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    PSi3O2In/ ينانوساختار يالكترودها يابرخازن بر مبنا نهيساخت كم هز
   2 مجيد زندي ،1  مريم اميرحسيني 

 نيقزو زهرا، نييبو ،يزهرا، گروه علوم مهندس نييبو يو مهندس يفن يمركز آموزش عال 1

   يو انرژ كيدانشكده مكان ،يبهشت ديدانشگاه شه 2
  چكيده

 كونيليس هيلا ريساخته شدند. ز نه،ي) بصورت كم هزPSiمتخلخل ( كونيليس هيلا ريز ي) رو3O2In( دياكسا وميندينانوذرات ا يبر مبنا ييامقاله، الكترود ه نيدر ا
 يكوره حرارت در 3O2Inبر آن نشانده شد. سپس نانو ذرات  يحرارت ريتبخ ينشان هيتوسط دستگاه لا وميندياز ا يا هيمتخلخل شده و لا ييايميبه روش فوتوالكتروش

سلول ساخته شده توسط  ييايميو خواص الكتروش XRD ،XRF يتوسط دستگاه ها PSi3O2In/نانو ذرات   يشد. خواص ساختار هيبخار آب  ته طيو در مح
كردند.  دييمتخلخل را تا كونيليس يرو 3O2Inذرات  يستالي، ساختار نانوكرXRDبدست آمده از دستگاه  جيشد. نتا يبررس واستاتيگالوانواستات/ پتانس زوريآنال

ساخته شده  يدهند كه الكترودها يپژوهش نشان م نيا جيرا نشان دادند. نتا Fcm 0,6-2 ژهيو تيبا ظرف ،يخوب ييايميساخته شده مشخصه الكتروش يالكترودها
 .ستفاده در ابرخازن ها و شبه ابرخازن ها هستندا يبرا يخوب يدايكاند ل،متخلخ كونيليس ي هيرلايز يرو 3O2Inنانوذرات  يبر مبنا نهيبصورت كم هز

 
 هريذخ يدر حال حضــور برا يكننــد و يك تكنولــوژ يم رهيذخ يدشارژ بالايــ -شارژ يرا با نرخ ها يانرژ ياييميشــ يابرخازن ها يا خازن ها     
ـاب م    يانرژ يساز ـ هنوز  اهآن يانرژ تهيدانس زانيالكتريك است اما م يد ير از خازن هاابرخازن ها چندين مرتبه بالات يانرژ ي تهيآيند. دانس يبه حس

ــــــت. به دل  يكمتر از باتر  يهاستمياز جمله س يصنعت يهاستميدر س  يمختلف يها كاربردهاتوان بالا، ابرخازن تهيو دانس  يچرخه عمر طولان ليها اســ
سنج  ،يكيالكتر يانرژ ديتول يديبريه ستم يس  ،ييخودرو سنج   كار مي GPSبا  هايي كهدور شتاب  سورهاي دمايي و ه   كنند،  سن و  ديدر تول نيمچنها و 

و  (EDLC)يميايي لكتروشدولايه ا يها خاز نابربه دو گروه  يانرژ يساز يرهذخ يسمابر خازن ها بر اساس مكان .[1,2]ددر ابعاد بالا دارن يانرژ رهيذخ
شوند. در     pseudocapacitor( شبه خازن ها  سيم مي  شيميايي،  ) تق ستاتيك درون لايه   ذخيره بار بهابرخازن هاي دولايه الكترو هاي صورت الكتروا
ــود. ابرخازن الكتروليت هادي يوني و الكترودهاي هادي الكتريكي انجام مي      دوقطبي بين ــيك، مكانيزم        شـ ــيميايي از لحاظ كلاسـ هاي دولايه الكتروشـ

سيون  اكس  يندفرا يك يقاز طر يكيبار الكتر شبه ابرخازن ها  رغيرالقايي دارند. د ت. و انتقال بار از نوع فاراديك اس  شود  يم يرهدرون خازن ذخ يا،/احيدا
 انرژي ه سازي  ذخير امكان. داشته باشند   يربرگشت پذ  صورت  را به ياو اح يداسيون اكس  يتقابل يدبا ي روند،ه كار مموادي كه در اين نوع ابرخازن ها ب

وجود دارد. با اين وجود شبه خازن ها چگالي توان و پايداري كمتري دارند. موادي  EDLCبه رفتار  نسبت شبه خازني، ردوم، رفتا مكانيسم در بيشتري 
سياري از جمله          ستند. مواد ب سيدها، نيترايدها و پليمرهاي هادي ه شامل اك شبه خازني دارند  ،و... در تحقيقات ابرخازن 2RUO ،2MnOكه رفتارهاي 

ــي قرار گرفته اندهاي گروه دوم مورد ب ــتفاده تجاري قرار نگرفته اند. از اين رو كاهش هزينه مواد مورد  ررس ولي به دليل هزينه بالاي آن مواد، مورد اس
ستا، تهيه           ست. در همين را سيار مورد اهميت ا ساخت در تكنولوژي ابرخازن ها ب ستفاده و روش هاي  با توجه به هزينه پايين توليدو در عين  3O2Inا

 يانوساختارن يالكترودها  يابرخازن بر مبنا ينهساخت كم هز ير سمي و غير قابل اشتعال بودن  مي تواند گزينه خوبي باشد. هدف از اين تحقيق،    حال غ
/PSi3O2In .مي باشد  
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ساخت الكترود، ابتدا   سيليكون زيرلايه به روش   براي  شيميايي متخلخل گرديده كه از آن  به عنوان لايه فوتو سطح  سي  الكترو  3O2Inليكون و مياني بين 
ست.       شده ا ستفاده  شيميايي  روشا سب  روش ثابت، جريان با فوتوالكترو شد  مي متخلخل سيليكون  ايجاد براي اي ساده  و منا ساخت با لايه  . براي 

ست.        ، متخلخل شده ا ستفاده  صفحه آلومينيومي ا سلولي تفلوني با  شده تركيب      از  ستفاده  بوده و جريان  1:4سبت  به ن OH 5H2HF: Cالكتروليت ا
. در مرحله بعد لايه اي از اينديوم توســط دســتگاه لايه نشــاني تبخير حرارتي بر روي بود mA/cm 220اعمالي براي فرآيند پروســيته الكتروشــيميايي 

سپس نانو ذرات        شد.  شانده  شدند.    در كوره حرارتي و در محيط بخار آب 3O2Inسيليكون متخلخل ن ش  يها يرياندازه گتهيه  ابرخازن  يمياييالكترو
اندازه  يبرا يالكترود 3سلول  يكاز  ينجاانجام شد. در ا يمسولفات پتاس يتالكترول M 0.5استات در يوساخته شده توسط دستگاه گالوانو استات /پتانس

و الكترود ساخته شده به عنوان الكترود كار    يانرالكترود ج انبه عنو ينيبه عنوان الكترود مرجع ، الكترود پلات Ag/AgClاستفاده شد كه الكترود    يريگ
 نشان داده شده است.(الف)  1شماتيكي از سلول ساخته شده در شكل  درنظرگرفته شد.

 

 

    PSi3O2In/دشارژ الكترودهاي نانوساختاري -شارژ فرآيند، ب) نمودار وسلول روند ساخت از  يكيشماتالف)  : 1شكل
 

شان  2 شكل  درمتخلخل  سيليكون  زيرلايه روي شده  داده شد ر 3O2In ، نانوذراتXRD طيف ساختار مكعبي و  XRDالگوهاي  .است  شده  داده ن  ،

ܦ،  ] 3 [) محاسبه شده Scherrerز رابطه شرر (ا 3O2Inسايز ميانگين نانوذرات كريستالي را تاييد مي كند.  3O2Inپلي كريستالي  ൌ
଴.଼ଽఒ

஻	 ୡ୭ୱ஘ಳ
 كه

نتايج مشخصه يابي از طريق . است درجه برحسب براگ پراش زاويه Bθ و است، ايكس اشعه موج طول λ ) است،222پيك ( FWHMاندازه  B آن در
استفاده  مواد فعال مورد يمورفولوژ است. nm 2.5با ميانگين سايز ذرات  3O2Inنشان دادند كه لايه نازك بدست آمده شامل نانوذرات   XRDدستگاه  

س    ، سا شند.    بزرگ و ابعاد منظم ويژه سطح  يدبا مطلوب يكند. مواد خازن يم يفادر ابرخازنها ا ينقش ا شته با  يال ممواد فعدر زرگتر ويژه بسطح  ي دا
شتري ب يتالكترول يها يونتواند  ضاي ساختار نانوحفره   يك را در فرآيندهاي انتقال يوني بكار گيرد. از اينرو ي سب  اي مي تواند ف حامل انتقال  يراب يمنا
ــبي براي نانو ذرات  . ايجاد كند يتالكترولها در  ــتر مناس ــيليكون متخلخل بس فراهم كرده اند كه موجب افزايش  3O2Inدر اين مقاله نانو حفره ها در س

صر داخل نمونه ها، اندازه گيري     شد. براي آناليز عنا ضور     XRFظرفيت ابرخازن خواهد  سيژن را  صورت گرفت كه نتايج ح اينديوم و مقدار زيادي اك
 . ندنشان داد
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  rocking curve)-ωXRD (  ،(222) 3O2In نمودار :2شكل

 
ش  اتيجزئ ساختاري   ييايميعملكرد الكترو شكل    PSi3O2In/الكترودهاي نانو شده اند. ا    (ب)1در  شان داده   4 انيجر يها در چگال يرياندازه گ نين

2mA/cm   1000و و در محدوده پتانسيل mV-1،  يها كليرفتار الكترود را در زمان شارژ و دشارژ در س    سيكل بدست آمده است. اين شكل     10در 
با قسمت دشارژ مربوط به آن مي باشد كه     متقارن تقريبا شارژ  منحني دشارژ، -شارژ  فرآيند طول در شود،  مي مشاهده  همانطور كهدهد. ينشان م  يمتوال

شان مي دهد. اين     يك فرايند فاراديك با مقاومت د شارژ را ن شارژ و د ست به   يمقاومت داخلاخلي در ابتداي فرايند  سطه  در نمودار ممكن ا مقاومت وا
ــتفاده در   مواد يمقاومت ذات   يا  يت الكترول يوني ــد الكترود  فعال مورد اسـ ــارژ، طبق رابطه     خازن با  ظرفيت ويژه ابر  .باشـ ــارژ و دشـ توجه به نمودار شـ

௦ܥ ൌ
ூൈ∆௧

∆௏ൈ஺
مساحت ماده فعال در الكترود كار   Aو   افت پتانسيل در فرايند دشارژ   V∆زمان دشارژ،   t∆جريان دشارژ،   Iكه در آن،   ]4 [ محاسبه شد  

  .ندنشان داد 2F/cm 0.6رفتار الكتروشيميايي خوبي با ظرفيت ويژه  iS/P3O2In. ابرخازن ساخته شده مبتني بر نانوذرات cm)2(مي باشد 
 

  نتيجه گيري 
 يبر مبنارو در اين تحقيق، ابرخازني ازين كاهش هزينه مواد مورد استفاده و روش هاي ساخت در تكنولوژي ابرخازن ها بسيار مورد اهميت است.

نانو و  هل شدمتخلخ ييايميتوالكتروشبه روش فو كونيليس هيلا ريساخته شد. ز نه،يمتخلخل بصورت كم هز كونيليس هيلا ريز يرو 3O2Inنانوذرات 
  .رشد يافته ايجاد كردند و موجب افزايش سطح ويژه الكترود ابرخازن شدند 3O2Inسيليكون متخلخل بستر مناسبي براي نانو ذرات  يحفره ها
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