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| E}EKTROD LITIUM TELEPHEZ, LiTIUM TELEP ES UJRATOLTHETO LiTIUM TELEP
KIVONAT

A talalman \ta}g{/a litium telepekhez val6 olyan elektréd, amely aram-
gyljté elemen (6; 7) van elrendezve, tovabba litumfelhalmozasra és -leadasra
képes aktiv anyagbdl Iévo vékonyréteggel, peldaul mikrokristalyos vagy amorf
szilicium Mékahyréteggel rendelkezik. Az elektréd lényege, hogy az aramgytijté

elem (6; 7) egyik 6sszetevlje a vékonyrétegbe van diffundalva (1. abra).
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ELEKTROD LiTIUM TELEPHEZ, LiTIUM TELEP ES UJRATOLTHETO LiTIUM TELEP

A jelen taldlmany targya litium telepekhez valo olyan uj elektréd, amely
aramgylijté elemen van elrendezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra
képes aktiv anyagbdl lévé vékonyréteggel rendelkezik. A taldlmany targyai
emellett az elektrodot tartalmazo litium telepek és uUjratéltheté litium telepek is.

Az Gjratoltheto litium telepek telepteljesitménye az utébbi idében intenziv
kutatas és fejlesztés targyat képezi, példaul a toltési-kisiitési feszultseég, a cik-
lustartammal kapcsolatos jellemzék vagy a tdltéstarolé tulajdonsagok nagy-
mértékben flggenek az alkalmazott elektrédok tipusatél. Mindez oda vezetett,
hogy a kistité elektrod létrehozasahoz felhasznalt anyagok javitdsaval a na-
gyobb telepteljesitmény elérésére torténnek kisérletek.

Habar a negativ elektrod aktiv anyagaként fémes litumot hasznalva
nagy tomeg- és térfogategységenkénti energiasiriiséggel rendelkezd telep
szerkeszthetd, a fémes litium ilyen célbdl térténd alkalmazasa azon probléma-
hoz vezet, miszerint a toltés soran keletkezé litiumréteg dendritté ndvekszik,
ami belsé rovidzar kialakulasat okozhatja.

A Solid State Ilonics c. folyéirat 1998. évi 113-115. szamanak 57. oldalan
kozzétett munka olyan ujratoltheté litium telepeket ismertet, amelyek alumini-
umbdl, sziliciumbdl, 6nbdl vagy ezekhez hasonld, a toltés soran a litiummal
elektrokémiai uton 6tvézddod egyéb anyagbol 1évé elektrodot hasznalnak. A fen-
tiek kdzll a szilicium elektrod kulbnésen magas elméleti kapacitast biztosit és
nagyteljesitményl negativ elektrodként valé felhasznalasra rendkivil igéretes.
Ennek megfeleléen a JP 10-255,768 sz. japéh kozzétételi irat kulonféle, negativ
elektrodként sziliciumot tartalmazo Ujratélthetd telepeket ismertet. Mindazonal-
tal az ilyen 6tvozott negativ elektrodok nem képesek megfelel6 ciklusjellemzoé-
ket biztositani, mivel a kisiitd elektréd anyagaként alkalmazott étvézetek toltes-

kor és kistitéskor maguk is porladnak, mialtal az aramgydijté6 képességek csok-

kennek.
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A talalmannyal célunk olyan uj elektrod kifejlesztése, amely Gjratolthetod
litium telep elektrodjaként valé hasznalatkor magas toltési-kisutési kapacitast
biztosit és emellett kivald toltési-kisutési ciklustulajdonsagai vannak. A talal-
mannyal emellett tovabbi célunk még litium telep megvaldsitasa, tovabba egy,
az (j elektrédot hasznald uUjratolthetd litium telep kifejlesztése is.

Kitizott céljainkat egyrészt litium telephez valé olyan, aramgyiijté ele-
men elrendezett, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyag-
bol l1évé vékonyréteggel rendelkezd elektréd megvalédsitasaval értiik el, amely-
nél az aramgy(ijté elem egyik 6sszetevdje a vékonyrétegbe van diffundalva, to-
vabba a vékonyréteg a vastagsaganak iranyaban terjed6n kialakitott résekkel
oszlopokra van felosztva, és ezen oszlopszerli darabok az aljuknal az aram-
gylijté elemhez tapadnak.

Az aramgyljté elem szdban forgd Gsszetevéjének a vékonyrétegbe ira-
nyuld diffuzidja a talalmany szerinti megoldas értelmében fokozza a vékonyré-
teg és az aramgylijté elem kozétti tapadast és ezaltal megakadalyozza, hogy a
vékonyréteg az aramgydijté elemrdl levaljék. Ennek eredményeként j6 téltési-
kisutési ciklusjellemzéket kapunk.

Ha a vékonyréteg egy, a litiummal otvozetképzésre alkalmas aktiv
anyagbdl van, tovabba az aramgylijté elem egy, a litiummal 6tvézetképzésre
alkalmatlan anyagbdl van, az aramgytijté elem 6sszetevéjének diffuzidja a liti-
um felhalmozasa és leadasa kézben csékkenti az aramgyujté elem kézelében
lévé vékonyrétegdarab tagulasat és dsszehizddasat, minek eredményeként a
sz6ban forgé darabban kisebb fesziiltség ébred. Ennek kévetkeztében a vé-
konyréteget az aramgytijté elemhez tapadt helyzetben tarthatjuk.

Az aramgyljté elem emlitett 6sszetevéjének vékonyrétegben tekintett
koncentracidja elényésen az aramgyljté elem kdzelében nagyobb és a vékony-
réteg feliiletéhez kozelebbi helyen kisebb. Egy ilyen koncentraciégradiens je-
lenléte miatt a vékonyréteg az aramgydijté elem kdzelében kisebb tagulasnak és
dsszehlzédasnak van kitéve, igy a vékonyréteget az aramgydjté elemhez ta-
padt helyzetben tarthatjuk, tovabba a vékonyréteg a fellletének kozelében vi-
szonylag nagyobb mennyiség(i aktiv anyagot tartalmazhat, aminek eredmeénye-

ként magas toltési-kistitési kapacitas tarthaté fenn.
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Az aramgylijté elem emlitett sszetevdje a vékonyrétegbe térténé diffu-
zi6jat kévetéen a vékonyréteg egyik Osszetevdjével elénydsen intermetallikus
vegyllet helyet szilardoldatot képez. Az "intermetallikus vegyulet" megjelélés
alatt itt és a tovabbiakban olyan vegyiletet értiink, amelynek meghatarozott
mennyiségekben jelen lévé fémek kombinacidjanak eredményeként kialakult
specialis kristalyszerkezete van. Az, hogy a vékonyréteg emlitett 6sszetevije és
az aramgyljté elem emlitett tsszetevéje intermetallikus vegytlet helyett szi-
lardoldatot képez, javitja a vékonyréteg és az aramgyijté elem kozotti tapadast,
aminek eredményeként megnovekedett toltési-kistutési kapacitast értunk el.

A talalmany szerinti megoldasoknal a vékonyrétegnek az aramgydijté
elem emlitett 6sszetevdje altali diffizidval atjart tartomanya elényésen legalabb
1 ym vastagsagu.

A taldalmany szerinti megoldasoknal a vékonyréteg olyan anyagbdl van,
amely a litiummal példaul vegytlet vagy szilardoldat létrehozasara alkalmas.
llyen anyagokat jelent példaul elény6sen a periédusos rendszer IIB, llIB, IVB és
VB csoportjaibol valasztott legalabb egy elem, tovabba a periédusos rendszer
4., 5. és 6. periddusaibdl valasztott atmeneti fémek oxidjai és szulfidjai.

A periédusos rendszer 11B, IlIB, IVB és VB csoportjaibél szarmazé, a liti-
ummal vegyiileteket vagy szilardoldatokat képezd kémiai elemek kézé tartoz-
nak példaul a szén, az aluminium, a szilicium, a foszfor, a cink, a gallium, a
germanium, az arzén, a kadmium, az indium, az 6n, az antimon, a higany, a tal-
lium, az 6lom és a bizmut. A periédusos rendszer 4., 5. és 6. periodusaibdl
szarmaz6 atmeneti fémek kdzé tartoznak specialisan példaul a szkandium, a
titan, a vanadium, a kréom, a mangan, a vas, a kobalt, a nikkel, a réz, a cink, az
ittrium, a cirkonium, a niébium, a molibdén, a technécium, a ruténium, a rodium,
a palladium, az ezist, a kadmium, a lantan sor elemei, a hafnium, a tantal, a
volfram, a rénium, az ozmium, az iridium, a platina, az arany, valamint a higany.

Kuléndsen elényss, ha a valasztott kémiai elem a felsorolt kémiai elemek
kézul a szén, a szilicium, a germanium, az én, az 6lom, az aluminium, az indi-
um, a cink, a kadmium, a bizmut és a higany legalabb egyike. A valasztott elem

elényosen szilicium vagy germanium.
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A sziliciumot kristalyszerkezete alapjan nagyjabol az amorf szilicium, a
mikrokristalyos szilicium, a polikristalyos szilicium, tovabba az egykristaly szili-
cium csoportokba soroljak. A "nemkristalyos szilicium" megjelélés alatt itt és a
tovabbiakban ¢sszefoglaléan az amorf sziliciumot és a mikrokristalyos sziliciu-
mot értjik, kizarva ezen csoportbdl a polikristalyos sziliciumot és az egykristaly
sziliciumot. A sziliciumot amorf sziliciumnak tekintjiik, ha Raman spektroszkoé-
pias vizsgalata a kristalyos fazisra utalé 520 cm™ kériili cstics gyakorlatilag hi-
anyzo voltat allapitja meg, mig a sziliciumot mikrokristalyos sziliciumnak tekint-
juk, ha annak Raman spektroszkdpias vizsgalata a kristalyos fazisnak megfe-
lelé 520 cm™ koruli cstics gyakorlati megjelenését, valamint egy 480 cm™ korli,
valamilyen amorf fazisra utal6é csicsot eredményez. Ennek megfeleléen a mik-
rokristalyos szilicium lényegileg kristalyos fazisbd6l és amorf fazisbdl all. A szili-
ciumot egykristaly sziliciumnak vagy polikristalyos sziliciumnak tekintjik, ha an-
nak Raman spektroszkdpias vizsgalata az amorf fazisnak megfelelé 480 cm’
kérili csucs gyakorlatilag hianyzé voltat allapitja meg.

A talalmany szerinti elektréd esetén az aktiv anyag vékonyrétegeként
elényésen mikrokristalyos vagy amorf szilicium vékonyréteget hasznalunk.

A taldlmany szerinti elektrodnal a vékonyréteg ezen szilicium vékonyré-
teg mellett eldnyésen germanium vékonyréteg, vagy szilicium-germanium 6tvo-
zet képezte vékonyréteg is lehet. Mivel a szilicium és a germanium homogén
szilardoldat elballitasa céljabol egymassal elegyitheté, tovabba a talalmany
szempontjabdl azok mindegyike kilén-kulén is j6 eredményt biztosit, gy gon-
doljuk, hogy a szilicium-germanium 6tvézet képezte vékonyréteg ugyancsak jo
eredményekkel alkalmazhaté. A germanium vékonyréteget elényésen amorf
vagy mikrokristalyos formaban hasznaljuk. A szilicium-germanium 6tvozet keé-
pezte vékonyréteget eldnyésen ugyancsak mikrokristalyos vagy amorf forma-
ban hasznaljuk. A fentiekben ismertetett és szilicium vékonyréteg esetén alkal-
mazott Raman spektroszkopias vizsgalat felhasznalhaté a germanium és a szi-
licium-germanium otvozet képezte vékonyrétegek mikrokristalyos vagy amorf
jellegének meghatarozasara is.

Kittzott céljainkat litium telephez vald olyan elektrod kifejlesztésevel er-

tiuk el tovabba, amelynél a vékonyréteg amorf vagy mikrokristalyos szilicium,
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germanium vagy szilicium-germanium 6tvozet képezte vékonyréteg, tovabba az
aramgyUjté elem és a szilicium, germanium vagy szilicium-germanium 6tvézet
képezte vékonyréteg kozotti hatarfeluletnél az aramgydijtd elem anyaganak és a
sziliciumnak, a germaniumnak vagy a szilicium-germanium 6tvézet anyaganak
egy kevert rétege terill el, tovdbba a vékonyréteg a vastagsaganak iranyaban
terjed6n kialakitott résekkel oszlopokra van felosztva, és ezen oszlopszeri da-
rabok az aljuknal az aramgy(ijté elemhez tapadnak. A széban forgd kevert réteg
egy olyan réteg, amely az aramgy(ijté elem anyaganak a szilicium, a germani-
um vagy a szilicium-germanium 6tvézet képezte vékonyrétegbe iranyulé diffuzi-
Oja eredményekent jon létre.

A vékonyréteg a résekkel elénydsen a vastagsaganak legalabb a feléig
van oszlopokra felosztva.

Ezen réseket elénydsen a vekonyréteg tagulasa és ésszehlzoédasa hoz-
za létre, amit példaul egy toltési-kisutési reakcio valt ki. Ennek megfeleléen a
réseket célszerlien az elektrod telepbe szerelését kbvetéen vagy azt megeld-
zéen lejatszodo toltési-kisutési reakcidban alakithatjuk ki. A széban forgd re-
seknek a vékonyrétegben, a vékonyréteg toltési-kisutési folyamatnak val6 ala-
vetését megelbézéen térténd létrehozasanak egyik példakénti valtozata értelmé-
ben az elektréd telepbe térténé szerelése elétt hagyjuk, hogy az elektréd vé-
konyrétegében litum vagy ahhoz hasonlé kémiai elem halmozodijek fel, majd
ezt kévetden abbél tavozhasson, mialtal a vékonyréteget térfogati tagulasra,
majd ezt kdvetéen 6sszehiizodasra késztetve a széban forgd rések kialakulja-
nak. Ha pozitiv elektrodként litiummentes aktiv anyagot hasznalunk, a telep
dsszeszerelését a vékonyrétegben felhalmozott litium jeleniéte mellett vegez-
hetjiik el. A résekkel oszlopokra felosztott vékonyréteget fotoreziszt film
fotolitografikus maszkolasaval litografias Gton ugyancsak létrehozhatjuk.

Ha a vékonyréteg feliiletén egyenetlenségek vannak, az el6z6ekben tar-
gyalt réseket a vékonyrétegben oly médon alakithatjuk ki, hogy azok a vékony-
réteg vastagsaganak iranyaban a vékonyréteg feluletén lévo egyenetlenségek
volgyeitdl terjedjenek az aramgyjté elem felé. Elény6sen a vékonyréteg felt-
letén lévé egyenetlenségeknek az aramgytijté elem feluleten lévo egyenetlen-
ségek formajahoz idomulé alakjuk van. Masként kifejezve, a vékonyréteg ilyen



egyenetlenségekkel rendelkezd aramgyljté elemre térténd felhordasa a meg-
felel6 egyenetlenségeknek a vékonyréteg felliletén valé megjelenését eredmé-
nyezi.

A vékonyréteg oszlopszer( darabjai eltéré felsd feluletekkel rendelkez-
hetnek, az oszlopszeri(i daraboknak elénydsen lekerekitett tetejik van.

A réseket a vékonyrétegben ez utébbi vastagsagaban terjedé médon
elére is kialakithatjuk a kis s(rliségli tartomanyok mentén. Az ilyen kis srliségu
tartomanyok egymashoz példaul egy sikbeli halézatra hasonliton csatlakozhat-
nak, és a vastagsag iranyaban az aramgydijté elem felé terjedhetnek.

Az aramgylijté elem Ra fellleti érdessége elénydsen legalabb 0,01 uym,
ennél elényésebben 0,01-1 pm, még elénydsebben pedig 0,05-0,5 pm. A JIS B
0601-1994 sz. japan ipari szabvany altal meghatarozott Ra felileti érdességet
példaul felilleti érdességmérd eszkdzzel mérhetjilk meg.

A talalmany szerinti megoldasoknal az aramgylijté elem Ra fellleti ér-
dessége elénytsen kielégiti az Ra < t egyenlétlenséget, ahol t az aktiv anyag
képezte vékonyréteg vastagsagat jeloli. Az aramgyjté elem Ra fellileti érdes-
sége és az egyenetlenség S kdzepes osztasa elényésen a 100Ra > S egyen-
I6tlenséget elégiti ki. Az egyenetlenség JIS B 0601-1994 sz. japan ipari szab-
vanyban meghatarozott S kdzepes osztasat példaul feluleti érdességmeré esz-
kézzel mérhetjik meg.

Az aramgyiijté elem feluletén Iévé egyenetlenségek kinyuld részeinek
alakja tetszéleges lehet, azok azonban elénydsen lényegében kipos alaktiak.

A talalmany szerinti megoldasoknal alkalmazott aramgydijté elem min-
daddig tetszéleges fajtaju lehet, amig a folétte elteriild aktiv anyag képezte vé-
konyréteggel jo tapadast biztosit. Kézelebbrél tekintve az aramgyijté elem els-
nyosen réz, nikkel, rozsdamentes acél, molibden, volfram és tantal legalabb
egyikébdl van.

Az aramgylijté elem elényosen vékony, igy azt célszerien fémfdlia for-
majaban alakitjuk ki. Az aramgydijté elem elénybsen olyan anyagbol van, amely
a litiummal valo 6tvézetképzésre alkalmatlan. Ebbél a szempontbdl a réz kilo-
nosen eldnydsen hasznalhaté. Az aramgydjté elemet elényésen olyan rézfolia

formajaban alakitjuk ki, amelynek feltletét célszeriien érdesitjuk. A széban for-
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g6 rézfélianak jellemzd példaja az elektrolitréz félia, amit példaul rézionokat
tartaimazo elektrolitbdl nyerhetiink oly médon, hogy az elektrolitoldatba fémdo-
bot meritiink és azt forgatjuk. Aram bevezetése a réznek a dob feluletén valo
galvanikus levalasat eredményezi. Az elektrolitréz féliat ezt kévetéen a levalt
réz dobrdl vald eltavolitdsaval kapjuk. Az elektrolitréz féliat egyik vagy mindkét
feltletén fellletérdesitésnek vagy egyéb fellletkezeld eljarasnak vethetjuk ala.

Aramgyiijté elemként alkalmazhatunk olyan hengerelt rézfoliat, amelynek
feluletét galvanikus Gton ra levalasztott rézzel érdesitjiik.

Tovabbmenve, az aramgyldjté elem és az aktiv anyag képezte vékony-
réteg kozott kdzbensé reteget is kialakithatunk. llyen esetekben a kézbensé
réteg elénydsen olyan 6sszetevét tartalmaz, amely a vékonyrétegbe kénnyedén
bediffundal, példaul egy rézréteget. Az aramgyiijté elem Iétrehozasa céljabol
ilyen rézréteget példaul feliletérdesitett (példaul elektrolit-) nikkel féliara vihe-
tink ra. Egy lehetséges masik kiviteli alak szerint a rezet nikkel féliara galvani-
kus folyamatban valasztjuk le, melynek soran a nikkel folia felllete érdessé va-
lik.

A taldlmany szerinti megoldasoknal az aktiv anyag képezte vékonyréte-
get az aramgyijté elemen tetszéleges mddszerrel kialakithatjuk, létrehozhatjuk
példaul g6zfazisbdl térténd kémiai rétegelballitassal (CVD), porlasztasos fém-
bevonassal ("sputtering”), vakuumos fémgézolégtetéssel, szérassal vagy gal-
vanizalé eljarassal. A széban forgd vékonyréteg-kialakitd eljarasok kézul kuls-
nosen elényssen alkalmazhatjuk a CVD-t, a porlasztasos fémbevonast, vala-
mint a vakuumos fémgoézolégtetés modszerét.

A talalmany szerinti megoldasoknal az aktiv anyag képezte vékonyréte-
get szennyezbanyaggal adalékolhatjuk. A felhasznalhatéo szennyezb6anyagok
kézé tartoznak példaul a periodikus rendszer {11B, 1VB, VB és VIB csoportjainak
kémiai elemei, példaul a foszfor, az aluminium, az arzén, az antimon, a bér, a
gallium, az indium, az oxigén és a nitrogén.

Tovabbmenve, a talalmany szerinti megoldasoknal az aktiv anyag ke-
pezte vékonyréteget egymasra felvitt rétegek sorozatakeént is elballithatjuk. Az
rétegek egymastdl Osszetételikben, kristalyszerkezetiikben,

alkalmazott
szennyezékoncentracidjukban, vagy ezekhez hasonlé egyéb tulajdonsagaiban
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kaldnbdzhetnek. A szdban forgd rétegek vastagsagiranyban fokozatosan valto-
z6 vekonyréteg-szerkezetet képezhetnek. Az ilyen rétegek megfeleld elrende-
zésik esetén példaul olyan vékonyréteg-szerkezetet alkothatnak, amelynél az
Osszetétel, a kristalyszerkezet, a szennyezékoncentracio, vagy tovabbi ezekhez
hasonl6 tulajdonsag a vastagsag irdnyaban valtozik.

A talalmany szerinti megoldasoknal az aktiv anyag képezte vékonyré-
tegben elénydsen litiummal valo 6tvézetképzeés atjan litium halmozédik fel.

A talalmany szerinti megoldasoknal a litiumot a vékonyrétegbe elézete-
sen is bevihetjik, a litiumot hozzaadhatjuk példaul a vékonyréteg kialakitasa
soran. Ez azt jelenti, hogy a litiumot egy litiumtartalmi vékonyréteg létrehoza-
san keresztul visszik be. Egy lehetséges masik kiviteli alaknal a litiumot a vé-
konyréteg létrehozasat kdvetden adjuk hozza vagy halmozzuk fel. Az erre a cél-
ra hasznalhato eljarasok egyikét egy olyan elektrokémiai médszer jelenti, ahol
az aktiv vékonyréteghez litiumot adunk, vagy abban litiumot halmozunk fel.

A talalmany szerinti megoldasoknal a vékonyréteg vastagsaga tetszéle-
ges lehet, elényésen azonban legfeljebb 20 um. Nagy téltési-kisutési kapacitas
eléréshez a vékonyréteg vastagsagat elénydsen legalabb 1 um-nek valasztjuk.

A taldaimany szerinti megoldasoknal az aramgytjté elem és a vékonyré-
teg kozott azok tapadasanak fokozasara elébnybsen egy kézbensé réteget ho-
zunk létre. Az ilyen kdzbenso réteg célszerien olyan anyagbél van, amely az
aramgy(jté elem anyagaval és az aktiv anyaggal valo 6tvozetképzésre egya-
rant alkalmas.

Kitliz6tt céljainkat tovabba olyan litium telep kifejlesztésével valdsitottuk
meg, amely a talalmany szerinti, el6zéekben ismertetett elektréd képezte nega-
tiv elektrodot, pozitiv elektrédot, tovabba elektrolitot tartalmaz.

A "litium telep" megjeltlésen itt és a tovabbiakban ésszefoglaléan litium
primer telepet és litium akkumulatort értiink. Ennek megfeleléen, a talalmany
szerinti elektrodot litium primer telepekhez, valamint litium akkumulatorokhoz
egyarant felhasznalhatjuk.

Kit(izétt céljainkat végezetil olyan ujratdltheté litium telep (litium akku-
mulator) kifejlesztésével értuk el, amely a talalmany szerinti elektréd képezte

negativ elektrédot, pozitiv elektrodot, tovabba nemvizes elektrolitot tartalmaz.
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A talalmany szerinti Gjratélthetd telepben hasznalhato elektrolit oldészer
tetszéleges tipusu lehet, képezheti azt példaul egy olyan kevert oldészer, amely
gylris karbonatokat, példaul etilén-karbonatot, propilén-karbonatot vagy
butilén-karbonatot, tovabba egyeneslancid karbonatot, példaul dimetil-
karbonatot, metil-etil-karbonatot vagy dietil-karbonatot tartalmaz. A felsorolt
gyuris karbonatok és valamilyen éter oldészer, példaul 1,2-dimetoxi-etan vagy
1,2-dietoxi-etan, vagy valamilyen egyeneslancu észter, példaul y-butiro-lakton,
szulfolan vagy metil-acetat kevert oldészere ugyancsak felhasznalhaté.
Elektrolitoldat oldott anyagként példaul LiPFs, LiBF4, LICF3SO;, LIN(CF3S0.,)s,,
LiN(C2F5S0y),, LIN(CF3S0O3) (C4F9S0O,), LIC(CF3S0,)3, LIC(C2F5S0,)s, LiAsFs,
LiClOg, Li2B1oClyg, Li2B42Cly2, valamint ezek keverékei hasznalhaték. Tovabbi,
ugyancsak alkalmas elektrolitok kdzé tartoznak a polimer elektrolitba, példaul
polietilén-oxidba, poliakril-nitrilbe vagy polivinilidén-fluoridba és szervetlen szi-
lard elektrolitokba, példaul Lil-ba és Li;N-be beitatott elektrolitoldat képezte gé-
lesedett polimer elektrolitok. A talalmany szerinti Gjratéltheté litium telepben fel-
hasznalhaté elektrolit mindaddig tetsz6leges fajtaju lehet, amig az ionos veze-
toképességet kélcsénzé oldott anyagként alkalmazott Li-vegyllet, valamint az
oldodo és a Li-vegyuletet megtartd oldészer a telep téltése, kisuitése és tarolasa
soran jelentkez6 fesziltségek mellett elbomlatlan marad.

A taldlmany szerinti megoldas szempontjabél a pozitiv elektrod aktiv
anyagaként alkalmas anyagok kézé tartoznak példaul a litiumtartalma atmeneti
fémoxidok, példaul az LiCoOg, LiNiOz, LiMn204, LiIMNO,, LiCogsNigs0, és az
LiNig,7C00,2Mng 102, tovabba a litummentes fémoxidok, példaul az MnO,, vala-
mint az ezekhez hasonl6 vegylletek. Egyéb anyagokat szintén felhasznalha-
tunk barmiféle korlatozas nélkil, ha azok litium elektrokémiai uton térténé be-
vitelére és leadasara alkalmasak.

Ugy gondoljuk, hogy a talalmany szerinti elektrod ugyancsak alkalmas
olyan, nemvizes elektrolittal toltétt telepek és nemvizes elektrolittal toltétt dGjra-
tolthetd telepek elektrodjaként vald felhasznalasra is, amelyek litiumtol kalonbo-
z6 alkalifémek, példaul natrium és kalium, valamint alkaliféldfémek, példaul

magnézium és kalcium felhalmozasara és leadasara alkalmas aktiv anyagokbdl

eldallitott elektrodot tartalmaznak.
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A taldlmany szerinti megoldasokat a tovabbiakban a csatolt rajzra hivat-

kozassal ismertetjik részletesen, ahol az
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egy, a taldlmanyi gondolat alapjan, a bemutatasra kerilé példaknak
megfeleléen készitett ujratolthetd litium telep vazlatos keresztmet-
szete; a

pasztazé elektronmikroszkdppal (2000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmény szerinti elektréd egyik
lehetséges példakénti kiviteli alakjat abrazolja a feltoltést és kisttést
megel6z6 allapotban; a

pasztazé elektronmikroszkoppal (5000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany szerinti elektréd egy
masik lehetséges példakénti kiviteli alakjat abrazolja a feltditést és
kisttést megel6z6 allapotban; a

pasztazd elektronmikroszkoppal (500-szoros nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany szerinti elektréd egyik
lehetséges példakénti kiviteli alakjat abrazolja a feltdltéseket és ki-
sutéseket kdvetd allapotban; az

pasztazd elektronmikroszképpal (2500-szoros nagyitas mellett) ke-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti elektréd egyik
lehetséges példakénti kiviteli alakjat abrazolja a feltdltéseket és ki-
sutéseket kdvetd allapotban; a

pasztazé elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany egyik lehetséges
példakénti kiviteli alakja szerinti elektréd szilicium vékonyrétegét ab-
razolja felilnézetben; a

pasztazd elektronmikroszképpal (5000-szeres nagyitas mellett) ke-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany egyik lehetséges
példakénti kiviteli alakjanak megfelel elektrod szilicium vékonyréete-
gét szemlélteti felliinézetben; a

pasztazo elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ke-

szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany egyik lehetséges
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példakénti kiviteli alakjanak megfelel6 elektréd szilicium vékonyréte-
gét mutatja kis sz6g alatt tekintve; a

— 9. &bra pasztazé elektronmikroszkoppal (5000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talaimany egyik lehetséges
példakénti kiviteli alakjanak megfelelé elektréd szilicium vékonyréte-
gét szemlélteti kis szég alatt tekintve; a

— 10. abra szilicium vékonyréteget abrazol vazlatosan oldalnézetben rések altal
oszlopokra valé felosztas kézben; a

— 11. abra transzmissziés elektronmikroszképpal (12500-szoros nagyitas mel-
lett) készitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a3
elektrod szilicium vékonyrétegét abrazolja metszetben; a

— 12. abra transzmisszios elektronmikroszképpal (25000-szeres nagyitas mel-
lett) készitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a6
elektréd szilicium vékonyrétegét szemlélteti metszetben; a

— 13. abra a 11. abra szerinti mikrofénykép vazlatos rajza; a

—14. 4bra a 12. abra szerinti mikrofénykép vazlatos rajza; a

— 15. 4bra pasztazo elektronmikroszkoppal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a3 elektréd
szilicium vékonyrétegének felszinét mutatja felulnézetben, a

— 16. Abra pasztazé elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talélmény szerinti a6 elektréd
szilicium vékonyrétegének felszinét mutatja feltilnézetben; a

— 17. abra a taldlmany szerinti a6 elektréd szilicium vekonyrétegeben levé
Osszetevék koncentracidprofiljait szemlélteti grafikusan a vékonyré-
teg vastagsaga mentén; a

— 18. abra a bemutatasra keruldé példak szerint vakuumos fémgézolégtetéssel
létrehozott vékonyréteg kialakitasanal alkalmazott berendezés fel-
épitését szemiélteti; a

— 19. 4bra pasztazo elektronmikroszképpal (2000-szeres nagyitas mellett) ke-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlméany szerinti a7 elektrédot

abrazolja feltoltést és kisutést megeléz6 allapotban; a
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abra pasztazé6 elektronmikroszképpal (10000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldimany szerinti a7 elektrodot
mutatja feltltést és kistést megeldzé allapotban; a

abra pasztadzé elektronmikroszképpal (2000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany szerinti a8 elektrodot
abrazolja feltoltést és kisutést megel6z6 allapotban; a

abra pasztazé elektronmikroszkdppal (10000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a8 elektrédot
szemlélteti feltditést és kistutést megel6zé allapotban; a

abra pasztaz6 elektronmikroszképpal (500-szoros nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a7 elektrodot
abrazolja feltéltéseket és kisiitéseket kdvetd allapotban; a

abra pasztazé elektronmikroszkoéppal (2500-szoros nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a7 elektrédot
abrazolja feltoltéseket és kisutéseket kdvetd allapotban; a

abra pasztazd elektronmikroszképpal (500-szoros nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a8 elektrédot
szemlélteti feltoltéseket és kislitéseket kdvetd allapotban; a

abra pasztazé elektronmikroszkdppal (2500-szoros nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany szerinti a8 elektrédot
szemlélteti feltoltéseket és kistitéseket kdvetd allapotban; a

abra pasztazo elektronmikroszkoppal (1000-szeres nagyitas mellett) keé-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a7 elektrod
germanium vékonyrétegét mutatja feliinézetben feltéltéseket és ki-
sutéseket kovetd allapotban; a

abra pasztazé elektronmikroszképpal (5000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany szerinti a7 elektrod
germanium vékonyrétegét mutatja feliinézetben feltditéseket és ki-
sutéseket kovetd allapotban; a

abra pasztazoé elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-

szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a7 elektréd
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germanium vékonyrétegét mutatja feltoltéseket és kisiitéseket kévetd
allapotban kis sz6g alatt tekintve; a

abra pasztazo elektronmikroszkoppal (5000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a7 elektréd
germanium vékonyrétegét mutatja feltdltéseket és kisutéseket kovetd
allapotban kis sz6g alatt tekintve; a

abra pasztazd elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany szerinti a8 elektrod
germanium vékonyrétegét mutatja feliiinézetben feltsltéseket és ki-
siitéseket koveto allapotban; a

abra pasztazé elektronmikroszkoppal (56000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany szerinti a8 elektrod
germanium vékonyrétegét szemlélteti felilnézetben feltoltéseket és
kisUtéseket kdvetd allapotban; a

abra pasztazé elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talaimany szerinti a8 elektréd
germanium vékonyrétegét abrazolja feltdltéseket és kisutéseket ko-
vetd allapotban kis szdg alatt tekintve; a

abra pasztazé elektronmikroszkdppal (5000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a taldlmany szerinti a8 elektréd
germanium vékonyrétegét mutatja feltéltéseket és kisttéseket kévetd
allapotban kis sz6g alatt tekintve; a

abra pasztazé elektronmikroszkoppal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a7 elektréd
germanium vékonyrétegét abrazolja felilnézetben feltoltéseket és ki-
sttéseket kovetd allapotban; a

abra pasztazo elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ke-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a8 elektrod

germanium vékonyrétegét szemlélteti felliinézetben feltdltéseket és

kisutéseket kdvetd allapotban; a
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— 37. abra a talalmany szerinti a7 elektréd germanium vékonyrétegében lévé
dsszetevék koncentracioprofiljait szemlélteti grafikusan a vékonyré-
teg vastagsaga mentén; a

— 38. abra a talalmany szerinti a8 elektréd germanium vékonyrétegében 1évo
dsszetevik koncentracioprofiljait abrazolja grafikusan a vékonyréteg
vastagsaga mentén, a

— 39. abra pasztazé elektronmikroszkdppal (2000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talaimany szerinti a11 elektrédot
szemlélteti feltdltést és kisutést megel6z6 allapotban metszetben; a

— 40. abra pasztazo elektronmikroszképpal (10000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a11 elektrédot
szemlélteti feltoltést és kistutést megelézé allapotban metszetben; a

— 41. abra pasztaz6 elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykep, amely a talalmany szerinti a11 elektréd
szilicium vékonyrétegét mutatja feliinézetben feltéltést és kisutést
megel6zé allapotban; a

— 42. abra pasztazo elektronmikroszképpal (1000-szeres nagyitas mellett) ké-
szitett olyan mikrofénykép, amely a talalmany szerinti a11 elektréd
szilicium vékonyrétegét mutatja felilnézetben feltdltéseket és kisiité-
seket kovetd allapotban; a

— 43. abra transzmisszidés elektronmikroszkoppal (500000-szeres nagyitas
mellett) készitett olyan mikrofénykép, amely rézfélia és szilicium vé-
konyréteg kozott eltertlé hatarfellletet, €s annak kornyezetét szem-
lélteti; a

— 44. abra transzmisszidés elektronmikroszképpal (1000000-szoros nagyitas
mellett) készitett olyan mikrofénykép, amely rézfélia és szilicium vé-
konyréteg kozott elteriilé hatarfeliletet, és annak kérnyezetét abra-
zolja; a

— 45. abra a talalmany szerinti c1 elektrod kevert rétegében fennall6 réz és hid-

rogén koncentracioprofilokat szemlélteti grafikusan a kevert réteg

vastagsaga mentén; mig a
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— 46. abra a talalmany szerinti c3 elektrod kevert rétegében fennallé réz és hid-
rogén koncentracioprofilokat abrazolja grafikusan a kevert réteg
vastagsaga mentén.

A taldlmany szerinti megoldasokat az alabbiakban példakon keresztiil
ismertetjiuk részletesen. Nyilvanval6, hogy a bemutatasra keriil6 példak csupan
az illusztracio céljat szolgaljak, azok nem tekintend6k az igényelt oltalmi kort
korlatozé6 megoldasoknak: a bemutatasra keriilé megoldasokon megfelelé val-
toztatasok és médositasok ugy hajthatdk vegre, hogy azokkal az igényelt oltal-

mi kort meghaladnank.

1. KISERLET
Negativ elektréd elballitasa

Hengerelt rézféliat hordozéként, szilant (SiH,) forrasgazként és hidro-
géngazt vivbgazként hasznalva hengerelt (18 pm vastagsagu) rézfélian CVD
moédszerrel mikrokristalyos szilicium vékonyréteget alakitottunk ki. A hordozoé-
ként hasznalt rézféliat specialisan reaktorkemence belsejében lévé flitbegyseé-
gen helyeztiink el. A reaktorkemence belsé terét vakuumszivattyuval 1 Pa vagy
annal alacsonyabb nyomasra légtelenitettik. A forrasgazként alkalmazott
szilangazt, tovabba a vivégazként hasznalt hidrogéngazt (H.) forrasgaz-
bedmlésen keresztill vezettiik be. A f(itbegységen a hordozét 180°C hémeér-
sékletre melegitettilk fel. A vakuum nagysagat vakuumszivattyizé berendezes-
sel reakciényomasra allitottuk be. Radiofrekvencias tapegységgel radidfrekven-
cias hullamot keltettiink, amit parazsfénykistilés kivaltasa céljabdl elektrédon
keresztll vezettiink be. A vékonyréteg kialakitasahoz sziikséges feltételeket
részletesen az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az 1. tablazatban az sccm térfo-
gategység 0 °C hémérséklet(i folyadék 101,33 kPa nyomas melletti (cm®/perc

egységekben kifejezett) idéegységenkénti (percenkénti) atdmlését jelenti.
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1. TABLAZAT
FELTETELEK A VEKONYRETEG KIALAKITASA SORAN
Forrasgaz (SiH,) aramlasi sebessége 10 sccm
Vivégaz (Hy) aramlasi sebessége 200 scecm
Hordozéhémérséklet 180°C
Reakciényomas 40 Pa
Radiéfrekvencias teljesitmény 555 W

A mikrokristalyos szilicium vékonyréteget a fentiekben ismertetett feltéte-
lek mellett kb. 10 ym-es vastagsag eléréséig novesztettik. A vékonyréteg
nemkristalyos voltat (2000000-szoros nagyitds mellett) elektronmikroszképos
medfigyeléssel erdsitettiik meg oly médon, hogy amorf tartomanyt mikrofinom
kristalyszemcsékbdl allé kristalyos tartomanyt kériilvevén rendeztiink el. Az
eredmeénydil kapott mintabdl a1 elektrdd elballitasa céljabdl egy 17 mm atméréjii
darabot Utéttink ki. Egy, az a1 elektréddal azonos darabot 400°C hémérsékle-
ten 3 oran at hékezelésnek vetettiink ala, minek eredményeként egy a2 elekt-
rédot kaptunk.

Osszehasonlitasi célbdl 90 témegrész kereskedelmi forgalomban besze-
rezhetd (10 pm-es szemcsemeéret(l) szilicium egykristaly port, valamint koété-
anyagként 10 tomegrész poli(tetrafluor-etilén)-t kevertink 6ssze. Az igy nyert
keveréket pellet formaju b1 elektrod elballitasahoz 17 mm atméréji présforma-

ba sajtoltuk.
Pozitiv elektréd eldallitasa

LioCO; és CoCO3 kiindulasi anyagokbdol meghatarozott mennyiségeket
oly médon mértink ki, hogy a Li és a Co atomok atomszamaranya 1:1 legyen,
majd ezt kbvetéen a kimért mennyiségeket mozsarban dsszekevertiink. Az igy
nyert keveréket 17 mm atmérdji preésformaba sajtoltuk és szabad levegén
800°C hémérsékleten 24 6ran at kalcinaltuk egy LiCoO»-t tartalmazé kalcinait
termék elérése céljabdél. A széban forgd terméket ezt kdvetéen 20 pm atlagos
szemcseméretl szemcsékke 6roltuk.

Az igy nyert LiCoO; porbdl 80 tdmegrészt, vezetd anyagként 10 tomeg-
rész acetilén korommal, tovabba kdtéanyagként 10 tdmegrész poli(tetrafluor-eti-
lén)-nel kevertiink dssze, majd a keveréket pellet formaju pozitiv elektréd létre-

hozasa céljabdl 17 mm atmérgji présformaba sajtoltuk.
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Elektrolitoldat el6allitasa
Az alabbiakban ismertetésre keriild teleptsszedllitasban alkalmazni
szandékozott elektrolitoldat eldallitasahoz etilén-karbonat és dietil-karbonat

azonos térfogatat tartalmazé kevert oldészerben 1 mol/liter LiPFg-ot oldottunk
fel.

Telep szerkesztése
A fentiek szerint eléallitott a1, a2 és b1 elektrodok egyikét negativ elekt-
rodként, valamint a fentiek szerint el6allitott pozitiv elektrédot, tovabba a fentiek
szerint elkészitett elektrolitoldatot felhasznalva érme tipusu ujratélthetd litium

telepet szerkesztettiink.
Az 1. dbra az igy nyert ujratélthetd litium telepet mutatja vazlatosan ke-

resztmetszetben, amely 1 pozitiv elekirédot, 2 negativ elektrodot, 3 elvalasztd
elemet, 4 pozitiv tokot, 5 negativ tokot, pozitiv 6 aramgytjté elemet, negativ 7
aramgylijté elemet, tovabba polipropilénbdl készitett szigeteld 8 tomitést tartal-
maz.

Az 1 pozitiv elektréd és a 2 negativ elektrod a 3 elvalaszto elem atelle-
nes lapjain helyezkedik el. Ezeket egy, a 4 pozitiv tok és az 5 negativ tok ké-
pezte telepkdpeny fogja koril. Az 1 pozitiv elektrod a 4 pozitiv tokhoz a pozitiv
6 aramgy(ijté elemmel van csatlakoztatva, mig a 2 negativ elektréd az 5 negativ
tokhoz a negativ 7 aramgytijté elemmel csatlakozik. A széban forgd 6sszeallitas
akkumulator formajaban torténé feltitést és kisutést tesz lehetbve.

Negativ elektrodként rendre az a1, a2 és b1 elektrodokat hasznalva A1,
A2 és B1 telepeket allitottunk &ssze.

Toltési-kistitési ciklusjellemzék mérése

A B1 telep kivételével valamennyi telepet 25°C hémérsekleten 100 pA
erésségi arammal addig toltéttik, amig a negativ elektréd kapacitasa a 2000
mAh/g értéket el nem érte, majd a telepeket ezt kévetéen kisutéttik. Egy ilyen
folyamatot egyetlen toltési-kisuitési ciklusnak tekintlink. VValamennyi telep esetén
toltési-kisuitési ciklusokat hajtottunk végre egymas utan az 6tvenedik ciklusbeli
kapacitasmegtartas mértékének a megmérése céljabél. A 2000 mAh/g kapaci-
tasra fel nem tolthetd B1 telepet olyan ciklusvizsgalatnak vetettiik ala, amelynek
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keretében a B1 telepet 4,2 V feszlltségre toltéttik, majd ezt kovetden kisiitot-
tik. Mérési eredményeinket az alabbi 2. tablazatban foglaltuk dssze.

2. TABLAZAT
Telep | Otvenedik ciklusbeli kapa- | Hidrogén- |Cslcsintenzitasok aranya| Kristaly-
citasmegtartas mértéke | tartalom (480 cm™/520 cm™) szemcse
mérete
A1l 85% 4% 0,1 1nm
A2 78% 0,01% 0,1 1 nm
B1 5% 0% 0 10 um

A 2. tablazatbeli hidrogénkoncentraciét szekunderion-témegspektrosz-
koépias (SIMS) méréssel kaptuk, a 480 cm™ és 520 cm™ kérili cstcsintenzitasok
hanyadosat Raman szinképelemzéssel hataroztuk meg, mig a kristalyszemcse-
méretet rontgendiffrakciés spektrumbél és a Scherrer egyenletbdl szamitottuk,
minden esetben a telepek negativ aktiv anyagat tekintve. A 2. tablazatban a B1
telep negativ elektrédja aktiv anyaganak kristalyszemcse-méretét a por szem-
cseméretével azonosan szintén megadtuk, mivel a kettd értékét tekintve egy-
massal majdnem megegyezik.

Amint az a 2. tablazatban 6sszefoglalt eredményekbdl jol lathato, a ta-
lalmany szerinti A1 és A2 telepek az ésszehasonlitasul hasznalt B1 telephez
képest hatarozottan nagyobb kapacitdsmegtartasi mértékkel rendelkezik.

Az Ujratoltheto litium telep toltési-kisutési ciklusjellemzbi hatarozott javu-
lasat, mint olyat, a mikrokristalyos szilicium vékonyréteg negativ elektréd aktiv
anyagként val6 alkalmazasa eredményezi. Ezt azért gondoljuk igy, mert a mik-
rokristalyos szilicium vékonyrétegben a litium felhalmozasakor és leadasakor
fellépd tagulas és 6sszehlzoédas mérséklése megakadalyozza a negativ elekt-
réd aktiv anyaganak porladasat, ennélfogva az aramgydijté képesseég esetleges

csokkenése kismértéklvé valik.

2. KiSERLET
Ezen kisérletben az A1 telep megszerkesztésére iranyulé 1. kisérletben
alkalmazott médszert kovettilk, azzal az eltéréssel, hogy az aramgyl(jté elem-
hez hordozdként (18 um vastagsagu) elektrolitréz féliat hasznaltunk fel. Vagyis,

egy a3 elektréd elballitasahoz az elektrolitréz foliara (kb. 10 ym vastagsagu)
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mikrokristalyos szilicium vékonyréteget hordtunk fel. Ezen a3 elektréd felhasz-
nalasaval A3 telepet szerkesztettiink.

Az 1. kisérletben hasznalt hengerelt rézféliat #400-as vagy #120-as csi-
szolépapir alkalmazasaval végrehaijtott 1 perces csiszolé kezelésnek is alave-
tettilk, hogy ily moédon csiszolt rézféliat kapjunk. Az A1 telep 1. kisérlet kapcsan
ismertetett szerkesztési moédszerét kodvettiik, azzal az eltéréssel, hogy az aram-
gylijté elem hordozéjaként a széban forgd csiszolt rézféliat hasznaltuk. Vagyis,
egy elektrod eléallitasahoz a rézféliara (kb. 10 pm vastagsagu) mikrokristalyos
szilicium vékonyréteget hordtunk fel. A #400-as csiszolopapirral megcsiszolt
rézfélia hasznalataval készitett elektrodot a4 elektrodként, mig az #120-as csi-
szolopapirral megcsiszolt rézfélia hasznalataval nyert elektrodot a5 elektrédként
jeloltuk meg. Ezutan a széban forgd a4 és a5 elektrédokat hasznaltuk fel az 1.
kisérletben ismertetett eljarassal azonos mddon arra, hogy A4 és A5 telepeket
szerkesszink.

Az igy nyert A3-A5 telepeket, tovabba az 1. kisérletben szerkesztett A1
és B1 telepeket a tizedik ciklusbeli kapacitasmegtartasi mérték meghatarozasa
céljabol az 1. kisérletben alkalmazott feltételekkel megegyezé feltételek mellett
toltési-kistutési ciklusvizsgalatnak vetettik ala. A vizsgalati eredményeket az
alabbi 3. tablazatban foglaltuk 6ssze. A 3. tablazatban az A1, B1 és az A3-A5
telepek mindegyikénél megadtuk az aramgytijté elemként alkalmazott rézféliara
vonatkozo Ra fellleti érdességet, valamint az egyenetlenség S kbzepes oszta-
sat is.

Az Ra feluleti érdességet és az egyenetlenség S kézepes osztasat az
egyes rézfoliak esetén egy (az ULVAC Inc. cégtdl beszerezhetS) Dektak ST ti-
pusu tls profilozé alkalmazasaval meértiik meg 2,0 mm nagysagu letapogatasi
hosszt hasznalva. Az Ra felllleti érdességet az elhajlasi tartomany korrekciojat
kévetben szamitottuk ki. Az elhajlasi tartomanyt a 200 pm-es meély vélgyek és a
20 pm-es magas volgyek korrekcios értékeit felhasznalva allapitottuk meg. Az

Ra feluleti érdességet automatikusan szamitottuk ki, az egyenetlenség S kdze-

pes osztasat a kapott diagramrol olvastuk le.
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3. TABLAZAT
Telep | Tizedik ciklusbeli kapaci- Aramgytijtd elem
tasmegtartas mértéke (rézfolia)
Ra feluleti érdesség | S kdézepes osztas
(um) (um)
A1 97% 0,037 14
A3 99% 0,188 11
A4 98% 0,184 9
A5 99% 0,223 8
B1 20% 0,037 14

Amint az a 3. tablazatban 6sszegyulijtott eredményekbdl nyilvanvalé, az
aramgyijté elemhez nagyobb Ra feluleti érdességi rézfoliakat hasznald A3-A5
telepek a legkisebb értékii Ra felileti érdességgel bir6 rézfoliat hasznald A1
telephez képest nagyobb tizedik ciklusbeli kapacitasmegtartasi mértékkel ren-
delkeznek. Ennek az lehet az oka, hogy ha az aramgydijté elemként nagyobb
Ra felileti érdességgel jellemzett rézfoliat hasznalunk, az aramgyiijté elem eés
az aktiv anyag kézétt fennall6 tapadas fokozédik. A tapadas ezen erésddése
csdkkenti a szerkezeti valtozas, példaul az aktiv anyagnak a litiumfelhalmozast

vagy -leadast kiséré tagulasa vagy 6sszehuzodéasa alatt jelentkezd csokkenes
hatasat.

3. KISERLET
Az el6zdekben az 1. és 2. kisérletekben megszerkesztett A1 és A3 tele-
peket az 1. kisérletben hasznalt vizsgalati feltételekkel megegyez6 feltételek
mellett tovabbi toltési-kisutési ciklusvizsgalatnak vetettik ald a harmincadik
ciklusbeli kapacitasmegtartas mértékének a meghatarozasa céljabdl. Merési

eredményeinket az alabbi 4. tablazatban foglaltuk dssze.

4. TABLAZAT

Telep Harmincadik ciklusbeli kapacitasmegtartas mértéke
A1 91%
A3 97%

Amint azt a 4. tablazatban megadott eredmények mutatjak, az A1 és A3
telepek még a harmincadik ciklusban is j6 kapacitasmegtartasi meértékkel bir-

nak. Specialisan, a nagyobb Ra feluleti érdességi rézfélia felhasznalasaval ke-
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szitett aramgyjté elemmel rendelkez6 A3 telepnek j6 kapacitasmegtartasi
mértéke van.

Az A3 telepbe beépitett a3 elektrédot szilicium vékonyrétege allapotanak
vizsgalata céljabol elektronmikroszkopos vizsgalatnak vetettik ala. Az a3 elekt-
rédot elészor pasztazéd elektronmikroszkoppal az A3 telepbe vald beépitését
megel6zé allapotban, azaz feltéltése és kisltése elbtt vizsgaltuk meg. A 2. és 3.
abra pasztazé elektronmikroszkoppal készitett (szekunder elektronok kirajzolta)
olyan mikrofénykép, amely az a3 elektrédot feltsltése és kisiitése elétti allapot-
ban mutatja. A 2. és 3. abrat rendre 2000-szeres és 5000-szeres nagyitasok
mellett készitettik.

Az elektrodot miigyantaba agyaztuk, majd ezt kévetéen minta eléallitasa
céljabol felszeleteltik azt. A beagyaz6é migyantarétegeket a 2. abra fels6 és al-
sé részein, valamint a 3. abra felsé részén talaljuk.

A 2. és 3. abran az enyhén vilagos arnyalatu rész felel meg a rézfélia-
nak. A felhordott (kb. 10 um vastagsagu) szilicium vékonyréteget a rézfélian lé-
vb sotét tartomany jelenti. Amint azt a 2. és 3. abra szemlélteti, a rézfélia felszi-
nén egyenetlenségek képzdédnek. Specialisan, a kinyuld részek rendszerint ku-
pos alakkal birnak. A rézféliara felhordott szilicium vékonyréteg feliiletén ha-
sonlé egyenetlenségek alakulnak ki. Ennek megfeleléen, altalaban véve a szili-
cium vékonyréteg feliileti egyenetlenségei formajukat tekintve kévetik a rézfolia
feluletén létrejott egyenetlenségeket.

Ezt kbvetbéen az a3 elektrédot harminc ciklus elteltével az A3 telepbdl
eltavolitottuk, migyantaba agyaztuk, majd az el6zéekben ismertetett médon
pasztazoé elektronmikroszkopos vizsgalatnak vetettilk ala. Jelen esetben az a3
elektrodot kistitését kovetéen tavolitottuk el. Ennélfogva a megfigyelés targyat
képez6 a3 elektréd kisutés utani allapotban volt.

A 4. és 5. abra pasztazé elektronmikroszkoppal készitett (szekunder
elektronok kirajzolta) olyan mikrofénykép, amely az a3 elektrédot kisutését ko-
vetéen mutatja. A 4. és 5. abrat rendre 500-szoros és 2500-szoros nagyitas
mellett készitettuk.

Amint azt a 4. és 5. abrak mutatjak, a szilicium vékonyréteg a vastagsa-

ganak iranyaban terjed6 és magéat a szilicium vékonyréteget oszlopokra fel-
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osztd résekkel rendelkezik. A rések planaris iranyban alig terjiednek. Azt talal-
tuk, hogy az egyes oszlopszer( darabok alja az aramgyiijté elemként hasznalt
rézfolidhoz jol tapad. Tovabbmenve, valamennyi oszlopszer(i darab lekerekitett
felsé résszel rendelkezik. Ennélfogva ugy gondoljuk, hogy a széban forgo rések
a szilicium vékonyrétegnek a feltdltés és kisttés elétti allapotban tekintett felu-
letén talalhaté egyenetlenségek voélgyeibdl kiindulva képzédnek.

Tovabbmenve, az a3 elektréd szilicium vékonyrétegének felliletét pasz-
tazo elektronmikroszképpal feltéltéseket és kisiitéseket kévetéen is megvizs-
galtuk. A 6. és 7. abra pasztazd elektronmikroszképpal készitett (szekunder
elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofénykép, amely a szilicium vékonyréteg fel-
szinét mutatja feliilnézetben. A 6. és 7 abrat rendre 1000-szeres és 5000-sze-
res nagyitasok mellett készitettiilk. A 8. és 9. abra pasztazé elektronmikrosz-
koppal készitett (szekunder elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofénykép, amely
a szilicium vékonyréteg felszinét mutatja kis sz6g alatt. A 8. és 9. abrat rendre
1000-szeres és 5000-szeres nagyitasok mellett készitettuk.

Amint azt a 6-9. abrak mutatjak, a szilicium vékonyréteg oszlopszeri da-
rabjainak korulvétele céljabdl a rések ugy alakulnak ki, hogy a szomszédos
oszlopszer(i darabok kozétt térrészek képzddnek. Amikor a szilicium vékony-
réteg toltéskor litiumot halmoz fel, az oszlopszer( darabok kitagulnak és térfo-
gatuk megné. Mindazonaltal a széban forgé térfogatnévekedést az oszlopszer(
darabok koriil kialakult térrészek elnyelik. Kistitéskor a szilicium vékonyréteg
oszlopszer(i darabjai a litiumot leadjak és térfogatuk cstkkentése céljabdl
osszezsugorodnak. Ugy gondoljuk, hogy ezen térfogatcsokkenés eredménye-
ként az oszlopszerl darabok korili térrészek visszanyerik eredeti méretiket. A
szilicium vékonyréteg ilyenfajta oszlopos szerkezete hatékonyan enyhiti az ak-
tiv anyag toltéskor és kisutéskor bekdvetkezé tagulasa és Gsszehuzodasa
okozta igénybevételt, aminek kdvetkeztében az aktiv szilicium vékonyrétegnek
az aramgy(jté elembél torténé kihullasa megelézhetd.

A szilicium vékonyréteget oszlopokka feloszt6 réesek képzddése az osz-
lopok elektrolitoldattal valé érintkezési fellletének jelentés mertéki megnéve-
kedését eredményezi. Tovabbmenve, a széban forgd oszlopszerlii darabok

egymassal majdnem dsszemérheté mérettiek. Ugy gondoljuk, hogy ezek az ak-
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tiv anyag vékonyrétegében lejatszodo litiumfelhalmozast és -leadast kisérd tol-
tési-kisitési reakcio hatékony lejatszédasat teszik lehetéve. Mivel a szilicium
vékonyréteg egyes oszlopszer(i darabjai — amint azt a 4. és 5 abra mutatja — az
aramgyijté elemhez tapadnak, az aktiv anyag és az aramgy(ijté elem kozétt jo
villamos kapcsolat all fenn. Ez a téltési-kisutési reakcié hatékony lejatszédasat
teszi lehetbvé.

Amint az a 6-9. abrakrél ugyancsak lathatd, valamennyi oszlopszeri da-
rab teteje dombort, ami egy olyan elektrodszerkezetet biztosit, amely megaka-
dalyozza a lokdlis aramkoncentralédast, tovabba cstkkenti a litium fém leva-
lasztasi reakcidja ilyen koncentralédasanak a jelentkezését.

A 10. abra egy olyan keresztmetszeti abra, amely azon folyamatot abra-
zolja, amelynek keretében 10 rézfélian levalasztott szilicium 11 vékonyreteget
benne kialakulo 12 rések oszlopokra osztanak fel.

Amint azt a 10(a) abra mutatja, a 10 rézfélia 10a fellleten egyenetlensé-
gek vannak. A nagyobb Ra felllleti érdességgel jellemzett 10 rézfolia egyenet-
lenségei nagyobbak.

A 10(b) abra egy, a 10 rézfélia érdes 10a feliletén levalasztott nemkris-
talyos szilicium 11 vékonyréteget szemléltet. A szilicium 11 vékonyreteg 11a
feluletét a 10 rézfélia 10a feluletén lévé egyenetlenségek oly médon befolya-
soljak, hogy az hasonlé egyenetlenségekkel rendelkezik. A toltést és kisutest
megelézéen a szilicium 11 vékonyréteg felosztatlan, amint azt a 10(b) abra
mutatja. Feltéltés hatasara a szilicium 11 vékonyréteg litiumot halmoz fel és
térfogata megné. A feltdltés soran a szilicium 11 vékonyréteg ugy tiinik, mind
vastagsagaban, mind pedig a 11 vékonyréteg sikbeli iranyaiban egyarant kiter-
jed, bar a folyamat részletei nem nyilvanvalok. A rakovetkezo kisutési reakcio
soran a szilicium 11 vékonyréteg a litiumot leadja, és térfogata 6sszehtizodik.
Ekkor a szilicium 11 vékonyrétegben szakitéfeszultség ébred. A széban forgo
szakitofesziiltség valoszinlileg a szilicium 11 vékonyréteg 11a felliletén levo
egyenetienségek 11b volgyeinél koncentralédik, aminek eredményekeént olyan
12 rések képzddése indul meg, amelyek a 11b vélgyekbdl indulnak és a vas-
tagsag iranyaban terjednek, amint azt a 10(c) abra mutatja. Az igy kepz6détt 12
rések valészinlileg enyhitik a szakitéfeszilltséget, mialtal lehetévé teszik, hogy
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a szilicium 11 vékonyréteg a 10 rézféliardl vald levalas bekovetkezése nélkil
hizddhasson 6ssze.

A fentiekben ismertetett médon oszlopokra felosztott szilicium 11 vé-
konyrétegben az oszlopszerli darabokat koérulvevd térrészek az aktiv anyag
egymasra kovetkezd toltési-kisttési ciklusok soran fellépé tagulasa és ossze-
hizodasa kévetkeztében ébredd fesziltség enyhitését szolgaljak. Ugy tinik, ez
biztositja a toltési-kisiitési ciklusok ismételhetéségét, mikdzben megakadalyoz-
za, hogy az aktiv anyag az aramgydijté elemrél levaljék.

Tovabbmenve, a 12 réseknek a szilicium 11 vékonyrétegben zajlé kiala-
kulasi mechanizmusa tanulmanyozasa céljabdl az elektrolitréz folian levalasz-
tott, kb. 10 um vastagsagu mikrokristalyos szilicium vékonyréteget tartalmazd
a3 elektrédot transzmisszids elektronmikroszképpal végrehajtott vizsgalatnak
vetettilk ala. A 11. abra transzmisszids elektronmikroszképpal (12500-szoros
nagyitas mellett) készitett olyan mikrofénykép, amely az a3 elektrédot abrazolja
feltoltés és kisutés elétti allapotban keresztmetszetben. A vizsgalat alapjat ké-
pezd mintat a miigyantaba agyazott elektrod felszeletelésével allitottuk eld.

A 13. abra a 11. abra szerinti mikrofénykép vazlatos rajza. A 11. abra
szerinti, transzmissziés elektronmikroszképpal készitett mikrofényképen a szili-
cium 11 vékonyréteg — amint azt a 13. abra mutatja vazlatosan — az galvanikus
aton nyert 10 rézfélia 10a felliletére van levalasztva. A transzmisszids elekt-
ronmikroszkoppal készitett mikrofényképen a szilicium 11 vékonyréteg a 10
rézfolidhoz képest vilagosnak tlnik. A 11. abran szemléltetett szilicium 11 vé-
konyrétegben a vilagos részek a szilicium 11 vékonyréteg és a 10 rézfélia 11a
és 10a feluletein 1évd egyenetlenségek 11b és 10b vélgyei kdzott terjedd tarto-
manyok formajaban figyelheték meg. A széban forgd vilagos részek hatarait a
13. dbran A, B és C jelli pontozott-szaggatott vonalakkal jeldltiuk. A vilagos rész
specialisan az A jeli vonallal kijelolt tartomanyban figyelheté meg tisztabban.
Ezen tartomanyokat kis striséglinek tekintjiik, azaz ezek a szilicium 11 ve-
konyréteg kis s(r(iségl tartoméanyai. A széban forgé ilyen kis siriségl tarto-
manyok részletesebb vizsgalata céljabdl az a3 elektrod készitésénel hasznalt
feltételek mellett elektrolitréz félian kb. 2 pm vastagsagu mikrokristalyos szilici-

um vékonyréteg levalasztasaval a6 elektrodot készitettlnk.
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A 12. abra transzmisszios elektronmikroszkdppal készitett olyan mikro-
fénykép, amely az a6 elektrodot mutatja a fentiekben ismertetett médon térténé
megfigyelés soran. A 12. abra 25000-szeres nagyitas mellett készult. A 14. ab-
ra a 12. abra szerinti mikrofénykép vazlatos rajza. Amint az a 12. abrarél nyil-
vanvalo, az a6 elektrodnak a szilicium 11 vékonyréteg 11a feluletén és a 10
rézfolia 10a feltletén 1évé egyenetlenségek 11b és 10b volgyei k6zott terjedd D
tartomanyaban egy kis slrliségli tartomany is megfigyelhetd. A 12. abra szerinti
mikrofénykép részletesebb vizsgalata szamos, a 14. abran nyilakkal abrazoit
iranyokban terjedé vékony vonalat tar fel. Nagyon valdszinlinek tlinik, hogy
ezen vonalak a szilicium vékonyréteg ndvesztése soran alakulnak ki. Ennek
megfeleléen ugy tlinik, hogy a szilicium 11 vékonyréteg a 10 rézfélia 10a fell-
letére rendszerint meréleges iranyban né. Az is megallapithatd, hogy a szilicium
11 vékonyréteg olyan iranyban né, hogy a D tartomanyban egy, a 10 rézfélia
szomszédos rézsutos feltletén levalé és azon névekedd szomszédos szilicium
vékonyréteggel tk6zzén. Ennek eredményeként rendkivil valészini, hogy a
kis slr(iségl D tartomany a D tartomanynal jelentkez6 ilyen Gtkdzés eredmeé-
nyeként alakul ki. Ugy tiinik tovabba, hogy a szilicium vékonyrétegdarabok
egymassal valo Utkozése egészen a vékonyréteg-képzdédés befejezddéséig
folytatodik, és a kis strliségli tartomany képzédése a szilicium 11 vékonyréteg
11a feluletének eléréséig folytatodik.

A 15. abra pasztazé elektronmikroszkOppal készitett olyan (szekunder
elektronok altal kirajzolt) mikrofénykép, amely az a3 elektréd szilicium vékony-
rétegének felszinét mutatja feluinézetben. A 15. dbran bemutatott a3 elektrod
feltoltés és kisutés el6tti allapotban van. A 15. abra 1000-szeres nagyitas mel-
lett készult. A 15. abran a vilagossal jel6lt tartomanyok a szilicium vékonyréteg
feltiletén 16v6 kinyuld részeket, mig az ezeket korilvevd, sotéttel jeldlt részek a
szilicium vékonyréteg feluletének volgyeit jeldlik. Amint azt a 15. abra mutatja, a
szilicium vékonyréteg feluletén lévo volgyek egymashoz haldzatra hasonliton
kapcsolddnak. Ennek eredményeként azt talaltuk, hogy a kis s(riiségl tartoma-
nyok a szilicium vékonyréteg sikjaban egy folytonos hal6zatot alkotnak. Amint
azt a 11. és 13. abra mutatja, ezen halészerkezetii kis sirliségi tartomany az

aramgylijté elem felé a szilicium vékonyréteg vastagsaganak iranyaban is ter-
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jed. A 15. abran feltiintetett sdtét tartomanyok nem jeldlik a réseket (térrésze-
ket). Ez abbdl a ténybdl nyilvanvald, hogy a 2. és 3. abran szemléltetett, pasz-
tazé elektronmikroszkoppal készitett mikrofényképeken a vékonyréteg vastag-
saganak iranyaban terjed6 rés (térrész) egyaltalan nem figyelheté meg.

A 16. abra pasztazo elektronmikroszkdppal 1000-szeres nagyitas mellett
készitett (szekunder elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofénykép, amely az a6
elektréd szilicium vékonyrétege fellletét mutatja felulnézetben feltéltés és ki-
siités el6tti allapotban. Amint azt a 16. abra mutatja, az a6 elektréd vélgyei
egymashoz szintén egy halézatra hasonlitén kapcsolodnak. Ennek megfelel6en
azt talaltuk, hogy a kis stirtiségi tartomanyok sikbeli iranyban folytonos hal6zat-
ra hasonliton helyezkednek el.

A 17. abra az a6 elektréd szilicium vékonyrétegében lévé dsszetevok
koncentracioprofiljait szemlélteti a vékonyréteg vastagsaga mentén grafikusan.
Az 6sszetevék koncentracioprofiljait réz ((*Cu*) és szilicium (Si?*) koncentraci-
6inak porlasztéforrasként O,'-t alkalmazé SIMS moédszerrel végrehajtott méré-
sével nyertilk. A 17. abran az abszcissza tengelyen a szilicium vékonyréteg fe-
luletétél mért mélységet tuntettik fel um egységekben, mig az ordinata tengely
az egyes 6sszetevok beutésszammal meghatarozott intenzitasat mutatja.

Amint a 17. abrarél nyilvanvald, vizsgalataink szerint az aramgydijté elem
egyik osszetevdje, nevezetesen a réz (Cu), az aramgylijtd elemmel szomsze-
dos helyeken a szilicium vékonyrétegbe diffundal. A réz (Cu) koncentracidja a
szilicium vékonyréteg felulete felé haladva csékken. Azt talaltuk tovabba, hogy
a réz (Cu) koncentraciéja folytonos médon valtozik. Ez arra utal, hogy a réez
(Cu) diffaziés tartomanyaban a szilicium és a réz szilardoldata alakul ki azok
intermetallikus vegyllete helyett.

A fentiek fényében a réseknek a szilicium vékonyrétegben, annak vas-
tagsaga iranyaban, a szilicium vékonyréteg toltés és kisiités soran jelentkezé
tagulasahoz és 6sszehlizédasahoz vald névekedés céljabdl torténd kialakulasi
mechanizmusa rendkivul nagy valészin(iséggel az alabbiak szerint magyaraz-
hat6. A szilicium vékonyréteg térfogatanak ndvekedése vagy csokkenése hata-
sara ébredd fesziltség a szilicium vékonyréteg feltletén levé egyenetlenségek

vélgyeinél koncentralodik, amint azt a 10. abra kapcsan elézéleg mar targyal-
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tuk. Tovabbmenve, kezdetben a szilicium vékonyrétegben Iéteznek viszonylag
alacsony mechanikai szilardsagu kis sdriiségl tartomanyok, amelyek a vol-
gyektél az aramgytjté elem felé terjednek. Az el6z6ekben ismertetett helyzet
eredményeként a rések (térrészek) valdsziniileg ezen kis slriségi tartoma-
nyok mentén jénnek létre.

Tovabbmenve, amint azt a 17. abra mutatja, az aramgydijté elem egyik
Gsszetevijét képezé réznek a szilicium vékonyrétegbe térténd diffuzidja a szili-
cium vékonyrétegben a réz koncentraciégradiensét hozza létre ugy, hogy a réz
koncentraciéja egy, az aramgylijté elemhez koézelebbi helyen nagyobb, mig
egy, a szilicium vékonyréteg feluletéhez kdzelebbi helyen alacsonyabb. Ennek
megfeleléen egy, az aramgylijtdé elemhez kézelebbi helyen a litiummal nem re-
akcidképes réz magasabb koncentracidja és a litiummal reakcioképes szilicium
alacsonyabb koncentracidja all fenn. Vizsgalataink szerint az aramgyujté elem
kozelében a szilicium vékonyréteg kisebb mennyiségu litiumot halmoz fel és ad
le, kisebb mértékl tagulason és 6sszehuzdédason esik at, és ily médon alacso-
nyabb fesziltséget hoz Iétre, ez a rések (térrészek) csékkentett mértéki képz6-
désére vezet, ami esetenként a szilicium vékonyréteg aramgydijté elemrél térté-
nd levalasat vagy eltavolitasat eredményezheti. Ennek eredményeként, a szili-
cium vékonyréteg oszlopszerl darabjainak aljait az aramgydijté elemhez hoz-
zatapadoén lehet tartani.

A résekkel ily modon oszlopokra felosztott szilicium vékonyréteg az
aramgylijté elemhez még a téltési-kistési ciklusok alatt is er6sen tapad. To-
vabbmenve, az oszlopszerli darabok koriilvételét biztositd térrészek a vékony-
rétegnek a toltési-kistitési ciklusok végrehajtasakor fellép6 tagulasa és Gssze-
huzodasa okozta feszlltség enyhitésére szolgalnak. A szdban forgd tulajdon-
sagok vélemeényunk szerint hozzajarulnak a kivalo toltési-kisutési ciklusjellem-
z6k kialakulasahoz.

4. KiSERLET
a7 elektrod eléallitasa
Aramgytijté elemhez hordozoként az a3 elekirod készitésénél hasznalt-

hoz hasonld elektrolitréz foliat hasznaltunk fel. A szdban forgd rézfélian a7
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elektrod elballitasa céljabol radiofrekvencias fémbevonasi modszerrel (kb. 2 pm
vastagsagu) amorf germanium vékonyréteget alakitottunk ki.

A vékonyréteget anodként germaniumot hasznalva 10 sccm nagysagu
aramlasi sebességli porlasztégaz (Ar) mellett szobahémérsékletli (nem mele-
gitett) hordozét, 0,1 Pa reakciényomast és 200 W radi6frekvencias teljesitményt
hasznalva hoztuk létre.

Az eredményul kapott germanium vékonyréteget Raman spektroszkopi-
as vizsgalatnak vetettik ala, amellyel 274 cm™ korll csucs jelenlétét, mig

300 cm™ koril cstics hianyat észleltik. Ez a germanium vékonyréteg amorf jel-
legére utal.

a8 elektréd elballitasa

Az a7 elektréd aramgydijté eleméhez hasonlé tipusu elektrolitréz félian
a8 elektrod eldallitasa céljabol vakuumos fémgdzologtetéssel (kb. 2 um vastag-
sagu) amorf germanium vékonyréteget alakitottunk ki.

A germanium vékonyréteget specidlisan egy, a 18. abran bemutatott fel-
épitési berendezés alkalmazasaval valasztottuk le a hordozéra. Amint azt a 18.
abra mutatja, 21 ECR plazmaforrasnak plazmatermel6 22 kamraja van, amely-
be 25 mikrohullamu teljesitményt és 26 Ar gazt taplalunk be. A 25 mikrohullamu
teliesitménynek a plazmatermel6 22 kamraba val6 betaplalasakor 23 Ar plazma
keletkezik, amit agy iranyitunk, hogy a plazmatermeld 22 kamrabdl kilépjen és
20 hordozét bombéazzon. A germanium vékonyréteget a 20 hordozén a 20 hor-
dozd alatt elrendezett elektronagyubdl (EB) szarmazé elektronnyalab segitsé-
gével valasztjuk le. .

Az elektrolitréz folia képezte 20 hordozo6t a germanium vékonyréteg rajta
torténd levalasztasat megel6zéen Ar plazmabesugarzassal elékezelésnek ve-
tettiilk ala. A reakcidkamraban a vakuum mértékét kb. 0,05 Pa-ra allitottuk be. A
20 hordozét az Ar plazmanak 40 sccm aramlasi sebességii Ar gaz jelenlétében
és 200 W mikrohullamu teljesitmény betaplalasa mellett vetettiik ala. Az Ar
plazmaval térténé besugarzas idétartama alatt a 20 hordozora -100 V eléfe-
sziltséget kapcsoltunk. Az el6kezelést a 20 hordoz6 15 percig tartd Ar plazma-

val tértén6 bombazasaval végeztik.
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Ezt kbvetben a germanium vékonyréteget elektronagyu hasznalata mel-
lett 1 nm/s (10 A/s) levalasztasi sebességgel névesztettik. A 20 hordozo hé-
mérséklete megegyezett a szobahémérséklettel (vagyis a 20 hordozét nem
melegitettik).

Az eredmeényil kapott germanium vékonyréteget Raman spektroszképi-

as vizsgalatnak vetettilk ala, amely — hasonléan az a7 elektrédhoz — a germa-
nium vékonyréteg amorf jellegét tarta fel.

b2 elektrdd elballitasa
80 tdmegrész 10 pm atlagos szemcseatmérdji germanium port, villamo-
san vezet6 anyagként 10 tdémegrész acetilén kormot, tovabba kétéanyagként 10
tomegrész poli(tetrafluor-etilén)-t kevertiink dssze. Az igy nyert keveréket pellet
formaju b2 elektréd eldallitasa céljabol 17 mm atmérdjli présformaba sajtoltuk.

Telepek szerkesztése
Az 1. kisérlet szerinti folyamatot ismételtilk meg, azzal az eltéréssel,
hogy A7, A8 és B2 telepek létrehozasa céljabdl negativ elektrédként rendre az

eldzéekben készitett a7, a8 és b2 elektréodokat hasznaltuk.

Toltési-kisutési ciklusjellemzék értékelése
Az A7, A8 és B2 telepek mindegyikét 25°C hémérsékleten 0,1 mA erés-
ségli aram 4,2 V fesziltségre toltottik, majd ezt kovetéen 2,75 V fesziltségre
sutéttik ki. Ezen szabvanyos toltési-kisitési ciklust ismételtik a tizedik ciklus-
beli kapacitdsmegtartasi mérték mérése céljabdl. A mérési eredményeket az

alabbi 5. tablazatban foglaltuk 6ssze.

5. TABLAZAT

Telep Tizedik ciklusbeli kapacitAsmegtartas mértéke
A7 96%
A8 93%
B2 39%

Amint az 5. tablazatbél nyilvanvalé, a talalmany szerinti megoldasoknak
megfelel6, azaz a negativ elektrodként az aramgydijté elemen kialakitott germa-

nium vékonyréteget tartalmazo elektrodokat hasznalé A7 és A8 telepek a nega-
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tiv elektrodként germanium port hasznalé B2 telephez viszonyitva jelentésen

megnovekedett kapacitasmegtartasi mértékekkel rendelkeznek.

Elektronmikroszkopos vizsgalat

A 19. és 20. abrak pasztazé elektronmikroszkoppal készitett (reflexids
elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofényképek, amelyek az a7 elektréd egyik
metszetét mutatjak az a7 elektrod toitését és kisutését megel6z6 allapotban. A
19. és 20. abrat rendre 2000-szeres és 10000-szeres nagyitasok mellett készi-
tettik.

Az egyes elektrodokat migyantaba agyaztuk, majd minta eléallitasahoz
ezt kbvetden felszeleteltik. A beagyazé miigyanta a 19. abra felsd és also ré-
szein elhelyezked6 rétegek formajaban, illetve a 20. abra felsé részén elhelyez-
ked6 réteg formajaban figyelhetd meg.

A 19. és 20. abran a rézfolia és a germanium vékonyréteg a tébbi réteg-
hez képest vilagosabban tiinik fel. A germanium vékonyréteget a rézfoliat befe-
dé vékony réteg képezi. A rézfdlia feltletén egyenetlenségek vannak. Hasonlé
egyenetlenségek a germanium vékonyréteg fellletén is megtalalhatok. Ez arra
utal, hogy a germanium vékonyréteg feluletén lévé egyenetlenségek oly médon
alakultak ki, hogy alakjukat tekintve illeszkedjenek a rézfélia feluleten levé
egyenetlenségekhez.

A 20. abran egy s¢tét darabot latunk, amely a rézfélia balrél legszélsé
vélgyét befedé germanium vékonyréteg-tartomanyban helyezkedik el, és a ve-
konyréteg vastagsaganak iranyaban terjed. Ezen darab rendkivil valészini
modon egy kis stir(iségl tartomany, azaz a germanium vékonyréteg kis s(rlseé-
gl tartomanyat jeldli.

A 21. és 22. abrak pasztazd elektronmikroszkdppal készitett (reflexios
elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofényképek, amelyek mindegyike az a8
elektrod egy metszetét abrazolja az a8 elektrdd téltését és kisutését megel6z6
allapotban. A 21. és 22. abrakat rendre 2000-szeres és 10000-szeres nagyita-
sok mellett vettik fel. A 19. és 20. abran bemutatott a7 elektrédhoz hasonléan,
a szdban forgd a8 elektréd mintaja szintén mligyantaba van agyazva.

A 21. és 22. abrakon a rézfoliat egy halvanyabb darab, mig a (kb. 2 um

vastagsagu) germanium vékonyréteget egy erre felhordott valamelyest sététebb
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darab jeldli. Az a7 elektréddal analég médon az a8 elektréd germanium vékony-
rétegének és rézféliajanak mindkét feliletén egyenetlenségek vannak.

A 23. és 24. abrak pasztazé elektronmikroszképpal készitett (reflexios
elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofényképek, melyek mindegyike az A7 te-
lepbdl kiszerelt a7 elekirédd egyik metszetét szemlélteti tiz ciklust kdvetéen. A
25. és 26. abrak pasztazd elektronmikroszképpal készitett (reflexidés elektronok
altal kirajzolt) olyan mikrofényképek, melyek mindegyike az A8 telepbdl kiszerelt
a8 elektrod egyik metszetét abrazoljak tiz ciklust kévetéen. Barmelyik esetrol
legyen is szd, a tekintett elektrodot miigyantaba agyaztuk, és ezt kovetben
minta eléallitasahoz felszeleteltik. A 23. és 25. abrakat egyarant 500-szoros
nagyitas mellett, mig a 24. és 26. abrakat egyarant 2500-szoros nagyitas mel-
lett vettik fel.

A 23-26. abrakon a germanium vékonyréteg felliletén fehérnek mutatko-
z6 darab egy, a migyantaba valé beagyazast megelé6zéen a germanium vé-
konyrétegre felvitt aranybevonat. Az aranybevonatot a germanium vékonyréteg
és a mlgyanta kozétt esetlegesen lejatszdédo reakcidok megeldézése, tovabba a
két anyag kozott egy éles hatarfelllet kijelolése céljabdl alkalmazzuk.

Amint az a 23-26. abrakrdl nyilvanvald, a téltési-kisutési ciklusok egymas
utani alkalmazasa olyan rések kialakulasat eredményezi, amelyek a germanium
vékonyréteg vastagsaganak iranyaba terjednek és a szdéban forgé vékonyréte-
get oszlopokra osztjak a szilicium vékonyréteg esetéhez hasonléan. Annak el-
lenére, hogy az aramgylijté elemet képez6 rézfdlia €s a germanium vékonyré-
teg kozotti kis kontrasztbeli kiilénbség nehézzé teszi a kdztik lévd hatarfelilet
megkulénboztetését, az alapos vizsgalat az aramgyjté elem kinyuld részei f6-
I6tt a germanium vékonyréteg oszlopszeri tartomanyainak jelenlétét, és ennél-
fogva a germanium vékonyrétegnek az aramgylijté elemhez val6 j6 tapadasat
tarja fel.

A szilicium vékonyrétegtél eltéréen a germanium vékonyrétegben latera-
lisan terjed6 rések ugyancsak megfigyelheték. Rendkivul valészini azonban,
hogy az ilyen rések akkor keletkeztek, amikor a germanium vékonyréteget a

metszeti vizsgalatot megel6zden polirozasnak vetettik ala.
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Tovabbmenve, a germanium vékonyrétegben a szomszédos oszlopsze-
ri darabok kozotti rés (térrész) szélessége vizsgalataink alapjan nagyobb, mint
a szilicium vékonyréteg esetén. Toltési-kisutesi ciklusokat egymas utan végre-
hajtva az oszlopszerl darabok magassagat kb. 6 pum-nek mértiik, ami a germa-
nium vékonyréteg kezdeti, toltési-kisiitési ciklusokat megelézé 2 pm-es réteg-
vastagsaganak kb. a haromszorosa. Ugy gondoljuk, ez arra utal, hogy a feltsl-
tés alatti litiumfelhalmozas kévetkeztében jelentkezd tagulast kovetd kisitéskor
fellép6 vékonyréteg-6sszehuzddaskor a 6sszehizddas dontben lateralis, azaz
sikbeli iranyban torténik. Ennek megfeleléen ugy gondoljuk, hogy az oszlopsze-
ri darabok kozotti széles rések (térrészek) a germanium vékonyréteg vastag-
sagiranyu kis mérték 6sszehizdédasanak eredményeként alinak eld.

A 27. és 28. abrak pasztazé elektronmikroszkdppal készitett (szekunder
elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofényképek, melyek mindegyike az a7 elekt-
rod germanium vékonyrétegét abrazolja felliinézetben az a7 elektrdd feltdltése-
ket és kisiitéseket kovetd allapotaban. A 27. és 28. abrakat rendre 1000-szeres
és 5000-szeres nagyitasok mellett vettiik fel. A 29. és 30. abrak pasztazo elekt-
ronmikroszképpal készitett (szekunder elektronok altal kirajzolt) olyan
mikrofényképek, melyek mindegyike az a7 elektréd germanium vékonyrétegét
mutatja kis szog alatt az a7 elektrod feltdltéseket és kisiutéseket kdvets allapo-
taban. A 29. és 30. abrat rendre 1000-szeres és 5000-szeres nagyitasok mellett
készitettuk.

A 31. és 32. abrak pasztazé elektronmikroszkoppal készitett (szekunder
elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofényképek, melyek mindegyike az a8 elekt-
rod germanium vékonyrétegét mutatja felliinézetben az a8 elektrod feltditéseket
és kisutéseket kovetd allapotdban. A 31. és 32. abrat rendre 1000-szeres és
5000-szeres nagyitasok mellett vettiik fel. A 33. és 34. abrak pasztazé elekt-
ronmikroszkoppal készitett (szekunder elektronok altal kirajzolt) olyan
mikrofényképek, melyek mindegyike az a8 elektrod germanium vékonyrétegét
mutatja kis szog alatt az a8 elektrdd feltéitéseket és kistutéseket kdvetd allapo-

taban. A 33. és 34. abrat rendre 1000-szeres és 5000-szeres nagyitdsok mellett

készitettik.
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Amint azt a 27-34. abrak szemléltetik, a rések (térrészek) oly médon jén-
nek létre, hogy a germanium vékonyréteg oszlopszeri darabjait kérilvegyék és
ezaltal a szomszédos oszlopszer(i darabok kozoétt térrészeket képezzenek. Ugy
gondoljuk, hogy a széban forgo térrészek a szilicium vékonyréteg esetében is-
mertetett moédon az aktiv anyag tbltés és kisttés soran fellépd tagulasa és
O0sszehlizédasa kévetkeztében ébredd fesziiltség enyhitését szolgaljak.

A 35. abra pasztazé elektronmikroszképpal készitett (szekunder elektro-
nok altal kirajzolt) olyan mikrofénykép, amely az a7 elektréd germanium vé-
konyrétegének feliiletét mutatja felilnézetben az a7 elektrod feltoltést és kisi-
tést megel6zd allapotaban. A 36. abra pasztazo elektronmikroszkdppal készitett
(szekunder elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofénykép, amely az a8 elektrod
germanium vékonyrétegének felliletét mutatja feliinézetben az a8 elektrod fel-
toltést és kisttést megeléz6 allapotaban. A 35. és 36. abrakat egyarant
1000-szeres nagyitas mellett vettiik fel.

Amint azt a 35. és 36. abra mutatja, a germanium vékonyréteg feliiletén
olyan egyenetlenségek vannak, amelyek kévetik a vékonyréteg alatt elteriil6
elektrolitréz félia feluletén Iévd egyenetlenségek profiljat. A germanium vékony-
réteg volgyei egymashoz halézatként csatlakoznak. Nyilvanvald, hogy a rések a
germanium vékonyrétegben oszlopszer(i darabok képzése céljabol az emlitett
volgyek mélysége iranyaban terjednek.

Mélységiranyban tekintett SIMS koncentraciéprofil vizsgalat

A 37. abra G6sszetevdk koncentracioprofiljait abrazolja grafikusan az a7
elektrodban annak mélysége mentén a telepbe valé beszerelést megel6zéen,
azaz a feltoltést és kisutést megelézéen. A 38. abra dsszetevék koncentracio-
profiljait szemlélteti grafikusan az a8 elektrédban annak mélysége mentén a
feltoltést és kisutést megelézéen. Az Osszetevdk koncentracioprofiljait SIMS
modszerrel nyertiik, ahol a vékonyréteg feliiletétél annak mélysége mentén O,*-
t porlasztoforrasként hasznalva rézion (*Cu’) és germaniumion (">Ge’) koncent-
raciokat mértiink. Az abszcissza tengelyen a germanium vékonyréteg fellletéto|
meért és um egységekben kifejezett mélységet, mig az ordinata tengelyen az

egyes Osszetevok beltésszammal kifejezett intenzitasat tuntettik fel.
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Amint az a 37. és a 38. abrakrol nyilvanvald, az aramgylijté elem egyik
ossszetevojét képezb réz (Cu) az aramgylijtdé elem kdzelében a germanium vé-
konyrétegbe diffundal, és a germanium vekonyréteg felmetéh\ez ko6zelebbi he-
lyen kisebb koncentraciéban van jelen.

A fentiek fényében tehat a germanium vékonyréteg egy belediffundalt
aramgyijté elem 6sszetevét (rezet) tartalmaz, az aramgylijté elem kézelében
nagyobb rézkoncentraciét mutat, tovabba olyan koncentraciégradienssel ren-
delkezik, amelynek megfeleléen a réz koncentraciéja egy, a feliletéhez koze-
lebbi helyen kisebb lesz. lly médon, a germanium vékonyréteg az aramgydjté
elem kozelében a litiummal reakcioba nem lépé rezet nagyobb koncentracio-
ban, mig a litiummal reakciéba Iépé germaniumot kisebb koncentraciéban tar-
talmazza. Az aramgylijté6 elem kbézelében a germanium vékonyréteg ennélfogva
kevesebb litiumot halmoz fel és ad le, kisebb mértéki tagulason és 6sszeh(iz6-
dason esik at, és kisebb fesziltséget hoz létre. Ez valésziniileg a rések (térré-
szek) csokkentett mértéki képzddését eredményezi, ami a germanium vékony-
rétegnek az aramgylijté elemrdl vald levalasat vagy eltavolitasat okozhatja, igy
a germanium vékonyréteg oszlopszer(i darabjainak aljai az aramgy!ijté elemhez
tapadt helyzetben tarthatok.

A fentiek értelmében a germanium vékonyréteg oszlopokra felosztott al-
lapotaban az aramgytijté elemhez erésen tapad még a toltési-kisutési ciklusok
id6étartama alatt is. Tovabbmenve, az oszlopszer(i darabokat kérilvevé médon
képzodott rések a toltési-kisutési ciklusok soran fellépé tagulas és 6sszehizo-
das hatasara ébredd fesziltség enyhitését szolgaljak. Ily mdédon kivald toltési-

kistitési ciklusjellemzéket kapunk.

5. KISERLET
a9 elektréd készitése
Aramgytijté elemhez hordozoként (18 um vastagsagu) elektrolitréz foliat
hasznaltunk. A széban forgd elektrolitréz folian radiéfrekvencias fémbevonasi
modszerrel szilicium vékonyréteget alakitottunk ki. A fémbevonast 100 sccm
aramlasi sebességl (Ar) porlasztégaz jelenlétében, szobahémeérsékletl (azaz
nem melegitett) hordozéra, 0,1 Pa reakcionyomas mellett és 200 W radiofrek-
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vencias teljesitmény alkalmazasaval hajtottuk végre. A szilicium vékonyréteget
kb. 2 um-es vastagsag eléréseig ndvesztettik.

Az eredményll kapott szilicium vékonyréteget Raman spektroszkopias
vizsgalatnak vetettik ala, amellyel 480 cm™ kérul cstics jelenlétét, mig 520 cm’
koril csucs hianyat érzékeltik. Ez a szilicium vékonyréteg amorf jellegére utal.

A szilicium vékonyréteg levalasztasat kdvetéen az elektrolitréz féliat a9
elektrod eldallitasahoz 2 cm x 2 cm méretli darabokra vagtuk fel.

A felhasznalt elektrolitréz félia Ra feluleti érdességét és egyenetlensé-
gének S kozepes osztasat egy (az ULVAC Inc., USA cégtél beszerezhetd)
Dektat®ST tipusu ts profilozd egységgel mértik meg 2,0 mm nagysagu letapo-
gatasi hosszt hasznalva. A mérések eredményeként az Ra fellleti érdesség és

az S kézepes osztas rendre 0,188 pm-nek, illetve 11 uym-nek adddott.

a10 elektréd készitése

Aramgylijté elemhez hordozoként egy, az a9 elektrod készitésénél
hasznalt elektrolitréz féliahoz hasonlo elektrolitréz féliat hasznaltunk. Az
elektrolitréz folian az 1. kisérletben szereplé a1 elektrod eldallitasanal alkalma-
zott feltételekkel megegyez6 feltételek mellett kb. 2 um vastagsagu szilicium
vékonyréteget novesztettiink. Ezt kévetéen a10 elektréd létrehozasahoz az a9
elektrod készitése soran hasznalt modszert alkalmaztuk.

Az eredményll kapott szilicium vékonyréteget Raman spektroszkopias
vizsgalatnak vetettik ala, amivel 480 cm™ és 520 cm™ koril csucsok jelenlétét

észleltik. Ez a szilicium vékonyréteg mikrokristalyos jellegére utal.

Osszehasonlitasra szolgalo b3 elektrod készitése

Aramgyiijté elem hordozoéjaként az el6z8ekben ismertetett 1. kisérletben
felhasznalt hengerelt rézfoliat alkalmaztuk. A hengerelt rézfélian radidfrekvenci-
as filmbevon6 modszerrel egy (kb. 2 pm vastagsagu) amorf szilicium vékony-
réteg kialakitasa céljabdl az a9 elektréd készitésénél felhasznalt eljarast kdvet-
tik.

Az eredményul kapott amorf szilicium vékonyréteget 650°C hémérsék-
leten 1 6ras hokezelésnek vetettik ala. A hdkezelt szilicium vékonyréteget ezt

kévetéen Raman spektroszkopias vizsgalatnak vetettiik ala, amely a 480 cm™
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koruli cstics eltlinését tarta fel, tovabba 520 cm™ kérill egyetlen csticsot érzé-
kelt. Ez azt mutatja, hogy a hdkezelés eredményeként egy polikristalyos szilici-
um vékonyréteg képzddése tortenik.

A hengerelt rézfélian kialakitott polikristalyos szilicium vékonyrétegbdl
egy b3 elektrod létrehozasa céljabol az a9 elektréd készitésénél hasznalt elja-
rast kdvettik.

Tovabbmenve, a hengerelt rézfélia esetén az Ra felileti érdesség, vala-
mint az S kdzepes osztas meghatarozasahoz a fentiekben ismertetett médszert
alkalmaztuk. A hengerelt rézfélia Ra felileti érdessége 0,037 pym-nek, mig S
kézepes osztasa 14 pm-nek adodott.

Toltési-kisutési jellemzék vizsgalata

A fentiek szerint elkészitett a9, a10 és b3 elektrodok mindegyikét flito-
elektrodként alkalmaztuk. Szamlalé elektrédként és referencia elektrodként
egyarant fémes litiumot hasznaltunk. Az emlitett elektrodok felhasznalasaval ki-
sérleti cellakat szerkesztettiink. Az elektrolitoldat megegyezett az el6zéekben
mar ismertetett 1. kisérletben hasznalt elektrolitoldattal. Egy egyetlen elektrodot
tartalmazé cellaban a flitéelektréd redukcidja a toltési reakcionak, mig a fiito-
elektréd oxidacioja a kisutési reakcionak felel meg.

Valamennyi kisérleti cellat allandé, 0,5 mA erésségli arammal 25°C hé-
mérsékleten addig toltéttik, amig a referencia elektrédhoz viszonyitott potencial
0 V értékiivé nem valt, majd ezt kévetben 2 V-ra sutéttiuk ki. Ezt tekintjuk
egyetlen toltési-kistési ciklusnak. Egymas utan tébb ilyen ciklust hajtottunk
végre abbdl a célbdl, hogy megmeérjuk az 1. és az 5. ciklusbeli kistutési kapaci-
tasokat, tovabba a toltési-kisitési hatasfokokat. Mérési eredményeinket az

alabbi 6. tablazatban foglaltuk 6ssze.
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6. TABLAZAT
ag elektréd | a10 elektréd | b3 elektrod
Hordoz6 Elektrolitréz | Elektrolitréz | Hengerelt
félia félia rézfélia
Szilicium vékonyréteg vas- 2pum 2 um 2 um
tagsaga
Hékezelés nincs nincs 650°C-on 1
oran at
Szilicium vékonyréteg kris- amorf mikrokrista- | polikristalyos
talyformaja lyos
Kisttési 3980 4020 1978
kapacitas
(mAh/qg)
Toltési- | 1. cik- | Toltési- 100 96 83
kisutési | lus kistitési
jellem- hatasfok
z6k (%)
Kisutési 3990 4020 731
kapacitas
(mAh/g)
5.cik- | Toltési- 100 100 75
lus | Kisttési
hatasfok
(%)

Amint a 6. tablazatban dsszefoglalt eredményekbdl nyilvanvald, a talal-
mannyal 6sszhangban lévd, az elektréd aktiv anyagaként amorf szilicium vé-
konyréteget alkalmazé a9 elektréd, és az elektrod aktiv anyagaként mikrokris-
talyos szilicium vékonyréteget hasznald a10 elektréd az 6sszehasonlitas célja-
bol készitett b3 elektrodhoz képest nagyobb kisttési kapacitasokkal, tovabba

még az 5. ciklusban is sokkal magasabb tdltési-kisutési hatasfokokkal rendel-
kezik.

6. KiSERLET
1-7. PELDAK ES 1-2. OSSZEHASONLITO PELDAK

Aramgyijté elem eldallitasa
Aramgyiijté elem hordozojaként az alabbi 7. tablazatban felsorolt 1-4.

szamu mintakat hasznaltuk. Az 1. szamld minta hasonlé volt a b3 elektrod
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aramgylijté eleméhez felhasznalt hengerelt rézféliahoz. A 2-4. szamu mintakat
az alabbi eljarassal 6sszhangban készitettilk: hengerelt rézféliat feluletének ér-
desitése céljabol #100-as, #400-as, vagy #1000-es finomsagu csiszolépapirral
csiszoltunk meg, tisztitott vizzel megmostunk, majd ezt kévetéen megszaritot-

tunk.
7. TABLAZAT
Minta sorszama 1. 2. 3. 4.
Rézfélia vastagsaga (pm) 18 18 18 18
Ra fellileti érdesség (um) 0,037 | 0,1 0,18 1

A tablazatban felsorolt rézfoliak mindegyikét felhasznaltuk hordozéként.
A hordozon radidfrekvencias argongazos filmbevoné berendezéssel az alabbi
8-10. tablazatokban &sszefoglalt feltételek mellett szilicium vékonyréteget va-
lasztottunk le. A 2. sszehasonlitd példaban a levalasztott vékonyréteget a ké-
s6bbiekben hékezelésnek (fesziltségmentesitésnek) vetettuk ala. Az 1-7. pél-
dakban, valamint az 1. 6sszehasonlité példaban a hordozék mindegyikét eléke-
zelésnek vetettiik ala a vékonyréteg levalasztasat megelézéen. Az elbkezelést
egy kulénalléan felszerelt plazmageneratorban ECR plazma eléallitasaval, és a
plazmanak bombazas céljabdl 10 percen at tarté, 200 W mikrohullamu teljesit-
mény és 0,06 Pa parcialis argongaznyomas melletti hordozéra iranyitasaval
hajtottuk végre. Az egyes szilicium vékonyrétegek természetét Raman spekt-
roszkopias vizsgalattal hataroztuk meg. Eredményeinket a 8-10. tablazatokban
foglaltuk dssze.

Toltési-kistitési jellemzék mérése

Az 1-7. példakban, valamint az 1-2. 6sszehasonlitd példakban ismerte-
tett médon nyert szilicium bevonattal ellatott rézféliakat 2 cm x 2 cm-es dara-
bokra vagtuk fel, majd a darabokat ezt kévetéen az 5. kisérlet kapcsan ismer-
tetett modon kisérleti cellak szerkesztésére hasznaltuk fel. Az egyes cellak
esetén a toltési-kisttési tesztet az 1., az 5. és a 20. ciklus utani kisttési kapa-
citasok, valamint a toltési-kisutési hatasfokok meghatarozasa céljaboél az el6z6-
ekben részletesen ismertetett 5. kisérlethez kapcsoloddéan elmondottakkal

megegyezdn hajtottuk végre. Mérési eredményeinket szintén a 8-10. tablaza-

tokban foglaltuk 6ssze.
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8. TABLAZAT
1. Kisérlet | 2. Kisérlet | 3. Kisérlet | 4. Kisérlet
Hordoz6 tipusa 2. sz. minta | 3. sz. minta | 4. sz. minta | 3. sz. minta
Ra fellleti érdesség 0,1 0,18 1 0,18
Hordoz6é | Hordozd vastagsaga 18 ym 18 um 18 um 18 ym
Szilicium vékonyréteg 2 um 2 um 2 um 2 ym
vastagsaga
Vékonyréteg-képzd [porlasztasos|porlasztasos|porlasztasos|porlasztasos
maodszer fémbevonas |fémbevonas | fémbevonas | fémbevonas
porlasztdégaz Ar Ar Ar Ar
Ar gaz aramlasise- | 100 sccm | 100sccm | 100 sccm | 100 sccm
) ) bessége
vekonyreteg cél 99,999% Si | 99,999% Si | 99.999% Si | 99,999% Si
nak kéril- egykristaly | egykristaly | egykristaly | egykristaly
ményei Porlasztasi nyomas 0,10 Pa 0,10 Pa 0,10 Pa 0.10 Pa
Porlasztasi teljesit- 200w 200w 200 W 200w
mény
Hordozé hémérsék- 20°C 20°C 20°C 200°C
lete
Elékezelés van van van van
Porlasztasi idétartam 2 6ra 2 éra 2 6ra 2 6ra
Hoékezelés nincs nincs nincs nincs
Hdékezelés
kérulményei | Hokezelési idStartam - - - -
Raman cslcs 480 van van van van
-1 .
Kristalyos- cm”-nél
sag beazo- | Raman csucs 520 nincs nincs nincs nincs
nositasa cm-nél
Kristalyossag amorf amorf amorf amorf
Kisutési kapacitas 3980 3978 3975 3980
1. ciklus (mAh/g)
Toltési-kisutési ha- 100 100 100 100
tasfok (%)
Kis(itési kapacités 3990 3981 3980 ’ 3990
5. ciklus (mAh/g)
Toltési-kisttési ha- 100 100 100 100
tasfok (%)
Kisutési kapacitas 3990 3980 3981 3990
20. ciklus (mAh/g)
Toltési-kisutési ha- 100 100 100 100
tasfok (%)
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9. TABLAZAT
5. Kisérlet | 6. Kisérlet | 7. Kisérlet
Hordoz6 tipusa 3. sz. minta| 3. sz. minta | 3. sz. minta
Ra fellleti érdesség 0,18 0,18 0,18
Hordozé Hordozé vastagsaga 18 um 18 um 18 um
Szilicium vékonyréteg vastagsa- 2 um 2 um 2 um
ga
Vékonyréteg-képzd médszer |porlasztasos|poriasztasos|porlasztasos
fémbevonas|fémbevonas |fémbevonas
porlasztégaz Ar Ar Ar
Ar aramlasi sebessége 100 sccm | 100 sccm | 100 sccm
. . él 99,999% Si | 99,999% Si | 9 % Si
\fi’;g%;estz_g ¢ eg’)?krisfély edy?krisfély e%?l?r?sf’él?/'
nak korul- Porlasztasi nyomas 0,10 Pa 1,0 Pa 10 Pa
ményei Porlasztasi teljesitmény 200 W 200 W 200 W
Hordoz6 hémérséklete 50°C 20°C 20°C
Elékezelés van van van
Porlasztasi idotartam 2 ora 1,5 6ra 2,5 6ra
Hokezelés Hékezelés nincs nincs nincs
koérulmeényei
Hbékezelés idétartama - - -
Raman cstcs 480 cm™'-nél van van van
Kristalyos- - P - - -
sag beazo- Raman csucs 520 cm™-nél nincs nincs nincs
nositasa
Kristalyossag amorf amorf amorf
Kisttési kapacitas (mAh/g) 4060 3585 2500
1. ciklus Toltési-kistitési hatasfok (%) 100 100 100
Kisutési kapacitas (mAh/g) 4060 3592 2505
5. ciklus Toltési-kistitési hatasfok (%) 100 100 100
Kisutési kapacitas (mAh/g) 4060 3590 2505
20. ciklus Toltési-kisttési hatasfok (%) 100 100 100
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10. TABLAZAT
1. 6sszehasonlité | 2. 6sszehasonlitd
kisérlet kisérlet
Hordozo tipusa 3. sz. minta 1. sz. minta
Ra fellleti érdesség 0,18 0,037
Hordozd Hordozd vastagsaga 18 um 18 um
Szilicium vékonyréteg vastag- 2 um 2 pm
saga
Vékonyréteg-képzd mddszer | porlasztasos fém- | porlasztasos fém-
bevonas bevonas
porlasztégaz Ar Ar
Ar aramlasi sebessége 100 sccm 100 sccm
: o o i o o i
Vékonyréteg Cél 99,99')(?i sﬁésll egy ‘.-'39,95'9(53i sﬁésli egy
kialakitasanak y y
kéralményei Porlasztasi nyomas 0,10 Pa 0,10 Pa
Porlasztasi teljesitmény 200 W 200 W
Hordozé homérséklete 450°C 20°C
El6kezelés van van
Porlasztasi idétartam 2 6ra 2 6ra
Hoékezelés ko- Hokezelés nincs 650°C
rilményei
Hoékezelés id6tartama — 1 6ra
Raman cstics 480 cm™'-nél nincs nincs
Kristalyossag - P
Raman csucs 520 cm™ -nél van van

beazonositasa

Kristalyossag

polikristalyos

polikristalyos

Kisutési kapacitas (mAh/g) 1250 1978
1. ciklus Toltési-kisutési hatasfok (%) 81 83

Kisutési kapacitas (mAh/g) 900 731
5. ciklus Toltési-kisitési hatasfok (%) 75 75

Kisutési kapacitas (mAh/g) 700 350
20. ciklus Toltési-kisutési hatasfok (%) 69 59

Amint a 8-10. tablazatokban 6sszefoglalt eredményekbdl kiolvashato, az

1-7. példak szerinti, az elektrod aktiv anyagaul a talalmany szerinti megolda-

sokkal dsszhangban készitett amorf szilicium vékonyréteget tartalmazé elektré-

dok alkalmazasaval az 1-2. dsszehasonlitdé példak szerinti, az elektroéd aktiv

anyagaként polikristalyos szilicium vékonyréteget tartalmazé elektrédok alkal-
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mazasahoz képest megnodvekedett kisitési kapacitasokat és jobb téltési-

kisttési ciklusjellemzéket kapunk.

7. KiSERLET

Egy a11 elektréd elballitasa céljabdl (18 um vastagsagu, Ra = 0,188 pm
feltileti érdességli és S = 6 uym kdzepes osztassal jellemzett) elektrolitrez folian
radiofrekvencias porlasztdé moédszerrel (kb. 3 uym vastagsagu) amorf szilicium
vékonyréteget alakitottunk ki. A vékonyréteget antikatédként egykristaly sziliciu-
mot hasznalva valasztottuk le 100 sccm aramlasi sebességl (Ar) porlasztégaz
jelenlétében, kornyezeti hdmérsékleti (nem melegitett) hordozét hasznalva
0,1 Pa reakcionyomas és 200 W radiéfrekvencias teljesitmény mellett.

Az eredményul kapott szilicium vékonyréteget Raman spektroszképias
vizsgalatnak vetettik ala, amivel 480 cm™! korul csucs jelenlétét, mig 520 cm™
korill cstics hianyat észleltik. Ez a szilicium vékonyréteg amorf jellegére utal.

Az ily médon nyert a11 elektrédot az 1. kisérletben ismertetett médon
A11 telep szerkesztésére hasznaltuk fel. Az A11 telepet az 1. kisérlet kapcsan
ismertetett feltételekkel megegyezd feltételek mellett toltési-kisttési ciklusvizs-
galatnak vetettilk ald abbdl a célbdl, hogy megmérjik a harmincadik ciklusbeli
kapacitasmegtartasi mérntéket. Az eredményeket az alabbi 11. tablazatban fog-
laltuk 6ssze. A 11. tablazatban az A1 és A3 telepek esetén kapott eredmeénye-

ket szintén feltlintettik.

11. TABLAZAT
Telep Harmincadik ciklusbeli kapacitasmegtartas mértéke
A1 91%
A3 97%
A11 97%

Amint a 11. tablazatban szereplé eredményekbdl nyilvanvalo, az aktiv
anyagként porlasztasos fémbevonassal nyert amorf szilicium veékonyréteget
hasznalé A11 telep az aktiv anyagként mikrokristalyos szilicium vékonyreteget
hasznaldo A1 és A3 telepek kapacitdsmegtartasi mértékével ésszemérhetd, j6
kapacitasmegtartasi mértékkel rendelkezik.

Az A11 elektréd szilicium vékonyrétegének allapotat elektronmikrosz-

képpal vizsgaltuk. El6szér az a11 elektrod egy metszetét téités és kisutés elotti
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allapotban pasztazé elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. A 39. és 40. abra pasz-
tazo elektronmikroszképpal készitett (szekunder elektronok altal kirajzolt) olyan
mikrofénykép, amely az a11 elektréd egyik metszetét mutatja feltéltést és kisa-
tést megelé6zéen. A 39. és 40. abrat rendre 2000-szeres és 10000-szeres na-
gyitasok mellett készitettik. A mintakat a 2. és 3. abrakon bemutatott mintak
eléallitasi eljarasat kbvetve készitettilk, azaz az a11 elektrodot miigyantaba
agyaztuk, majd ezt kévetéen a miigyantaba agyazott elektrodot felszeleteltiik.

A 39. és 40. abran a viszonylag vildgosnak t(iné tartomany jelenti az
elektrolitréz féliat. A (kb. 3 ym vastagsagu) levalasztott szilicium vékonyréteget
a rézfolian elteruld sotét tartomany jelenti. Amint azt a 39. és 40. abra mutatja,
az elektrolitréz félia fellletén egyenetlenségek vannak. Specialisan a kinytlé
részek altalaban tekintve kupos alakkal rendelkeznek. llyen kupos kinyul6é ré-
szekkel rendelkezé hasonlé egyenetlenségek a rézfolian levalasztott szilicium
vékonyréteg fellletén is képzédnek. Ennek megfeleléen a szilicium vékonyréteg
feltleti egyenetlenségei alakjukat tekintve latszélag illeszkednek a rézfélia feli-
letén lévé egyenetlenségekhez. A 41. abra pasztazoé elektronmikroszképpal ké-
szitett (szekunder elektronok altal kirajzolt) olyan mikrofénykép, amely az a11
elektréd szilicium vékonyrétegének feluletét szemlélteti 1000-szeres nagyitas-
ban. Amint azt a 41. abra mutatja, a szilicium vékonyréteg feliilletén szamos ki-
nyulé rész képzédik. A 39. és a 40. abra szerint a széban forgd kinyuld részek
ugy alakulnak ki, hogy a rézfélia feltletén lévo kinyuld részeket kdvessék.

A 42. abra pasztazé elektronmikroszképpal készitett (reflexioés elektronok
altal kirajzolt) olyan mikrofénykép, amely az A11 telepbdl a toltési-kisutési vizs-
galat keretében harminc darab ciklust kévetéen eltavolitott a11 elektréd felszi-
nét mutatja. A 42. abranak megfeleld felvételt 1000-szeres nagyitas mellett ké-
szitettlk. ‘ _
Amint azt a 42. abra mutatja, a szilicium vékonyrétegben, annak vastag-
saga iranyaban terjed6 rések (térrészek) alakulnak ki, melyek a szilicium veé-
konyréteget oszlopokra osztjak fel. A 6-9. abrakon szemléltetett szilicium veé-
konyrétegben a rések ugy alakulnak ki, hogy olyan oszlopszerti darabokat ké-
pezzenek, amelyek mindegyike a vékonyréteg egyetlen kinyuld részét tartal-
mazza. Ugyanakkor a 42. abran szemléltetett szilicium vékonyrétegben a rések
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oly moédon alakulnak ki, hogy az egyes oszlopszer( darabok mindegyike a vé-
konyrétegnek egyszerre tobb kinyul6 részét foglalja magaban. Vizsgalataink so-
ran azt talaltuk tovabba, hogy a rések (térrészek) a 42. abran bemutatott szilici-
um vékonyrétegben a 6-9. abrdkon szemléltetett szilicium vékonyréteg réseihez
(térrészeihez) képest szélesebbek.

Az A11 telep az A3 telephez hasonlé médon j6 kapacitasmegtartasi tu-
lajdonsaggal rendelkezik. Ugy gondoljuk, ez igazolja, hogy az oszlopszerii ré-
szeket koriilvevé maodon létrehozott térrészek valdban az aktiv anyag tagulasa
és 0sszehlzédasa kézben fellépé fesziltség enyhitését segitik, igy a toltési-
kisiitési ciklusok egymas utan anélkil ismételheték, hogy az aktiv anyag az
aramgyuijté elemrél levalna, még olyan esetben is, amikor az egyes oszlopszert

darabok a vékonyréteg feliiletén egyszerre tébb kinyul6é részt magukban fogla-
I6n jonnek létre.

8. KISERLET

Az 1. kisérletbeli a1 elektréd elballitasanal hasznalt vékonyréteg-képzési
feltételekkel megegyezd feltételek mellett hengerelt rézfélian és (18 um vastag-
sagu) elektrolitréz folian egyarant kb. 2 pum vastagsagi mikrokristalyos szilicium
vékonyréteget alakitottunk ki. Ezt kbvetéen a mintak mindegyikébdl 17 mm at-
mér6ji darabot Utéttunk ki, egyrészt a hengerelt rézfolian kialakitott szilicium
vékonyréteget tartalmazé c1 elektréd, masrészt az elektrolitréz félian kialakitott
szilicium vékonyréteget tartaimazé c3 elektrod létrehozasa céljabdl. A c1 és ¢3
elektrédokkal azonos darabokat 400°C hémérsékleten 3 6ran at tartdé hdkeze-
lésnek vetettiink ala, mialtal rendre c2 és c4 elektrodokat kaptunk.

Az 1. kisérletben részletezett eljarast kévettik, azzal az eltéréssel, hogy
a c1-c4 elektrodokat Ujratoltheto litium C1-C4 telepek szerkesztése céljabdl ne-
gativ elektrodként hasznaltuk fel. A széban forgdé C1-C4 telepeket az 1. kisér-
letben elvégzett modon vizsgaltuk meg toltési-kisutési ciklusidé jellemzéik te-
kintetében. Tovabbmenve, az 1. kisérletben ismertetett mddon valamennyi
elektrod szilicium vékonyrétegét megvizsgaltuk annak hidrogéntartalma, Raman
csucs intenzitasi aranya (480 cm™/520 cm™) és kristalyszemcse-mérete tekin-

tetében. Eredményeinket az alabbi 12. tablazatban foglaltuk dssze.



ecee e . es esen
. - > e Y . °
see o o e« o o .

LI . . e .
eee oo ocece oo [X )

— 45—

12. TABLAZAT

Telep| Otvenedik ciklusbeli kapa- | Hidrogén- |Csucsintenzitasok aranya| Kristaly-

citasmegtartas mértéke tartalom (480 cm™/520 cm™) szemcse

mérete
C1 90% 4% 0,1 1nm
c2 85% 0,01% 0,1 "1 nm
' c3 91% 4% 0,1 1nm
C4 87% 0,01% 0,1 1 nm

Amint azt a 12. tablazatban 6sszefoglalt eredmények alatamasztjak, a
kb. 2 pm vastagsagu mikrokristalyos szilicium vékonyréteggel rendelkezd
C1-C4 telepek esetén szintén szemmel lathatéan magas kapacitasmegtartasi
mértékeket kapunk.

A hengerelt rézfolian kialakitott mikrokristalyos szilicium vekonyréteget
tartalmazo c1 elektrodot vastagsaga mentén felszeletelve olyan mintat allitot-
tunk eld, amelyet ezt kévetden transzmissziés elektronmikroszképpal vizsgal-
tunk meg.

A 43. és 44. abra transzmisszids elektronmikroszkdppal készitett olyan
mikrofénykép, amely a c1 elektrédban a rézfélia és a szilicium vékonyreteg ko-
z6tti hatarfeltletet, valamint annak kérnyezetét mutatja. A 43. és 44. abrat rend-
re 500000-szeres és 1000000-szoros nagyitasok mellett készitettiik. A rézfélia
az egyes mikrofényképek alsé részein, mig a szilicium vékonyréteg azok fels6
részein talalhato.

A 43. és 44. abran a vilagos als6 tartomany egy rézfolia-darabot jelol. A
rézfolia és a szilicium vékonyréteg kozotti hatarfelilet kézelében elhelyezkedb
tartomany a képen felfelé haladva egyre sététil. Ezen (kb. 30-100 nm-es) tar-
tomany egy olyan kevert réteg része, ahol a réz rézféliabdl sziliciumba iranyuld
diffuzioja kuléndsen jelentss. Ezen kevert rétegben a réz (Cu) valészinileg szi-
liciummal (Si) 6tvézédik. Ugyancsak a 43. és 44. dbran, a lathatd kevert réteg
és a rézfolia kozotti hatarfelillet kbzelében egy szemcsés tartomany figyelheto
meg. Ezen szemcsés tartomany a réz sziliciumba térténd diffuziéjanak eredme-
nyeként a hatarfellilet mentén egy szabalytalan profilt hataroz meg.

A tovabbiakban a kevert réteg vastagsaganak iranyaban az dsszetevok
koncentracioprofiljait vizsgaltuk. Ebbél a célbdl réz ((Cu”) és hidrogén ('H")
koncentracidjat mértik SIMS modszerrel porlasztdforrasként Oy'-t hasznalva. A
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45. abra az egyes Osszetevok koncentracioprofiljait szemiélteti. Az abszcissza
tengelyen a um egységekben kifejezett vastagsagot, mig az ordinata tengelyen
a cm>-enkénti atomok szamaval kifejezett atoms(iriiséget tuntettiik fel.

Amint a 45. abra mutatja, a réz kevert rétegbeli koncentraciéja a mé-
lyebben fekvé helyek iranyaban, azaz a rézfélidhoz kdzelebbi helyen névekszik.
Ha a kevert réteget egy, a szilicium vékonyrétegben 1évd olyan rétegként defi-
nidljuk, amely az aramgytijté elem anyaganak legalabb 1%-at (atomstirtiséggel
kifejezve 10%° atom/cm® koncentraciéban) tartalmazza, a kevert réteg a vastag-
sag iranyaban egy, kb. 1,9 uym-tél kb. 2,7 um-ig terjedd vastagsagtartomanyt al-
kot.

Szintén SIMS mddszert alkalmazva az elektrolitréz félian kialakitott kb. 2
Hm vastagsagu mikrokristalyos szilicium vékonyréteget magaban foglalé c3
elektréd esetén meghataroztuk a kevert réteg mentén az egyes Osszetevok
koncentracioprofiljat. Eredményeinket a 46. abran dsszegezzik. Amint azt a 46.
abra mutatja, a réz atomsiriisége a c3 elektrédban a szilicium vékonyréteg fel-
szinénél mar meghaladja a 10%° atom/cm?® értéket. Ez egyértelmiien bizonyitja,
hogy a réz a szilicium vékonyrétegen annak feliiletéhez teljes mértékben ke-
resztuldiffundalt, és igy a szilicium vékonyréteget teljes egészében a kevert ré-
teggé valtoztatja. A széban forgd c3 elektrédot hasznalé C3 telep szintén j6
toltési-kisiitési ciklusjellemzéket mutat. Ez azt bizonyitja, hogy a szilicium vé-
konyréteg még akkor is elektréd aktiv anyagként mikodik, ha az teljes egészeé-
ben a kevert rétegként jelenik meg.

Amint az a 45. és 46. abrakrdl tisztan lathatd, a réz koncentracidja a szi-
licium vékonyrétegen keresztul folytonosan valtozik. Ennek megfeleléen ez azt
bizonyitja, hogy a szilicium vékonyrétegben a réz nem a sziliciummal alkotott
intermetallikus vegytlet formajaban, hanem a sziliciummal képzett szilardoldat
formajaban van jelen.

A fentiekkel 6sszhangban ez megerésiti, hogy a rézfélia és a szilicium
vékonyréteg kozotti hatarfeliletnél egy olyan kevert réteg keletkezik, amelyben
a rézfolidban |évé réz és a szilicium vékonyrétegben 1évé szilicium egymassal
keveredik. Ugy gondoljuk, hogy a széban forgé kevert réteg jelenléte javitjia a

szilicium vékonyrétegnek a rézféliahoz valé tapadasat, megakadalyozza a szili-



oeee e oo ee neaes
14 - o L[]

cee
[T Y
LYYy

o .
coe s eeve ea .o

— 47 -

cium vékonyréteg hordozéként hasznalt rézfoliarol torténé levalasat, még olyan
esetekben is, amikor a szilicium vékonyréteg toltéskor és kisitéskor jelentkezé
tagulasnak és Osszehuzédasnak van kitéve, tovabba j6 téltési-kisutési ciklus-
jellemzéket biztosit.

A talalmany szerinti megoldasok felhasznalasaval magas toltési-kisitési
kapacitasokkal és jo toltési-kisiitési ciklusjellemzékkel rendelkez6 ujratdltheto li-

tium telepeket allithatunk eld.
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SZABADALMI IGENYPONTOK

1. Elektréd litium telephez, amely elektrod aramgyiijté elemen van elren-
dezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyagbdl 1évé vé-
konyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy az aramgytjtd elem (6; 7)
egyik 6sszetevoje a vékonyrétegbe (11) van diffundalva, tovabba a vékonyréteg
(11) a vastagsaganak iranyaban terjedén kialakitott résekkel (12) oszlopokra
van felosztva, és ezen oszlopszer( darabok az aljuknal az aramgyjté6 elemhez
(6; 7) tapadnak.

2. Az 1. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a vékonyréteg (11) az aramgytijté elem (6; 7) emlitett 6sszetevijének dif-
fuzidja kovetkeztében az aramgytijté elem (6; 7) kézelében kisebb litiumfelhal-
mozast és -leadast kisérd tagulasnak és dsszehtzédasnak kitett tulajdonsagu,
igy a vékonyréteg (11) az aramgyijté elemhez (6; 7) tapadt helyzetben tarthato.

3. Az 1. vagy a 2. igénypont szerinti elektrdd litium telephez, azzal jelle-
mezve, hogy az aramgy(ijté elem (6; 7) emlitett 6sszetevijeének vékonyrétegben
(11) tekintett koncentracidja az aramgy(ijté elem (6; 7) kozelében nagyobb és a

vékonyreéteg (11) feluletéhez (11a) kdzelebbi helyen kisebb.
4. Az 1-3. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, azzal

jellemezve, hogy az aramgytijté elem (6; 7) diffGzioban részt vevo 6sszetevéje a
vékonyréteg (11) egyik 6sszetevdjével szilardoldatot kepez.

5. Az 1-4. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, azzal
jellemezve, hogy a vékonyrétegnek (11) az aramgydijtd elem (6; 7) emlitett
osszetevdje altali diffazioval atjart tartomanya legaladbb 1 ym vastagsagu.

6. A 4. vagy az 5. igénypont szerinti elektrod litium telephez, azzal jelle-
mezve, hogy az aramgylijté elem (6; 7) emlitett dsszetevdje réz, tovabba a ve-
konyréteg (11) emlitett 6sszetevlje szilicium vagy germanium.

7. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti elektrad litium telephez, azzal
jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) a periédusos rendszer [IB, llIB, IVB és VB
csoportjaibél valasztott legalabb egy, litiummal vegylletek vagy szilardoldatok
képzésére alkalmas kémiai elembdl, tovabba a periédusos rendszer 4., 5. és 6.

periédusaibdl valasztott atmeneti fémek oxidjaibdl és szulfidjaibdl van.
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8. A 7. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve, hogy
a valasztott kémiai elem a szén, a szilicium, a germanium, az 6n, az 6lom, az
aluminium, az indium, a cink, a kadmium, a bizmut és a higany legalabb egyike.

9. A 7. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve, hogy
a valasztott kémiai elem szilicium vagy germanium.

10. Az 1-9. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) nemkristalyos vékonyréteg.

11. Az 1-9. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) amorf vékonyréteg.

12. Az 1-6. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) nemkristalyos szilicium vékonyréteg.

13. Az 1-6. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) mikrokristalyos vagy amorf szilicium
vékonyréteg.

14. Az 1-6. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) nemkristalyos germanium vékonyréteg.

15. Az 1-6. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) mikrokristalyos vagy amorf germanium
vékonyréteg.

16. Az 1-6. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) mikrokristalyos vagy amorf szilicium-
germanium o6tvozet képezte vékonyreéteg.

17. Elektréd litium telephez, amely elektréd aramgytijtd elemen van el-
rendezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyagbol Iévd
vékonyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) amort
vagy mikrokristalyos szilicium vékonyréteg, tovabba az aramgydijté elem (6; 7)
és a szilicium vékonyréteg kézétti hatarfellletnél az aramgyujté elem (6; 7)
anyaganak és a sziliciumnak egy kevert rétege teril el, tovabba a vékonyréteg
(11) a vastagsaganak iranyaban terjedén kialakitott résekkel (12) oszlopokra
van felosztva, és ezen oszlopszert darabok az aljuknal az aramgyUjté elemhez
(6; 7) tapadnak.

18. Elektrod litium telephez, amely elektréd aramgylijté elemen van el-
rendezve, tovabba litiumfelhalmozéasra és -leadasra képes aktiv anyagbdl l1évé
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vékonyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) amorf
vagy mikrokristalyos germanium vékonyréteg, tovabba az aramgyiijté elem (6;
7) és a germanium vékonyréteg kdzotti hatarfelliletnél az aramgylijté elem (6; 7)
anyaganak és a germaniumnak egy kevert rétege teril el, tovabba a vékonyré-
teg (11) a vastagsaganak iranyaban terjedén kialakitott résekkel (12) oszlopok-
ra van felosztva, és ezen oszlopszerl darabok az aljuknal az aramgy!ijté elem-
hez (6; 7) tapadnak.

19. Elektrad litium telephez, amely elektréd aramgyijté elemen van el-
rendezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyagbél l1évo
vékonyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) amorf
vagy mikrokristalyos szilicium-germanium 6tvézet képezte vékonyréteg, tovab-
ba az aramgyilijté elem (6; 7) és a szilicium-germanium 6tvézet képezte vékony-
réteg kozotti hatarfeliiletnél az aramgydijté elem (6; 7) anyaganak és a szilicium-
germanium 6tvézetnek egy kevert rétege teril el, tovabba a vékonyréteg (11) a
vastagsaganak iranyaban terjed6n kialakitott résekkel (12) oszlopokra van fel-
osztva, és ezen oszlopszerli darabok az aljuknal az aramgydijté6 elemhez (6; 7)
tapadnak. ‘

20. A 17-19. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a kevert réteg a vekonyréteg (11) teljes vastagsagaban
terjed.

21. A 17-20. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a kevert réteg egy, az aramgyuijté elemhez (6; 7) kdzelebbi
helyen az aramgytijté elem (6; 7) anyaganak névekv6 koncentracioja jellemezte
koncentraciégradienssel rendelkezik.

22. A 17-21. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a kevert réteg legalabb 1 um vastagsagu.

23. A 17-22. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgylijtd elem (6; 7) anyaga réz.

24. A 17-23. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgylijté elem (6; 7) anyaga és a vékonyréteg (11)

anyaga a kevert rétegben szilardoldatot képez.
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25. Az 1-24. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a résekkel (12) a vékonyréteg (11) a vastagsaganak lega-
labb a feléig van oszlopokra felosztva.

26. Az 1-25. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a rések (12) a vékonyréteg (11) tagulasanak és 6sszehu-
zodasanak eredményeként keletkezé rések.

27. Az 1-26. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a rések (12) az elektrod telepbe szerelését kévetéen lejat-
sz6dé toltési-kisitési reakcioban keletkezé rések.

28. Az 1-26. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a rések (12) az elektrod telepbe szerelését megel6zéen
lejatsz6do toltési-kisutési reakciéban keletkezd rések.

29. Az 1-28. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) felliletén (11a) egyenetlenségek van-
nak, tovabba a rések (12) a vékonyreteg (11) feliletén (11a) lévd egyenetlen-
ségek volgyeitél (11b) a vékonyréteg (11) vastagsaganak iranyaban az aram-
gylijté elem (6; 7) felé terjedén vannak kialakitva.

30. A 29. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a vékonyréteg (11) feluleten (11a) levé egyenetlensegeknek az aram-
gyljté elem (6; 7) feltletén lévé egyenetlenségek formajahoz idomuld alakjuk
van.

31. A 30. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy az aramgylijté elem (6; 7) fellletén (11a) Iévd egyenetienségek kinyuld
részei lényegében kupos alakuak.

32. Az 1-31. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az oszlopszer( daraboknak lekerekitett tetejiik van.

33. Az 1-32. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyrétegnek (11) a rések (12) benne torténd kialaki-
tasat megel6zéen egymashoz sikbeli halézatra hasonliton csatlakozd és az
aramgyijté elem (6; 7) felé a vastagsag iranyaban terjed6 kis siriiségi tarto-
manyai vannak, tovabba a rések (12) a vékonyrétegben (11) késébb a kis s(iri-
ségli tartomanyok mentén a vékonyréteg (11) vastagsaganak iranyaban terje-

dén kerdlnek kialakitasra.
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34. Az 1-33. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgylijté elem (6; 7) réz, nikkel, rozsdamentes acél,

molibdén, volfram és tantal legalabb egyikébdl van.
35. Az 1-34. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-

zal jellemezve, hogy az aramgylijté elem (6; 7) feluletén egyenetlenségek van-
nak.

36. Az 1-35. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgydijté elem (6; 7) Ra feluleti érdessége 0,01 pm
és 1 ym kozé esik.

37. Az 1-36. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgytijté elemet (6; 7) rézfélia (10) képezi.

38. A 37. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a rézfélia (10) elektrolitréz folia.

39. Az 1-38. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) gbézfazisbol térténd kémiai rétegeldalli-
tassal (CVD), porlasztasos fémbevonassal, vakuumos fémgézélégtetéssel, sz6-

rassal vagy galvanizalé eljarassal kialakitott vékonyréteg.
40. Az 1-39. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-

zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) a litiumot litummal vald 6tvézetkép-

zéssel felhalmozo tulajdonsagu aktiv anyagbdl lévé vékonyréteg.

41. Az 1-40. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a litium a vékonyrétegben (11) elézetesen van felhalmozva
vagy abba bejuttatva.

42. Litium telep, azzal jellemezve, hogy tartalmaz az 1-41. igénypontok
barmelyike szerinti elektrod képezte negativ elektrédot (2), pozitiv elektrédot
(1), tovabba elektrolitot.

43. Ujratoltheté litium telep, azzal jellemezve, hogy tartalmaz az 1-41.
igénypontok barmelyike szerinti elektréd képezte negativ elektrédot (2), pozitiv
elektrodot (1), tovabba nemvizes elektrolitot.

44 A 43. igénypont szerinti Gjratolthetd litium telep, azzal jellemezve,

hogy a pozitiv elektrod (1) aktiv anyagként litiumfelhalmozasra és -leadasra ké-

pes tulajdonsagu oxidot tartalmaz.
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45. A 43. igénypont szerinti ujratélthetd litium telep, azzal jellemezve,
hogy a pozitiv elektrod (1) aktiv anyagként litiumtartalmu oxidot tartaimaz.

46. Elektrod litium telephez, amely elektréd aramgydijté elemen van el-
rendezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyagbol levé
vékonyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy az aramgy(jté elem (6; 7)
egyik 6sszetevje a vékonyrétegbe (11) van diffundalva, tovabba a vékonyréteg
(11) nemkristalyos germanium vékonyréteg, mikrokristalyos germanium vekony-
réteg, amorf germanium vékonyréteg, mikrokristalyos szilicium-germanium 6t-
vozet képezte vékonyréteg vagy amorf szilicium-germanium o6tvézet képezte
vékonyréteg.

47. A 46. igénypont szerinti elektrod litium telephez, azzal jellemezve,
hogy az aktiv vékonyréteg (11) az aramgy(ijté elem (6; 7) emlitett 6sszetevije-
nek diffazidja kovetkeztében az aramgyujté elem (6; 7) kozelében kisebb
litiumfelhal-mozast és -leadast kisérd tagulasnak és 6sszehuzddasnak kitett
tulajdonsagu, igy a vékonyréteg (11) az aramgydijté elemhez (6; 7) tapadt hely-
zetben tarthaté.

48. A 46. vagy a 47. igénypont szerinti elektrod litum telephez, azzal
jellemezve, hogy az aramgylijté elem (6; 7) emlitett sszetevéjének vékonyré-
tegben (11) tekintett koncentracioja az aramgydjté elem (6; 7) kozelében na-
gyobb és a vékonyréteg (11) feluletéhez (11a) kdzelebbi helyen kisebb.

49. A 46-48. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az dramgy(ijté elem (6; 7) diffiziéban részt vev0 Osszete-
véje a vékonyréteg (11) egyik dsszetevdjével szilardoldatot képez.

50. A 46-49. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyrétegnek (11) az aramgyuijté elem (6; 7) emlitett
osszetevéje altali diffazioval atjart tartomanya legalabb 1 um vastagsagu.

51. A 46-50. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgyiijté elem (6; 7) emlitett 6sszetevije réz.

52. A 46-51. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgylijté elem (6; 7) réz, nikkel, rozsdamentes acél,

molibdén, volfram és tantal legalabb egyikébbl van.



— 54 —

53. A 46-52. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-

zal jellemezve, hogy az daramgylijtd elem (6; 7) feluletén egyenetlenségek van-

nak.
54. A 46-53. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-

zal jellemezve, hogy az aramgyuijté elem (6; 7) Ra fellleti érdessége 0,01 ym
és 1 um kozé esik.

55. A 46-54. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgytijté elemet (6; 7) rézfélia (10) képezi.

56. Az 55. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a rézfélia (10) elektrolitréz folia.

57. A 46-56. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) gézfazisbdl tértend kémiai rétegeléalli-
tassal (CVD), porlasztasos fémbevonassal, vakuumos fémgézologtetéssel, sz6-
rassal vagy galvanizalo eljarassal kialakitott vékonyréteg.

58. A 46-57. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) a litiumot litummal vald 6tvozetkép-

zéssel felhalmozo tulajdonsagu aktiv anyagbol 1évé vékonyréteg.

59. A 46-58. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a litium a vékonyrétegben (11) elézetesen van felhalmozva
vagy abba bejuttatva.

60. Litium telep, azzal jellemezve, hogy tartalmaz a 46-59. igénypontok
barmelyike szerinti elektrod képezte negativ elektrodot (2), pozitiv elektrédot

(1), tovabba elektrolitot.
61. Ujratsitheté litium telep, azzal jellemezve, tartaimaz a 46-59. igény-

pontok barmelyike szerinti elektrod képezte negativ elektrodot (2), pozitiv elekt-
rodot (1), tovabba nemvizes elektrolitot.

62. A 61. igénypont szerinti uUjratélithetd litium telep, azzal jellemezve,
hogy a pozitiv elektrod (1) aktiv anyagként litiumfelhalmozasra és -leadasra ké-
pes tulajdonsagu oxidot tartalmaz.

63. A 61. igénypont szerinti Ujratdlthetd litium telep, azzal jellemezve,
hogy a pozitiv elektrod (1) aktiv anyagként litiumtartalma oxidot tartalmaz.

64. Elektrod litium telephez, amely elektréd aramgytijté elemen van el-

rendezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyagbdl 1évd
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vékonyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) amorf
vagy mikrokristalyos germanium vékonyréteg, tovabba az aramgyiijté elem (6;
7) és a germanium vékonyréteg kdzétti hatarfeluletnél az aramgy(ijté elem (6; 7)
anyaganak és a germaniumnak egy kevert rétege terdl el.

65. Elektrod litium telephez, amely elektréod aramgylijté elemen van el-
rendezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyagbél lévé
vékonyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) amorf
vagy mikrokristalyos szilicium-germanium 6tvozet képezte vékonyreteg, tovab-
ba az aramgytjté elem (6; 7) és a szilicium-germanium 6tvézet képezte vékony-
réteg kozotti hatarfeluletnél az aramgylijté elem (6; 7) anyaganak és a szilicium-
germanium 6tvozetnek egy kevert rétege terdl el.

66. A 64. vagy a 65. igénypont szerinti elektrod litum telephez, azzal
jellemezve, hogy a kevert réteg a vékonyréteg (11) teljes vastagsagaban terjed.

67. A 64-66. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a kevert réteg egy, az aramgytijtd elemhez (6; 7) kézelebbi
helyen az aramgytijté elem (6; 7) anyaganak névekvé koncentracidja jellemezte
koncentraciogradienssel rendelkezik.

68. A 64-67. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a kevert réteg legalabb 1 pm vastagsagu.

69. A 64-68. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgydiijté elem (6; 7) anyaga réz.

70. A 64-69. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgyijté elem (6; 7) anyaga és a vékonyréteg (11)
anyaga a kevert rétegben szilardoldatot kepez.

71. A 64-70. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgy(ijté elem (6; 7) réz, nikkel, rozsdamentes acel,

molibdén, volfram és tantal legalabb egyikébél van.
72. A 64-71. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez, az-

zal jellemezve, hogy az aramgy(ijté elem (6; 7) feluletén egyenetlenseégek van-

nak.
73. A 64-72. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez, az-

zal jellemezve, hogy az aramgyl(ijté elem (6; 7) Ra fellleti érdessége 0,01 ym

és 1 um kozé esik.
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74. A 64-73. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgytijté elemet (6; 7) rézfélia (10) képezi.

75. A 74. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a rézfolia (10) elektrolitréz félia.

76. A 64-75. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) gézfazisbol térténd kémiai rétegeldalli-
tassal (CVD), porlasztasos fémbevonassal, vakuumos fémgbzdldgtetéssel, sz6-
rassal vagy galvanizald eljarassal kialakitott vékonyréteg.

77. A 64-76. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) a litiumot litiummal vald 6tvozetkép-
zéssel felhalmozé tulajdonsagu aktiv anyagbél [évé vékonyréteg.

78. A 64-77. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a litium a vékonyrétegben (11) elézetesen van felhalmozva
vagy abba bejuttatva.

79. Litium telep, azzal jellemezve, hogy tartalmaz a 64-78. igénypontok
barmelyike szerinti elektréd képezte negativ elektrédot (2), pozitiv elektrédot
(1), tovabba elektrolitot.

80. Ujratdlthetd litium telep, azzal jellemezve, hogy tartalmaz a 64-78.
igénypontok barmelyike szerinti elektrod képezte negativ elektrodot (2), pozitiv

elektrdédot (1), tovabba nemvizes elektrolitot.
81. A 80. igénypont szerinti Ujratéithetd litium telep, azzal jellemezve,

hogy a pozitiv elektréd (1) aktiv anyagként litumfelhalmozasra és -leadasra ke-
pes tulajdonsagu oxidot tartalmaz.

82. A 80. igénypont szerinti ujratdithetd litium telep, azzal jellemezve,
hogy a pozitiv elektrod (1) aktiv anyagkeént litiumtartalmui oxidot tartalmaz.

83. Elektrod litium telephez, amely elektréd aramgyjté elemen van el-
rendezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyagbdl 1évé
vékonyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy az aramgylijt6 elem (6; 7)
egyik 6sszetevéje a vékonyrétegbe (11) van diffundalva, tovabba az aramgy(ijté
elem (6; 7) diffazidban részt vevd ésszetevdje a vékonyréteg (11) egyik 6ssze-
tevojét képezé sziliciummal vagy germaniummal a vékonyrétegben (11) szi-

lardoldatot képez.
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84. A 83. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a vékonyréteg (11) az aramgytijtdé elem (6; 7) emlitett 6sszetevéjének dif-
fuzidja kovetkeztében az aramgydjté elem (6; 7) kdzelében kisebb litiumfelhal-
mozast és -leadast kisérd tagulasnak és dsszehuzddasnak kitett tulajdonsagu,
igy a vékonyréteg (11) az aramgy!ijté elemhez (6; 7) tapadt helyzetben tarthaté.

85. A 83. vagy a 84. igénypont szerinti elektrod litium telephez, azzal
Jellemezve, hogy az aramgydijté elem (6; 7) emlitett 6sszetevojenek vékonyré-
tegben (11) tekintett koncentracidja az aramgylijté elem (6; 7) kdzelében na-
gyobb és a vékonyréteg (11) fellletéhez (11a) kézelebbi helyen kisebb.

86. A 83-85. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyrétegnek (11) az aramgylijté elem (6; 7) emlitett
Osszetevdje altali diffuzidval atjart tartomanya legalabb 1 ym vastagsagu.

87. A 83-86. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgyiijté elem (6; 7) emlitett dsszetevéje réz.

88. A 83-87. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) nemkristalyos vékonyréteg.

89. A 83-87. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) amorf vékonyréteg.

90. A 83-87. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) nemkristalyos szilicium vékonyréteg.

91. A 83-87. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) mikrokristalyos vagy amorf szilicium
vékonyréteg.

92. A 83-87. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) nemkristalyos germanium vékonyreéteg.

93. A 83-87. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) mikrokristalyos vagy amorf germanium
vékonyréteg.

94. A 83-87. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) mikrokristalyos vagy amorf szilicium-
germanium otvozet képezte vékonyréteg.

95. Elektrod litium telephez, amely elektréd aramgyd(ijté elemen van el-
rendezve, tovabba litiumfelhalmozasra és -leadasra képes aktiv anyagbdl lévd
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vékonyréteggel rendelkezik, azzal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) amorf
vagy mikrokristalyos szilicium vékonyréteg, tovabba az aramgytijté elem (6; 7)
és a szilicium vékonyréteg kozotti hatarfeluletnél az aramgyljté elem (6; 7)
anyaganak és a sziliciumnak egy kevert rétege terll el, amelyben az aram-
gylijté elem (6; 7) anyaga és a vékonyréteg (11) anyaga szilardoldatot képez.

96. A 95. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a kevert réteg a vékonyréteg (11) teljes vastagsagaban terjed.

97. A 95. vagy 96. igénypont szerinti elektroéd litium telephez, azzal jel-
lemezve, hogy a kevert réteg egy, az aramgylijté elemhez (6; 7) kézelebbi he-
lyen az aramgylijté elem (6; 7) anyaganak névekvé koncentracioja jellemezte
koncentraciogradienssel rendelkezik.

98. A 95-97. igénypont szerinti elektrdd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a kevert réteg legalabb 1 um vastagsagu.

99. A 95-98. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez, az-
zal jellemezve, hogy az aramgydijté elem (6, 7) anyaga réz.

100. A 95-99. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez,
azzal jellemezve, hogy az aramgytijté elem (6; 7) réz, nikkel, rozsdamentes

acél, molibdén, volfram és tantal legalabb egyikébél van.
101. A 95-100. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez,

azzal jellemezve, hogy az aramgy(jté elem (6; 7) fellletén egyenetlenségek

vannak.
102. A 95-101. igénypontok barmelyike szerinti elektréd litium telephez,

azzal jellemezve, hogy az aramgy(ijté elem (6, 7) Ra fellileti érdessége 0,01 ym
és 1 um kozeé esik.

103. A 95-102. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez,
azzal jellemezve, hogy az aramgyijté elemet (6; 7) rézfélia (10) képezi.

104. A 103. igénypont szerinti elektréd litium telephez, azzal jellemezve,
hogy a rézfélia (10) elektrolitréz félia.

105. A 95-104. igénypontok barmelyike szerinti elektrod litium telephez,
azzal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) gézfazisbdl térténd kémiai réteg-
eldallitassal (CVD), porlasztasos fémbevonéassal, vakuumos fémgézéldgtetés-

sel, szorassal vagy galvanizalé eljarassal kialakitott vékonyréteg.



106. A 95-105. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez,
azzal jellemezve, hogy a vékonyréteg (11) a litiumot litiummal valé Stvézetkép-
zéssel felhalmozé tulajdonsagu aktiv anyagbdl 1évé vékonyréteg.

107. A 95-106. igénypontok barmelyike szerinti elektrdd litium telephez,
azzal jellemezve, hogy a litum a vékonyrétegben (11) el6zetesen van felhal-
mozva vagy abba bejuttatva.

108. Litium telep, azzal jellemezve, hogy tartalmaz a 95-107. igénypon-
tok barmelyike szerinti elektrod képezte negativ elektrédot (2), pozitiv elektrodot
(1), tovabba elektrolitot.

109. Ujratslthets litium telep, azzal jellemezve, hogy tartalmaz a 95-107.
igénypontok barmelyike szerinti elektréd képezte negativ elektrédot (2), pozitiv

elektrédot (1), tovabba nemvizes elektrolitot.
110. A 109. igénypont szerinti Gjratélthet6 litium telep, azzal jellemezve,

hogy a pozitiv elektréd (1) aktiv anyagként litumfelhalmozasra és -leadasra ké-

pes tulajdonsagu oxidot tartalmaz.
111. A 109. igénypont szerinti Gjratdlthetd litium telep, azzal jellemezve,

hogy a pozitiv elektréd (1) aktiv anyagként litiumtartalmu oxidot tartaimaz.

A bejelent6 helyett

a meghataim 7ﬁ:
ot 06 1S /Qﬁgfi

Szabadalmi és Védjegy Iroda Kit.

Aktaszamunk: 96661-13551/SZT-Ko
Ugyintézénk: Szabd Zsolt
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