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  دهيچك
ساده ترين مدار معادلي كه ممكن است براي توصيف پاسخ الكتريكي يك رساناي يوني به كار رود عبارت است از يك مقاومت الكتريكي و يك خازن كه به طور موازي بـه هـم                                  

 فشرده شده بوده، و از اين رو دايره نيمهاي تجربي معمولا به صورت  در حالي كه حاصل داده كامل است،   دايره  نيم امپدانس حاصل از اين مدار معادل يك         دايره  نيم. متصل شده اند  
شود، كه پارامترهاي تعريف شـده در آن بـه        به نام عنصر فاز ثابت استفاده مي       يبراي توصيف اين رفتار معمولا به جاي خازن از عنصر ديگر          . هاي كامل هستند    دايره  نيممتفاوت با   

در اين مقالـه  . هاي سطح خارجي جسم موسوم به نظريه فراكتال تنها توصيف فيزيكي ارائه شده براي اين عنصر، توصيفي است بر اساس ناهمواري      . شوند عيين مي صورت تجربي ت  
عـدم  براي رساناهاي يوني بـر اسـاس مـدل           امپدانس، يك مدار معادل      دايره  نيمهاي تجربي و رد تاثير آن در فشردگي           هاي سطح بر اساس داده     ضمن مطالعه و بررسي ناهمواري    

  . ارائه شده استواهلشتطابق و 
  

   سطحيره امپدانس، فراکتال، ناهمواريدا مي، نواهلش، مدل عدم تطابق و يوني ييرسانا :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 خـواص   ةشـده در مطالع ـ      طيف سنجي امپدانس روشي شناخته    

تــرين حالــت  ســادهدر ]. ۱[ الكتريكــي رســاناهاي يــوني اســت

توان پاسخ الكتريكـي مربـوط بـه يـك رسـاناي يـوني را بـا                  مي

استفاده از يك مدار معادل شامل يك مقاومت الكتريكي و يـك            

.  توصيف كرد  ،اند   كه به صورت موازي به هم متصل شده        ،خازن

صورت   بخش موهومي امپدانس به   ، يعني   نمودار مختلط امپدانس  

 دايـره  نـيم ين حالت به شكل يك  در ا،تابعي از بخش حقيقي آن    

هاي امپدانس حاصل از    دايره  نيماما در موارد فراواني     . كامل است 

، ]۴-۲[ هاي فشرده شـده اسـت   دايره نيمنتايج تجربي به صورت    

راه حلـي   .  توصيف نمود  R-Cتوان آنها را با مدار معادل         كه نمي 

ر شـود، اسـتفاده از عنـص       كه اغلب در اين مورد به كار برده مـي         

امپدانس ]. ۵[  به جاي خازن است    (CPE)١الكتريكي با فاز ثابت     

 تجربـي زيـر تعريـف       ةاين عنصر الكتريكي با اسـتفاده از رابط ـ       

  شود مي

)۱ (  
CPE

( )ˆ
nQ i

Z
ω= ⋅

1
  

 يك عدد ثابت بين صفر و يك است، كه به ازاي            nدر اين رابطه    

n = 1 ،Q با برابرC از آنجـا كـه مـدار    . شـود   خازن مي ظرفيت

 در اكثر موارد به خوبي نتايج تجربي را توصـيف           R-CPEمعادل  

شـود، امـا    اي استفاده مـي   به طور گسترده   CPEكند، از عنصر     مي

در چنـد مـورد     .  مفهوم فيزيكي آن كمتر بحث شده است       ةباردر

 انجام شده در اين زمينه، اين اثر به ناصافي سطح           نظريكارهاي  

  رك بين رساناي يوني و الكترودهاي فلزي و يـا بـه توزيـع              مشت

____________________________________________ 
۱. Constant Phase Element 
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 سه مرحله از مدل فراكتال براي يك سـاختار خـودهمگر بـا              .۱شكل  

۴N= ]۷.[  

  

هـا نـسبت داده       ناهمگن بارهاي الكتريكي در مجاورت مرزدانـه      

در كارهاي مذكور با فرض آنكـه تركيـب دو          ]. ۸-۶[ شده است 

جم رسـانا و فـصل مـشترك بـين           امپدانس مربوط به ح    دايره  نيم

شـود، بـا      فشرده مـي   دايره  نيمرسانا والكترود منجر به ايجاد يك       

استفاده از مدل فراكتال و  محاسبات رياضي حاصل از تركيبـات     

 حجـم   ةهـاي توصـيف كننـد      ها و خازن   سري و موازي مقاومت   

استخراج ) ۱ (ةرسانا و فصل مشترك ناصاف آن با الكترود، رابط        

  . گردد مي

در كار حاضر از ليتيم برات كه داراي ساختاري آمورف اسـت         

هاي مربـوط   گيري اندازه. به عنوان رساناي يوني استفاده شده است  

 توسـط  ،به رسانايي كه در اين تحقيق از آنها اسـتفاده شـده اسـت    

 آلمان انجام   ١نگارنده در انستيتوي فيزيك مواد در دانشگاه مونستر       

هـا،   گيـري رسـانايي يـوني نمونـه         زهبـه منظـور انـدا     . شده اسـت  

 با استفاده از روش اسـپاترينگ       Al-Liالكترودهاي فلزي از جنس     

 و از يـك لايـه        اسـت  هاي ليتيم برات نشانده شـده       بر روي نمونه  

نتــايج . ظ اســتفاده شــده اســتنــازك طــلا نيــز بــه عنــوان محــاف

 امپـدانس بـراي حجـم     دايره  نيمدهد كه دو     ها نشان مي    گيري اندازه

در عـين  . سانا و فصل مشترك آن با الكتـرود فلـزي وجـود دارد        ر

 هاي مشاهده شده كامل نبوده و فشرده شده هـستند           دايره  نيمحال،  
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ــوق را    از ايــن]. ۱۰، ۹[ رو اســتدلال انجــام شــده در كارهــاي ف

  از طـرف ديگـر بـا اسـتفاده از          . كار بـرد     توان در اين مورد به     نمي

R-CPE       ،كميـت    به عنوان مدار معـادلQ      بـه جـاي C  دسـت     بـه

ها يا بايد يك تعريـف فيزيكـي          جهت ارزيابي صحيح داده   . آيد  مي

يا اينكه يك رابطه بين ايـن كميـت وسـاير         از اين كميت داشت و    

 رياضي موجـود    ةرابط.  ارائه نمود  Cو   Rهاي فيزيكي مانند      كميت

  : به صورت زير است.]۱۱[  ارائه شده است كه قبلاً،C وQبين 

)۲ (   
n

n nC R Q
−

= ⋅
1 1

  

 RQ و يـا حاصلـضرب       nاما اين رابطه هنگامي معتبر است كـه         

  ].۲[يا نزديك به يك باشد  برابر با يك و

ــدم تطــابق و  ــدل ع ــشم توصــيفي فيزيكــي از ) CMR(٢ واهل

هـاي    ها در يك رساناي يـوني بـر اسـاس پتانـسيل            ديناميك يون 

در اين ]. ۱۳ ،۱۲[كند   ها ارائه مي  حركت يونةموجود در محدود

تحقيق ضمن بررسي مدل فراكتال و رد آن در مورد تغيير شـكل           

 يـك مـدار     T،  هاي امپدانس بر اسـاس شـواهد تجربـي          دايره  نيم

  .شود  ارائه ميCMRمعادل بر اساس مدل 

  

  مدل فراكتال. ۲
شود كه سطح خارجي الكتروليـت كـه در          در اين مدل فرض مي    

هايي است، كه ايـن        داراي ناصافي  تماس با الكترود فلزي است،    

ــافي ــكل در    ناص ــر ش ــب تغيي ــا موج ــيمه ــره ن ــدانس داي    امپ

 نانومتر تـا    ۱۰۰ها در اين مدل بين        عمق ناصافي ]. ۸-۶[ شود مي

جهت توصيف ناصـافي سـطح      . شود بيني مي  يك ميكرومتر پيش  

خارجي در مدل فراكتال، سـاختار سـطح خـارجي بـه صـورت              

شود كـه   فاع متفاوت در نظر گرفته مي  هايي با ارت    مكعب مستطيل 

. شـود  بر روي آنها همين ساختار اما با ابعاد كوچكتر تكـرار مـي        

 يـك نمونـه از      ۱ شكل. شود  ناميده مي  ٣اين ساختار، خودهمگر  

دهد، كه بر روي هـر مكعـب،            نشان مي ) N=۴(اين ساختار را با     

/چهار مكعب كوچكتر با ابعاد       a1         نـسبت بـه مكعـب زيـرين

خود قـرار دارد، و ايـن سـاختار در سـطوح بـالايي نيـز تكـرار                  

  ].۷،۶[ شود مي

____________________________________________ 
2. Concept of Mismatch and Relaxation 

3. Self-affine 
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  ].۷) [۱( مدار معادل براي ساختار شكل .۲شكل 

  

تواند چنين ساختاري را توصيف كند در        مدار معادلي كه مي      

امپدانس كـل ايـن مـدار عبـارت         .  نشان داده شده است    ۲ شكل

  ]:۷[ است از

  
را براي امپدانس به دسـت آورد،       ) ۱ (ةتوان رابط      بالا مي  ةابطاز ر 

 ضريب  a، مرتبه تكرار ساختار، و      N تابعي از    nكه در آن توان     

بـا ايـن اثبـات، بـر        . كوچك شدن ابعاد ساختار خودهمگر است     

 امپـدانس بـه نـاهمواري    دايـره   نيماساس مدل فراكتال، فشردگي     

ي رساناي يوني در تماس با الكتـرود فلـزي نـسبت    سطح خارج 

  .شود داده مي

  

  هاي آزمايش و محاسبات  روش. ۳
صـورت نـشان داده شـده در           بـه  R-CPEدر ابتدا تركيب موازي     

  . گيـريم   تجربي در نظر مي   هاي     را به منظور توصيف داده     ۳ شكل
  

  
  .CPE و Rمدار معادل متشكل از تركيب موازي   .۳ كلش

  

 
  م بـرات بـه ضـخامت      يت ـيشه ل ي ـره امپـدانس ش   يدا مينمودار ن  . ۴کلش

mm ۸۲/۰ي و در دما °C۲۲۰.  

  

  :امپدانس اين مدار عبارت است از

)۳ (     .ˆ ˆ
CPERZ Z

= +
1 1 1

  

 نـشان   ۴ شـكل  امپدانس در    دايره  نيمبه عنوان نمونه يك نمودار      

هـاي    خط ممتد در اين نمـودار مربـوط بـه داده          . داده شده است  

R/  بــا پارامترهــايR-CPEمــدل  = × Ω68 3 n/ و 10 =0  و 875

/
nQ s− −= × Ω11 12 02   . است10

منظـور بررسـي اثـر ناصـافي فـصل مـشترك بـر مقـدار                  به     

  امپدانس از دو نمونه ليتـيم بـرات بـا تركيـب            دايره  نيمفشردگي  

/ /   B O  · Li O2 3 20 75 0 بري سطح متفاوت استفاده شده     و با ز   25

ها تا حد ممكن صـيقل داده شـده و            سطوح يكي از نمونه   . است

سپس تحت شـرايط    . سطوح نمونه ديگر خراش داده شده است      

الكترودهاي فلزي بر روي آنها نـشانده       هاي نازك از      يكسان لايه 

همچنين دو نمونه از شيشه كـوارتز مـشابه بـا روش            . شده است 

 متفاوت به منظور بررسي اثر رسانايي يوني        فوق با زبري سطوح   

  . تهيه گرديده است

هاي ليتـيم      براي نمونه  عنوان تابعي از دما       را به  n مقدار   ۵ شكل   

در ايـن شـكل     . دهد برات وكوارتز با زبري سطح متفاوت نشان مي       

  ستقل از زبري سـطح اسـت و        م n ضريب   گردد كه اولاً   مشاهده مي 
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 امپـدانس اسـت   دايره نيماري براي فشردگي  كه معي nضريب    .۵كلش

هاي ليتيم برات وكوارتز با زبري سطح         در دماهاي متفاوت براي شيشه    

  .متفاوت

  

 برابـر   nهاي يوني است      آنكه براي شيشه كوارتز كه فاقد حامل       ثانياً

كه براي شيشه ليتيم برات مقدار آن كوچكتر از            است، در حالي   يك

 بـه دمـا بـستگي       n شود كه مقدار   مييك بوده، و همچنين مشاهده      

 ۲ فقـط در حـدود       C۳۰۰° تـا    C۱۰۰°نداشته و در گـستره دمـاي        

 ايـن آزمـايش اثـر فـشردگي         ةبا توجه به نتيج   . كند درصد تغيير مي  

توان به نامسطح بودن فصل مـشترك بـين           امپدانس را نمي   دايره  نيم

بايست مربـوط       رساناي يوني و الكترود نسبت داد، بلكه اين اثر مي         

  .ها در رسانا باشد به طبيعت رسانندگي يوني و نوع حركت يون

هـاي نـازك از ليتـيم بـرات نيـز نـشان               بررسي رسانايي لايه     

ه بوده و هاي امپدانس در اين حالت نيز فشرد   دايره  نيمدهد كه    مي

n    هـا توسـط      بررسـي ايـن لايـه     ]. ۱۴[ است   ۷/۰ مربوطه حدود

هـاي    نشان ميدهد كه ناهمواري   ) TEM(ميكروسكوپ الكتروني   

يـك  . فصل مشترك بسيار ناچيز و در حـد يـك نـانومتر اسـت             

نمونه از تصوير مربوط به لايه نازك ليتـيم بـرات والكترودهـاي             

 نـشان داده    ۶ شـكل فلزي كه به روش اسپاترينگ تهيه شده، در         

  .شده است

توان از مدل فراكتال به عنوان يك           با توجه به نتايج فوق نمي        

  .استفاده نمود) ۱( تجربي ةتوجيه فيزيكي جهت استفاده از رابط

  

  RCMمدل . ۴
 به  CMRها در اين تحقيق از مدل        به منظور بررسي حركت يون    

  بـر  ]. ۱۳،۱۲[كنـيم    ها اسـتفاده مـي     منظور توصيف ديناميك يون   

  

 
 نازك از رساناي يـوني ليتـيم بـرات و           ة تصوير مربوط به لاي    .۶شكل  

  .دهاي فلزي كه به روش اسپاترينگ تهيه شده استروالكت

  

ط اساس اين مدل پتانسيل اعمال شده بر يـون متحـرك در محـي            

 يـك پتانـسيل اسـتاتيكي       :رسانا از دو بخش تشكيل شده اسـت       

اميكي حاصـل از سـاير      حاصل از شبكه ثابت و يك بخـش دين ـ        

پرش يك يون بـه     . هاي متحرك در مجاورت يون مورد نظر       يون

محلي ديگر در مجاورت آن موجب عدم تطابق و به هم خوردن           

براي كـاهش ايـن عـدم تطـابق، يـا        . گردد ها مي  تعادل ساير يون  

جا شوند كه تطابق ايجاد گردد و يا         هها بايد طوري جاب    ساير يون 

بر طبـق ايـن     . باره به محل قبلي خود بازگردد     اينكه يون اوليه دو   

 جفت شده زير بيان     ةها با استفاده از دو معادل      مدل ديناميك يون  

  گردد مي

)۴   (  ,( ) ( ) ( )Kdg t Ag t W t
dt

− =  

  و

)۵  (  .( ) ( )( )dW t dg tBW t
dt dt

− = −  

 ضريب جفت شدگي وابسته به زمان اسـت         W(t)در اين روابط    

 پـس از پـرش    ون در محل جديد آن      كه بيانگر احتمال حضور ي    

 فاصله بين يون مركـزي      g(t)تابع عدم تطابق بهنجار شده      . است

هـا انتظـار دارنـد يـون         كند كه ساير يون    را با محلي توصيف مي    

 پارامترهـاي ثـابتي هـستند كـه     A و  K،B. مركزي در آنجا باشد

 حـل عـددي ايـن معـادلات بـا           . رسـانا دارنـد    ةبستگي بـه مـاد    

ــاي A پارامترهـ = × 78 10  ،B = K/و  6 = 1 ــكلدر  85  ۷ شـ

رسانايي نسبي به عنوان تـابعي از ضـريب         . نشان داده شده است   

  عبارت است از ] ۱۳[جفت شدگي 

)۶ (  ,
ˆ ( ) ( ) exp( )
( )

dW t i t dt
dt

σ ω ω
σ

∞

= + −
∞ ∫

0

1  



  ۱، شمارة دوازدهم جلد   هاي فراكتال و مفهوم عدم تطابق و واهلش، در بررسي رسانايي يوني مقايسة مدل  ۱۳

  

  

  
يـوني بـر اسـاس       حل عددي معادلات جفت شده ديناميك        . ۷شكل  

  . CMRمدل 

  

  
  .هاي تجربي  با دادهCMR+C و CPE مقايسة دو مدل . ۸شكل

  

  هاي حقيقي و موهومي آن به صورت زير هستند كه بخش

)۷(   ,( )'( ) ( ) cos( )dW t t dt
dt

σ ω σ ω
∞⎛ ⎞

⎜ ⎟= ∞ ⋅ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫
0

1  

)۸(  .( )"( ) ( ) sin( )dW t t dt
dt

σ ω σ ω
∞

= ∞ ⋅ −∫
0

  

 ionε به صورت مجمـوع      ،الكتريك مربوط به رساناي يوني      ثابت دي 

هـاي    ناشي از يـون     به ترتيب اولي   كهشود،     در نظر گرفته مي    nwεو  

آيد، و دومـي      دست مي   به) ۸ (ة از رابط  CMRاز مدل   و  متحرك بوده   

 اين تغيير را كه معـادل بـا افـزودن           .ها است   به شبكه ثابت اتم   مربوط  

ــه مــدل   ــاCMRيــك خــازن ثابــت ب ــشان CMR+C  اســت را ب    ن

ــي   داده۸ شــكلدر . دهــيم مــي ــيمهــاي تجرب ــره ن ــا داي ــدانس ب    امپ
  

  
رسانايي يوني يك نمونه از ليتيم برات به صـورت تـابعي از              .۹شكل  

  .فركانس

  

 ظـاهراً .  شده استبرازيده CMR+Cو  CPE استفاده از دو مدل

هاي تجربـي     رسد كه هر دو مدل انطباق خوبي با داده         به نظر مي  

تـوان ديـد كـه در        ، اما با رسم لگاريتمي ايـن نمـودار مـي          دارند

  . سازگاري كمتري داردCPEهاي بالا مدل   فركانسةمحدود

 دايـره   نـيم در صورتي كه رسانايي مستقل از فركانس باشـد،             

انـدازه  .  خواهـد بـود    n=۱ كامل با    دايره  نيمامپدانس حاصل يك    

دهـد كـه         مي گيريهاي انجام شده بر روي رساناهاي يوني، نشان       

هاي بالا وابـسته      هاي ثابت، ولي در فركانس      رسانايي در فركانس  

 رسـانايي را بـه صـورت تـابعي از          ۸شـكل   . به فركـانس اسـت    

  .دهد فركانس براي يك نمونه از ليتيم برات نشان مي

هـاي موفـق و       ها در داخل نمونه را بـه پـرش         اگر پرش يون     

 تقسيم بندي   از پرش، شت دوباره يون به محل قبل        بازگ ،ناموفق

تـوان بـه     هـاي بـالا را مـي        كنيم، افـزايش رسـانايي در فركـانس       

علت ايـن امـر كوتـاه بـودن زمـان           . هاي ناموفق نسبت داد     پرش

گيري در اين ناحيه از فركانس است، به طـوري كـه فقـط                اندازه

 زمـاني كوتـاه قابـل       ةبخش كوچكي از حركت يون در اين بـاز        

 را  ۹ شـكل نايي نـشان داده شـده در        بنابراين رسا . مشاهده است 

توان به دو بخش ثابت و وابسته بـه فركـانس تقـسيم بنـدي                   مي

ωبخش ثابت كه به ازاي      . نمود آيـد را بـا          بـه دسـت مـي      0→

( )σ ′ dcσ يا   0 بخش وابسته به فركانس برابـر بـا        . دهيم     نشان مي  ′

( ) ( )σ ω σ′ ′−   ، يـا   تـوان مقاومـت يـوني         بر اين اساس مـي    . است0
  



 ۱۴  شعارابوذري محمدرضا  ۱، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

 
  .CPE با CMR+C مقايسة مدار معادل   .۱۰شكل

  

 و  Rdc را نيـز بـه دو بخـش          هـا،  مقاومت در برابر حركـت يـون      

( )R ω  مقاومت  . تقسيم نمودRdc         بـه  ) ۷( بـا اسـتفاده از رابطـه

ω ازاي   آيد   به دست مي 0→

)۹ (  ,
( ) ( ) ( )dc

d dR
S S Wσ σ

= ⋅ = ⋅
′ ∞ ⋅ ∞
1 1

0
    

). به ترتيب ضخامت و سطح رسانا است       S  و dكه   )R ω    را بـا

)اســتفاده از اخــتلاف رســانايي  ) ( )σ ω σ′ ′− ــه صــورت زيــر 0  ب

  كنيم  تعريف مي

)۱۰ (  .

( )
( )

( )( ) cos( )

dR
S dW t t dt

dt

ω

σ ω
∞

= ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟∞ ⋅ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫
0

1

1

  

  شود  ميωionC)() ۸ (ةاستفاده از رابطبا 

)۱۱ (  ,( ) ( )( ) sin( )ion
S dW tC t dt
d dt

σω ω
ω

∞
∞

= ⋅ ⋅ −∫
0

  

   :و ظرفيت شبكه عبارت است از

)۱۲(    .nw nw
SC
d

ε ε= ⋅ ⋅0  

 CMR+C مدار معادل پيـشنهادي بـر اسـاس مـدل            ۱۰ شكلدر  

تـوان   نمايش داده شده است كه سه عنصر زيرين در شكل را مي          

از مقايـسه امپـدانس ايـن مـدار         .  در نظر گرفـت    CPEدل با   معا

 بـــه ازاي R-CPEمعـــادل بـــا امپـــدانس مـــدار معـــادل     

( ) np QAω
−

=
1

   داريمدايره نيم، فركانس در بالاترين نقطه 

)۱۳ (  .sin
n

n nC R Q n π
−

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1

2
  

  

  گيري نتيجه. ۵
 زبـري   هاي انجام شده در اين مقالـه بـر روي           با توجه به بررسي   

سطوح رساناي يوني ليتيم برات و مقايسه آن با كوارتز كه فاقـد             

تـوان نتيجـه گرفـت كـه فـشردگي            رسانندگي يوني اسـت، مـي     

 ة امپدانس به علت زبري سـطوح رسـانا نبـوده و نظري ـ            دايره  نيم

توانـد    اين رفتار مي  . فراكتال پاسخ مناسبي براي اين رفتار نيست      

اده ايجــاد شــود كــه هــا در مــ بــه علــت ماهيــت حركــت يــون

 CMRهاي انجام شده در اين مقاله با اسـتفاده از نظريـه               بررسي

  .كند تأييد مي آن را
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