؽاّذُ هي3ؼىل ) در .گيري ؼذاًذاز

. يافسِ اظري افسايػ دها، هماٍهر هادُ ّذف واّػ چؽوگير

 دها در دهاّاي خاييي هماٍهر زياد اظر وِ تِ ـَرذ ًوايي تا

ؼذى گيري در دٍ هرحلِ گرم ٍ ظردياتذ. ايي اًذازُواّػ هي
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اًجام ؼذُ اظر وِ خط از خٌجويي ظيىل حرارزي دٍ ًوَدار 

ي خايذاري دٌّذُ ايي هَضَع ًؽاى اًذ.واهلاً تر ّن هٌغثك ؼذُ

هادُ وازذ اظر. ايي ًسايج در زَافك تا تِ ػٌَاى  LCFNحرارزي 

ّاي وَچه تِ ػٌَاى هىاًيعن غالة در هذل جْػ خلارٍى

 [.17]رظاًٌذگي الىسريىي ّعسٌذ
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 ٍ ؼذىتر حعة دها حيي فرآيٌذ گرم LCFNهماٍهر الىسريىي . 3 ؼىل

 .ؼذىظرد

تٌْجار ّاي هماٍهر الىسريىي اي از ًوَدار( همايع4ِؼىل )

ّاي هخسلف گيري در فؽارّا را تر حعة دهاي اًذازُلايِي ؼذُ

-ّاي ًازن ًيس هؽاّذُ هيهَرد لايِ دّذ. دراوعيصى ًؽاى هي

ؼَد وِ هماٍهر الىسريىي تا افسايػ دها رفسار واّؽي ًؽاى 

تا  ،ّاجازْي تٍِرٍد اوعيصى  تِ ػلررٍد اًسظار هي دّذ.هي

ّا واّػ ياتذ. سريىي لايًِؽاًي هماٍهر الىافسايػ فؽار لايِ

ٍ  200، 100 ّاي ظاخسِ ؼذُ در فؽار ًوًَِرًٍذ واّؽي تراي 

mTorr 300 ّاي يىعاى، اها در دهاؼَد. تِ خَتي هؽاّذُ هي

 يِياز لا ؽسريت mTorr 400 فؽار رد ؼذُ ظاخسِي هماٍهر لايِ

mTorr 300 ّاتررظي خَاؾ الىسريىي لايِ از ،ٌرٍيا از ،اظر 

 mTorr 300 فؽار LCFNدر هَرد ًوًَِ  ؼَد وِيًسيجِ ه

 .ي ظاخر لايِ ًازن اظرٌِيفؽار تْ

ّاي هؼادلِ آرًيَض تراي رظاًٌذگي الىسريىي زَظظ خلارٍى

  [:18تاؼذ]وَچه تِ ؼىل زير هي
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ّاي ّا در فؽارلايِ ٍاتعسگي دهايي هماٍهر الىسريىي تٌْجار ؼذُ. 4ؼىل 

 .هخسلف اوعيصى

 

ثاتر تَلسسهاى  kاًرشي فؼالعازي تراي رظاًػ الىسريىي،  Eaوِ 

 ٍA ًوايي اظر. ّوچٌيي از ؼية خغي ًوَدار ػاهل خيػLn 

(σT)  1تر حعة/T ّا را تذظر زَاى اًرشي اوسيَاظيَى لايِهي

ّاي الىسرًٍي( )حفرُ pّاي وَچه ًَع جْػ خلارٍىآٍرد. 

ّاي از ٍ وار اظاظي رظاًٌذگي الىسريىي در اوعيذظ

ّاي خَد ّا تراي جْػ از جايگاُتاؼذ. خلارٍىخرٍظىايسي هي

زَاًذ تِ ـَرذ تِ اًرشي فؼالعازي ًياز دارًذ وِ ايي اًرشي هي

گرها تِ ًوًَِ ٍارد ؼذُ ٍ تاػث رظاًػ الىسريىي ًوًَِ ؼَد ٍ 

 ترايدظر آهذُ  تِيَى اًرشي اوسيَاظ همذار را افسايػ دّذ. آى

، 200، 100 فؽار دروِ  ّاييلايِ تراي ٍ 0رeV 2 ّذف يًوًَِ

300 ٍ mTorr 400 0ر13، 0ر11 زرزية تِ اًذ،ؼذُ ايجاد ،

در زَافك خَتي تا همادير زجرتي  وِ تاؼذ هي 0رeV 14ٍ  0ر14

 صىيفؽاراوع ػيافسا تاوِ گرفر ًسيجِ زَاى هي[. 18]اظر ًيس

 تا. اظر افسِي ػيافسا ّاخلارٍى يفؼالعاز ياًرش ،يًؽاًِيلا ييح

 تاػث ٍ ؼذُ ِيلا ظاخسار ٍارد يؽسريت صىياوع فؽار، ػيافسا

 ول يرظاًٌذگ تِ يًَي يرظاًٌذگ يؽسريت همذار ؼذى اضافِ

 در غالة وار ٍ ظاز ػٌَاى تِ ّاخلارٍى جْػ جِيًس در ؼَديه

 ٍ ّاخلارٍى يزفؼالعا يترا يؽسريت يتِ اًرش ،ييدها تازُ ييا

.دارد ازيً آًْا جْػ

تِ هٌظَر تذظر آٍردى ضرية زثادل ظغحي از رٍغ ٍاّلػ 

در اتسذا لَلِ وَارزس  اظسفادُ ؼذ.( ECR)رظاًٌذگي الىسريىي 
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داؼسي دها تا ثاتر ًگِ C˚620از گاز آرگَى خر ؼذ ٍ در دهاي 

 ؼار اوعيصى ٍارد لَلِ ؼذ. در ايي دها لايِ اوعيصى گريسي دارد

ؼَد. تا ٍارد وردى ؼار وِ هٌجر تِ افسايػ هماٍهر لايِ هي

 اوعيصى، اوعيصى اعراف لايِ تيؽسر ؼذُ ٍ ٍاردظاخسار لايِ 

( 5ؼىل ). ياتذهي رظاًٌذگي لايِ افسايػؼَد ٍ در ًسيجِ هي

تر  mTorr 300ًازن در فؽار زغيير هماٍهر الىسريىي لايِ

 دّذ.هييصى را ًؽاى ؼذى ؼار ًاگْاًي اوعحعة زهاى تا ٍارد
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تر  mTorr 300ؼذُ در فؽار رظاًػ الىسريىي لايِ ًازن زْيِ .5ؼىل

 .C˚ 620حعة زهاى در دهاي 

 

 :[18]زَاى تراي رظاًػ ًَؼر، هيτتا زؼريف ثاتر زهاًي 

                          (2)                                                                           

 

تِ زرزية  σ ،(t)σ ٍ(f)σ(i)زهاى ٍاّلػ لايِ ًازن ٍ  τوِ

( ٍ رظاًػ t=t(، رظاًػ در عَل زهاى )=0tرظاًػ اٍليِ )

از زغاتك  τتاؼٌذ. تا تذظر آهذى ثاتر زهاًي هي (∞=tًْايي )

ي هٌحٌي ٍاّلػ رظاًػ تذظر آهذُ تفَرذ زجرتي تا هؼادلِ

از  kchemيِ ًازن، ثاتر زثادل ظغحي ّاي لا( تراي ًو2ًَِ)

 :[17]ؼَدي زير اظسخراج هيهؼادلِ

                                                          (3)                                               

 

 kchem،cm/sؼذُ تراي ( همذار هحاظث3ِ( ٍ )2ّاي )عثك هؼادلِ
 

ؼذُ در همالاذ ظر وِ هغاتك تا همذار گسارغا 9/1×6-10

 [.18اظر]

  نتيجه گيري

تِ رٍغ La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3-δ در ايي خصٍّػ، اوعيذ

شل تِ هٌظَر اظسفادُ در وازذ خيل ظَخسي اوعيذ جاهذ -ظل

يه ظاخسار  ،ًوًَِ XRDدهاي هياًي ظاخسِ ؼذ. تا زحليل 

ّاي ًازن يِّوچٌيي لا خرٍظىايسي اٍرزَرٍهثيه تذظر آهذ.

ّاي هخسلف گاز در فؽار STOّاي لايِايي هادُ تر رٍي زير

( زْيِ ؼذًذ. زحليل PLD) ليسر خالعيًؽاًي تِ رٍغ لايِاوعيصى 

وِ  دّذّا، جْر خاـي از رؼذ را ًؽاى هيلايXRDِ خراغ 

تررظي زَخَگرافي ظغحي  .تاؼذلايِ هيدر جْر زرجيحي زير

ي ًيرٍي ازوي، ًؽاى دٌّذُ رؼذي تردارلايِ ّا زَظظ زفَير

 . ّوچٌيي ًسايجّوَار تا افسايػ فؽار اوعيصى لايِ ًؽاًي تَد

تر حعة  ايتِ رٍغ چْار هيلِالىسريىي هماٍهر اًذازُ گيري 

ي افر ؼذيذ هماٍهر تا افسايػ دها تَد وِ تا دها ًؽاى دٌّذُ

هذل جْػ خلارٍى ّاي وَچه ّوخَاًي دارد. اًغثاق هٌحٌي 

وِ  م ٍ ظرد ؼذى ًؽاى از خايذاري گرهايي ًوًَِ اظرّاي گر

زريي هْن ياتذ.تا افسايػ دها، رظاًٌذگي لايِ ّا افسايػ هي

زريي ّا، يافسي تْيٌِظٌجي لايِآهذُ از هماٍهري تذظرًسيجِ

ضرية زثادل تاؼذ. هي mTorr 300ًؽاًي يؼٌي فؽار فؽار لايِ

 ،mTorr 300فؽار  ؼذُ در ًازن زْيِ ظغحي لايِ

cm/s  6-10×9/1تذظر آهذ. 
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