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درصد وزنی با روش حالت جامد تهیه شدند. تأثیر افزودنــی   2و    1،  5/0،  0برابر با    xبا مقادیر    xZnO-3x)BaTiO-(1هاي  سرامیک  :چکیده

الکتریک سرامیک تیتانات باریم مورد بررسی قرار گرفت. پودر تیتانات باریم با ، ریزساختار و خواص ديشاکسید روي بر چگال  ذرات  نانو

درصــد دو جوشی شدند. بــا افــزودن تف ºC 1280ها با روش پرس تهیه و در دماي سنتز شد. نمونه ºC 1200روش حالت جامد در دماي 

 8/1بــه  5/6درصد افزایش و درصد تخلخل از مقــدار  2/98به   5/93اکسید روي، چگالی سرامیک تیتانات باریم از مقدار    ذرات  وزنی نانو

الکتریک و هاي حاوي نانو اکسید روي حاصل شد. کاهش در مقادیر ثابت ديکاهش یافت. ریزساختاري متراکم همراه با رشد دانه در نمونه

الکتریــک ترین مقادیر ثابــت ديالکتریک (تانژانت دلتا) سرامیک تیتانات باریم با افزایش مقدار نانو اکسید روي مشاهده شد. کماتلاف دي

دو براي نمونه حــاوي  895به  1745الکتریک تیتانات باریم از مقدار درصد وزنی نانو اکسید روي ثبت شد. ثابت ديدو  براي نمونه حاوي  

هاي هاي حاوي نانو اکسید روي در فرکانسالکتریک نمونهدرصد نانو اکسید روي در فرکانس یک کیلوهرتز کاهش یافت. مقدار اتلاف دي

بود که کاهش چشمگیري نسبت به سرامیک تیتانات باریم، با اتــلاف   025/0بالا (بیش از یک کیلوهرتز) به یکدیگر بسیار نزدیک و در حد  

درصــد وزنــی یک با افزودن  2C/cmμ 2/1به  2C/cmμ 7/3مانده تیتانات باریم از مقدار باقینشان دادند. قطبش   065/0الکتریک در حد  دي

  گیري شد.اندازه kV/cm 3/3زدا براي هر دو نمونه در حد اکسید روي کاهش یافت. مقدار میدان پسمان ذرات نانو
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ABSTRACT 

(1-x) BaTiO3-x ZnO ceramics with x values of 0, 0.5, 1, and 2 wt. % were prepared using the solid-state method. The 
effect of adding zinc oxide nanoparticles on the densification, microstructure, and dielectric properties of barium 
titanate ceramics was investigated. Barium titanate powder was synthesized at a temperature of 1200 °C using the solid-
state method. The samples were then prepared by pressing and sintered at 1280 °C. The addition of 2 wt. % zinc oxide 
nanoparticles increased the density of the barium titanate ceramics from 93.5 % to 98.2 % and reduced the porosity 
from 6.5 % to 1.8 %. The samples containing zinc oxide nanoparticles exhibited a dense microstructure with grain 
growth. An increase in the content of zinc oxide nanoparticles led to a decrease in the dielectric constant and dielectric 
loss (tangent delta) of the barium titanate ceramics. The sample containing 2 wt. % zinc oxide nanoparticles revealed 
the lowest dielectric constant value. At a frequency of 1 kHz, the dielectric constant of barium titanate decreased from 
1745 to 895 for the sample containing 2 wt. % zinc oxide nanoparticles. The dielectric loss of the samples containing 
zinc oxide nanoparticles at high frequencies (above 1 kHz) were all around 0.025, which showed a significant reduction 
compared to the dielectric loss of barium titanate ceramics (around 0.065). The addition of 1 wt. % zinc oxide 
nanoparticles caused a decrease in the remnant polarization of barium titanate from 3.7 μC/cm² to 1.2 μC/cm². The 
coercive field for these samples was measured to be around 3.3 kV/cm. 
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 مقدمه -1

است کــه   يمتعدد  يهاتاناتیشامل ت  3ABO  ت ایپروسک  خانواده

 ــاز جملــه الکترون یمختلف ــ يهانــهیدر زم  ــالکترومکان ک،ی و  کی

 یمختلف  يهاتاناتیت  میان. از  شوندیاستفاده م  ينور  -کیالکترون

) بــا ثابــت 3BaTiO(  میبــار  تانــاتیاند، تکه تاکنون گزارش شده

، خواص پیزوالکتریــک و فروالکتریــک مناســب بالا  کیالکتريد

 هايمبــدلاز جملــه    یک ــیگسترده در قطعــات الکترون  صورتبه

هاي دینامیــک، ، حافظــههیـ ـچندلا هــايخازن ک،یـ ـزوالکتریپ

اســتفاده   ينــور  -یک ــیالکتر  يهادســتگاه  و مجموعــه  سنسورها

لایه، هاي چند. براي کاربردهاي ذخیره انرژي مانند خازنشودیم

الکتریک بالا و مقــدار الکتریک با مقدار ثابت دينیاز به مواد دي

). خواص مختلف تیتانــات 1-4الکتریک پایین است (اتلاف دي

وابسته به روش سنتز، چگالی، تخلخل، اندازه دانه   (BTO)باریم  

جوشی است. بنابراین لازم است به پودري همگــن و شرایط تف

هایی با چگالی بالا، تخلخــل کــم و انــدازه در طی سنتز و نمونه

توانــد جوشی دســت یافــت. تخلخــل میتفدانه مناسب بعد از  

الکتریک و کــاهش اســتحکام شکســت باعث افزایش تلفات دي

  ).  6و  5الکتریک شود (مواد دي

هاي تیتانات باریم با استفاده از الکتریک سرامیکخواص دي

تعدیل شــده اســت.   2و پذیرنده  1دهندههايدوپنت انواع مختلف  

 ،هاي دیگر در غلظت کــمجایگزینی یون تیتانیوم یا باریم با یون

تواند منجر به تغییرات ســاختاري و ریزســاختاري ســرامیک می

هاي متنوع بر دوپنت تأثیر  تیتانات باریم و تغییر خواص آن شود.  

هاي تیتانــات بــاریم الکتریک و فروالکتریک سرامیکخواص دي

هــاي خــاکی ). از یون8و    7  ،5مورد بررسی قرار گرفته اســت (

ــاب  ــهکمی ــود خــواص عنوان دوپنت ب ــراي بهب ــاي مناســب ب ه

الکتریــک شود. خواص ديالکتریک تیتانات باریم استفاده میدي

هــاي خــاکی کمیــاب در گیري یونکان قرارشدت وابسته به مبه

هایی با شعاع بــزرگ و ظرفیــت است. یون  BTOساختار بلوري  

دهنــده دوپنت عنوان بــه Ba+2در موقعیت  La+3و   Nd+3کم مانند  

، قرارگیــري در Yb+3ها بــا شــعاع کــم ماننــد گیرند. یونقرار می

). 9دهنــد (پذیرنده، را تــرجیح میدوپنت عنوان  به،  Ti+2موقعیت  



  و همکاران  یچهچل يمحمود                                                               ... و خواص یزساختاربر ر يرو یداثر نانو ذرات اکس
 

 

 57  1403تابستان  ،2 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

 Laهــاي دوپنت ، حــاوي 3TiO0.01Na0.01La0.98Baبراي سرامیک 

تــر از الکتریــک کمو تلفــات دي 2583الکتریک ، ثابت ديNaو  

 دوپنــت عنوان  بــه  Sm). افــزودن  10گزارش شده اســت (  0/ 02

، باعث کاهش اندازه دانه، افزایش ثابــت BTOدهنده به سرامیک 

و  ). وو11الکتریــک و کــاهش دمــاي کــوري شــده اســت (دي

را بــر   نییبا نقطه ذوب پــا  3O2Bi  یافزودنتأثیر    ،)12(  همکاران

مــورد   تیتانات بــاریم  کیسرام  کیالکتريو خواص د  زساختاریر

 ــتوانــد یم 3O2Biکــه  مشخص شــدمطالعه قرار دادند.  فــاز  کی

ســرعت نفــود و دهــد،    لیتشک  یجوشتف  ندیفرآ  یدر ط  مذاب

 ــرا کاهش دهد. ا  جوشیتف  يرا بهبود بخشد و دما  چگالش  نی

ــزا ــث اف ــر باع ــت د شیام ــات  کیـ ـالکتريثاب ــاهش تلف و ک

خــواص  ،یق ــیدر تحقتیتانــات بــاریم شــده اســت.    کیالکتريد

 يبــا اضــافه کــردن فازهــاتیتانــات بــاریم    کیسرام  کیالکتريد

3O2B-3O2Bi-BaO  يهــات یکامپوز  کــه  مشخص شــدو    یبررس 

3O2B-3O2Bi-BaO/3BaTiO  يدارا  نــه،یبه  ریشده در مقــاد  هیته 

 تلفــاتبــالا و    کیالکتريدرصد، ثابت د  97  يبالا  ینسب  یچگال

 یبر عناصر خــاک   یمبتن  يدهایاکس).  13هستند (کم    کیالکتريد

 يهایعنوان افزودنبه  زین  3O2Dyو    3O2Ho  ،3O2Erمانند    ابیکم

 ــاند. اشــناخته شــده تیتانــات بــاریم کیســرام يمناســب بــرا  نی

مقاومــت   شیکنتــرل رشــد دانــه، افــزا  يمعمولاً بــرا  هایافزودن

 در).  14(  رندیگ یماستفاده قرار    پایداري موردو بهبود    یکیالکتر

ــه ــأث ،ايمطالع  ــ ریت ــه يرو دیاکس ــت ب ــب عنوان دوپن ــر ترکی  ب

3Ox-1TixBaZn  یکیالکتر  ت یشد که منجر به کاهش هدا  یبررس 

 )،15( و همکــاران  نیشد. ج  میبار  تاناتیت  کیالکتريد  تلفاتو  

 3O0.9Ti0.1BaZr  کیبر خــواص ســرام  يرو  دیاکس  یافزودن  ریتأث

 ــهاي حاوي نمونهدر کردند که  گزارشو    یرا بررس  2/ 5از  شیب

 XRDالگوهــاي  در    يرو  دی، فــاز اکس ــيرو  دیاکس  یدرصد وزن

درصد  2/ 5، بنابراین حد حلالیت اکسید روي را شودیم  مشاهده

منجــر بــه رشــد دانــه، همچنین اکســید روي    ی بیان نمودند.وزن

ــزا ــا شیاف ــاهش دم ــت، ک ــتحکام شکس ــور ياس ــارو  يک  رفت

ــد کیـ ـفروالکتر ــرم ش ــود. ن ــله ب ــاران یمانیس ، )16( و همک

 ــنانوکامپوز را بــا روش حالــت  x(ZnO)/3BaTiOبــا فرمــول  ت ی

، ثابــت ZnOمقدار  شیبا افزا  ،هاآن  جینتاطبق  کردند.    هیجامد ته

نشــان   ي راریو سپس کــاهش چشــمگ  شیابتدا افزا  کیالکتريد

تــر کمها  به فرکانس در نمونــه  کیالکتريثابت د  یو وابستگ  داد

  شده بود.

 ــبه دل  نانوذرات ، nm  100تــر از  ، کمشــانانــدازه کوچک  لی

کــه   شــودیباعــث م  یژگ ــیو  نیدارند. ا  ییبالا  اریبس  ژهیسطح و

ســطح  زانیتر باشند و مفعال اریبس  ییایمیش  يهاها در واکنشآن

 ــاایجــاد کننــد کــه  اطراف خود    طیبا محنیز    يترشیتماس ب  نی

 ــمف  اریبس ــ  یــیهــا و مــواد داروجاذب  زورها،یدر کاتال  یژگ یو  دی

 نــوري، مکــانیکی،  خــواص  توانندیم  نانوذراتهمچنین،  است.  

 ي از خود نشان دهند. پسمنحصر به فرد  یسیو مغناط  یکیالکتر

 ــز  لی، پتانس ــبرجســته  يهایژگ یواین    لینانوذرات به دل در   يادی

 ــجد يهــايبهبــود عملکــرد مــواد و توســعه فناور  دارنــد. را دی

 ،يرو  دیگزارش شده اســت کــه بــا اســتفاده از نــانوذرات اکس ــ

 ــالکتريد اتیخصوص ــ  ــو فروالکتر کی  ــنظ ییهاکیســرام کی  ری

 يرو  دیاکس ــ).  17و    2(  اســت   افتــهیبهبود    میپتاس  میسد  وباتین

 ــالکتريد  يهاکیدر ســرام  مهم  یافزودن  کیعنوان  به مــورد   کی

بــر و  شود    یگالبهبود چتواند باعث  میکه    ردیگ یاستفاده قرار م

 ــهــدف ا).  16(  اثرگــذار اســت نیــز  هــا  آن  یکیخواص الکتر  نی

 نــه(  یعنوان افزودنبه  يرو  دینانوذرات اکس  ریتأث  یبررس  مطالعه

و خــواص   زســاختاریر  ،چگالش  لیاز قب  ییهایژگ یدوپنت) بر و

منظــور،   نیا  ي. برااست   میبار  تاناتیت  يهاکیسرام  کیالکتريد

از روش حالــت جامــد ســنتز   فادهبا است  میبار  تاناتیابتدا پودر ت

 دینانوذرات اکس  یدرصد وزن  2و    1،  0/ 5،  0  ریشد و سپس مقاد

 دیاکس ــ ریمقــادانتخــاب با پودر سنتز شده مخلوط شــدند.    يرو

 ــکــه فــاز ثانو   اســت   اریمع  نیبر اساس ا  يرو  کیدر ســراماي  هی

 ).  16و  15ایجاد نشود ( میبار  تاناتیت

  

  مواد و روش تحقیق -2

پودرهاي کربنات باریم، اکسید تیتانیوم و نــانو اکســید روي (بــا 

درصــد از  99/ 9) بــا خلــوص بــالا nm  50تر از  اندازه ذرات کم

تهیه شــدند. بــراي ســنتز پــودر تیتانــات   3شرکت سیگما آلدریچ
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باریم، مقادیر کربنــات بــاریم و اکســید تیتــانیوم مــورد نیــاز، در 

ســاعت بــا پــنج  اي در محیط اتــانول بــراي مــدت  آسیاب سیاره

هاي آلومینایی به دور بر دقیقه و نسبت وزنی گلوله  200سرعت  

پودر بیست به یک، با یکدیگر مخلوط شــدند. مخلــوط حاصــل 

بــه مــدت   ºC  1200شده بعد از خشک کردن در آون، در دماي  

یابی بــه فــاز مــورد نظــر کلســینه شــد. ساعت براي دست چهار  

درصد وزنــی) بــه   2و    1،  0/ 5مقادیر متفاوت نانو اکسید روي (

پودر تیتانات باریم سنتز شده اضافه شــد. بــراي ایــن منظــور از 

اي، با پارامترهاي ذکر شده بــراي مرحلــه کلســینه، آسیاب سیاره

و ضخامت  mm 10هاي دیسکی شکل با قطر استفاده شد. نمونه

 MPa  200محــوره بــا فشــار    -با پرس تک  متریک میلیدر حد  

(نمونــه بــدون   BTOصــورت  بهها  گذاري نمونهآماده شدند. نام

درصد وزنی نــانو  0/ 5(نمونه حاوي  BTO-0.5 ZnOافزودنی)، 

درصد وزنــی نــانو  1(نمونه حاوي  BTO-1 ZnOاکسید روي)، 

درصد وزنی نــانو  2(نمونه حاوي  BTO-2 ZnOاکسید روي) و 

، ºC 1250هاي در دماهاي اکسید روي) در نظر گرفته شد. نمونه

ºC 1280  وºC  1300  جوشی شدند.ساعت تفچهار به مدت  

-ASTMCبا استفاده از روش ارشمیدس بر اساس استاندارد 

گیري شد. با اســتفاده از رابطــه ها اندازهچگالی بالک نمونه  373

، Sρها محاسبه شد. در این فرمول  ، درصد تخلخل کل نمونه)1(

گیري شــده بــا روش جوشــی شــده (انــدازهچگــالی نمونــه تف

چگالی تئوري (مشخص شده از آنالیز ریتولد   Thρارشمیدس) و  

فاکتور چگــالش   )،2() است. با استفاده از رابطه  XRDالگوهاي  

، چگالی نمونه خــام gρشود. در اینجا  ها مشخص میبراي نمونه

گیري شده با روش ارشمیدس) است. درصــد کــاهش در (اندازه

محاسبه شــد.   )3(رابطه    از طریق  ،ها (انقباض قطري)قطر نمونه

ها قبل و بعــد گر قطر نمونهترتیب بیانبه  ،gDو    sDدر این رابطه  

  ). 10جوشی است (از تف
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ترتیب از بــهها  براي بررســی آنــالیز فــازي و ریزســاختار نمونــه

-Asenware AW(مــدل  (XRD)دســتگاه پــراش پرتــو ایکــس 

XDM 300  تشعشعCu- kα  با طول موجÅ  542 /1 و دستگاه (

 ,FESEM(مــدلگسیل میــدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی 

model 450 FEG, FEI QUANTA .خــواص ) اســتفاده گردیــد

 ــالکتريشــامل ثابــت د  کیالکتريد  ــالکتريد  تلفــاتو    کی  کی

مــدل  meter-LCRها با استفاده از دســتگاه ) نمونه4دلتا  (تانژانت 

OCT1010    در هرتــز  لو یک  100هرتز تا  50فرکانس   محدودهدر

ها، ابتدا با چسب نقره به شد. سطح نمونه  يریگ اندازهدماي اتاق  

به مــدت  ºC 400  يدر دماسپس  و    يمو الکترودگذارقلم  لهیوس

هاي هیســترزیس فروالکتریــک حلقــهحرارت داده شد.    قهیده دق

هرتز و دمــاي اتــاق بــا   50میدان الکتریکی در فرکانس    -قطبش

  ثبت گردید. Sawyer–Towerاستفاده از مدار 

  

  و بحث نتایج -3

بــر خــواص  ییبســزا ریتــأث ،و درصــد تخلخــلبالــک  یچگــال

 یابیدســت  ن،یدارند. بنابرا  هاکیسرام  کیو فروالکتر  کیالکتريد

 ســاخت   نــدیمناسب و تخلخل کم در فرآ  یبا چگال  یکیبه سرام

 يدمــا نییتع يبرا). 10و  3خواهد داشت ( يادیز  ت یاهم  ،هاآن

 ºCي ســاعت در دماهــا چهارها به مدت نمونه  ،یجوشتف  نهیبه

1250، ºC 1280 و ºC 1300 ــدند. نمونــه یجوشـ ـتف  يهاش

 ــتف داشــتند  ینییپــا یچگــال ºC 1250ي شــده در دمــا یجوش

شــده   یجوشتف  يها) و نمونهيتئور  یدرصد چگال  90(حدود  

ــا ــت  ºC 1300ي در دم ــه حال ــی ب ــده ذوبکم ــد.  ش درآمدن

ــه  ــبــدون تغ يهانمون ــا چگــال ریی  يمناســب در دمــا یشــکل ب

 ºC 1280 يدمــا ن،یحاصــل شــد. بنــابرا ºC 1280 یجوش ــتف

  .گردیدها انتخاب نمونه  یجوشتف يبرا  نهیبه  يعنوان دماهب

 ریمربوط به چگــالش شــامل مقــاد  ي، پارامترها)1(شکل    در

و تخلخــل   ینســب  یالف)، درصد چگال  -1(شکل    ی بالکچگال

ج)، و درصــد   -1ب)، فــاکتور چگــالش (شــکل    -1کل (شکل  
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  الف) تغییرات چگالی، ب) درصد چگالی نسبی و تخلخل کل، ج) فاکتور چگالش و  -1شکل 

  جوشی شده بر حسب درصد وزنی نانو اکسید روي. ها تفد) درصد انقباض قطري نمونه 

  

شــده در   یجوش ــتف  يهانمونــه  ،د)  -1(شــکل    يانقباض قطر

آورده   يرو  دینــانو اکس ــ  یبر حسب درصد وزن  ºC  1280  يدما

 میبــار  تانــاتینمونــه ت  يبــرا  يتئــور  یچگال  ریشده است. مقاد

 g/cm³  يرو  دیاکس ــ  يحــاو  يهانمونه  يو برا  g/cm³  6  خالص

ها خــام نمونــه  یحاصل شد. مقــدار چگــال  XRD  جیاز نتا  6/ 02

اســتفاده از  ج،ینتــا طبــق شــد. يریگ انــدازه g/cm³ 32 /3حــدود 

 شیافــزا  ،یجوش ــمنجــر بــه بهبــود تف  يرو  دینانواکس  افزودنی

شــده اســت.  میبار تاناتیت کیو کاهش تخلخل در سرام  یچگال

درصد دارد که بــا  93/ 5 حدود ینسب یچگال میبار  تاناتینمونه ت

 98/ 2بــه  ینسب یچگال ،يرو دینانو اکس یدرصد وزن  دوافزودن  

فــاکتور چگــالش، محاســبه شــده از .  ت اس ــ  افتهی  شیدرصد افزا

ها حــاوي نانواکســید ، به دلیل افزایش چگــالی نمونــه)1(رابطه  

به مقدار   BTOنمونه    0/ 85روي، افزایش یافته است و از مقدار  

رسیده اســت. درصــد انقبــاض   ،BTO-2ZnOبراي نمونه    0/ 96

-BTOبراي نمونه  8/ 3به مقدار  4/ 8با مقدار  BTOقطري نمونه  

2ZnO    .جــهیکاهش در مقدار تخلخل و در نتافزایش یافته است 

توانــد بــه می  يرو  دینانواکس ــ  يحــاو  يهانمونه  یچگال  شیافزا

 ــع قیانتقال ماده مانند انتقال ماده از طر يهازمیمکان  شیافزا  وبی

 امکان  ،Zn+2  یونیشعاع    بهشده نسبت داده شود. با توجه    جادیا

 میبــار  تانــاتیت  بلــوري  ســاختار  Ti+4ها در مکــان  آن  ینیگزجای

 ــبــا    يرو  يهــاونی  ت یوجود دارد. با توجه به اختلاف ظرف  ونی

 يجاهــا  ب یدر ساختار، ع  یکیالکتر  ییحفظ خنثا  يبرا  وم،یتانیت
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 هاي حاوي درصد متفاوت نانواکسید روي. مربوط به نمونه  XRDالگوهاي  -2شکل 

  

 ژنیاکس ــ  یخــال  يجا  ب ی. حضور عشودیم  جادیا  ژنیاکس  یخال

انتقــال  شیافــزا جــهینفوذ و در نت  ب یضر  شیباعث افزا  تواندیم

  ). 15و   7( ماده و بهبود چگالش گردد

 )2(شــده در شــکل  یجوش ــتف  يهانمونــه  XRD  يالگوها

بــا  میبــار تانــاتیها، فــاز تنمونــه  یاند. در تمامداده شده  شینما

، بــر اســاس P4mm  ییتتراگونال و گروه فضا  یستالیساختار کر

فاز  چیشد. ه ییشناسا ،.JCPDS No 96-210-0862کد مرجع 

مقــدار .  شــودیمشاهده نم  XRD  يدر الگوها  یناخالص  ای  هیثانو 

ــونی  ــعاع یـ  Ba Å 61 /1+2و  Zn Å 74 /0 ،4+Ti Å 605 /0+2شـ

 Aمشــابه کــاتیون موقعیــت    Zn+2است. اگر چــه ظرفیــت یــون  

) است اما با توجه Ba+2ساختار پروسکایت تیتانات باریم (یعنی  

ســاختار   Bدر موقعیــت    Zn+2هاي  به مقادیر شعاع یونی، کاتیون

شــود. می  Ti+4هــاي  پروسکایت تیتانــات بــاریم، جــایگزین یون

 تانــاتیت  بلــوريدر ساختار    Zn+2  يهاونی  ورودامکان  بنابراین،  

اســتفاده از ).  15و    7(  محلول جامد وجــود دارد  لیو تشک  میبار

 هیفاز ثانو  لیبه تشک ر،یمقاد  نیدر ا  افزودنیعنوان  به  يرو  دیاکس

هــا در ). پیک16و  15( منجــر نخواهــد شــد میبــار تانــاتیدر ت

سمت زوایا بهي حاوي نانواکسید روي،  هانمونه  XRDالگوهاي  

کــه شــعاع یــونی اند. با توجــه بــه اینتر، جابجا شدهتفرق پایین

2+Zn    4از+Ti  هــاي تر است، پس در اثر قــرار گــرفتن یونبزرگ

روي به جاي تیتانیوم، فاصــله بــین صــفحات اتمــی در ســاختار 

هــا یابد و منجر به جابجایی پیکبلوري تیتانات باریم افزایش می

ســمت بههــا  تر خواهد شد. جابجایی پیکسمت زوایاي پایینبه

هــاي عنوان دلیلی بــراي جــایگزینی یونبهتر، زاویاي تفرق پایین

  ).  15هاي تیتانیوم اشاره شده است (روي به جاي یون

 يحــاوها از ســطح شکســت نمونــه FESEMتصــاویر 

ــد  ــ هايدرص ــاوت نانواکس ــکل  دیمتف ــاهده ) 3(روي در ش مش

صورت همگن و بدون رشد دانــه بهها  شود. ریزساختار نمونهمی

ها در رنج ، اندازه دانهBTOافراطی هستند. در ریزساختار نمونه  

µm  7 /1-6 /0  ســمت کــروي اســت. افــزودن بهها  و شکل دانــه

نانواکسید روي منجر به ایجاد ریزســاختار متــراکم در ســرامیک 

هاي حــاوي نــانو تیتانات باریم شده است. در ریزساختار نمونــه

ها اند و انــدازه دانــهها به یکدیگر متصــل شــدهاکسید روي، دانه

کــه در ايگونهبه).  16افزایش و تخلخــل کــاهش یافتــه اســت (

شود که متراکم مشاهده می  ریزساختار کاملاً  BTO-2ZnOنمونه  

ــه ــایج چگــالی و درصــد تخلخــل نمون ــا نت ها مطابقــت دارد. ب

تواننــد بــه بهبــود می  ،هــاي مختلــفها از طریق مکانیزمافزودنی

 ،هــاتــرین مکانیزمها کمک کنند. یکــی از رایجچگالش سرامیک

جوشی است. گــزارش شــده ایجاد فاز مذاب در طی فرآیند تف

توانــد می  ،جوشــی تیتانــات بــاریماست اکسید روي در طی تف
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  روي.  دیدرصد متفاوت نانو اکس يحاوها از سطح شکست نمونه  FESEMتصاویر  -3شکل 

  

منجر به تشکیل فاز مذاب شود و از این طریق منجــر بــه بهبــود 

). لازم به ذکر است که مقــدار خیلــی کمــی فــاز 7چگالی شود (

 XRDشود که قابلیت شناسایی با آنالیزي مانند  مذاب تشکیل می

ها جوشی فاز مذاب منجر به اتصال دانــه). تف12و    4را ندارد (

  و رشد دانه خواهد شد. 

از سطح شکست و همچنــین   FESEMتصویر  )  4(در شکل  

آورده شــده اســت. متــراکم  BTO-2ZnOآنالیز عنصــري نمونــه  

نمــایی نیــز بزرگدر ایــن    BTO-2ZnOبودن ریزساختار نمونــه  

سنجی طیفخوبی قایل مشاهده است. در نتیجه آنالیز عنصري  به

 Znایــن نمونــه، وجــود  MAPو  5پــراش انــرژي پرتــو ایکــس

صــورت به  در ریزساختار تقریبــاً  Znمشخص شده است. توزیع  

  یکنواخت است.

ــکل در ــاویر5( ش ــطح از SEM ) تص ــه س  و BTO دو نمون

BTO-2 ZnO روي نانواکســید تصــاویر، طبق. است  شده آورده 

 تیتانــات  ســرامیک  ریزساختار  و  مورفولوژي  بر  چشمگیري  تأثیر

 انــدازه افــزایش و دانــه رشد BTO-2 ZnO نمونه در. دارد باریم

 در  هادانــه  شــکل  و  شــودمی  مشاهده  BTO  نمونه  به  نسبت   دانه

رشــد   يغالب بــرا  زمیمکان  .هستند  ضلعی  چند  فرم  به  نمونه  این

 شیافــزا  نیبنــابرا  ؛است   نفوذ  ،جوشیتف  ندیها در طول فرآدانه

بــه افــزایش نفــوذ بــه   اکسید روياز افزودن    یها ناشاندازه دانه

 تر بودن شعاع یونیدلیل ایجاد عیوب جاي خالی اکسیژن، بزرگ

2+Zn   نسبت به موقعیت  B   ساختار تیتانات باریم و افزایش نفــوذ
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  . BTO-2ZnOنمونه  MAPو   EDSاز سطح شکست و آنالیز عنصري   FESEMتصویر  -4شکل 

  

 
  .BTO-2 ZnO و BTO دو نمونه سطح  از FESEM تصاویر -5 شکل

  

کــه منجــر بــه رشــد دانــه   ده اســت داده شها نسبت  در مرز دانه

  ).15شود (سرامیک تیتانات باریم می

 ــالکتريثابــت د  راتیینمودار تغ  )،6(شکل  در   و تلفــات  کی

بــر ها حاوي مقدار متفــاوت نانواکســید روي  نمونه  الکتریکدي

اســتفاده از نانواکســید روي   شــود.یمشــاهده م  حسب فرکــانس

الکتریک سرامیک الکتریک و تلفات ديمنجر به کاهش ثابت دي

از  BTOالکتریک نمونه ديتیتانات باریم شده است. مقدار ثابت  

 1480هرتز) به مقدار حدود    50در فرکانس پایین (  2310مقدار  

،  BTO-2 ZnOهاي بالا کاهش یافته است. بــراي نمونــه  در فرکانس 

هرتــز)   50در فرکــانس پــایین (   1600الکتریک از مقــدار  ثابت دي 
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  ها بر حسب فرکانس. الکتریک نمونه و تلفات دي  کی الکتر ي ثابت د راتییتغ -6شکل 

  

هاي بــالا کــاهش یافتــه اســت. در فرکانس  840به مقدار حدود  

هرتز)   50در فرکانس پایین (  0/ 13الکتریک، از مقدار  اتلاف دي

 BTOهــاي بــالا بــراي نمونــه  در فرکانس  0/ 06به مقدار حدود  

الکتریــک از دي، اتــلاف BTO-2 ZnOرسیده است. براي نمونه 

هرتــز) بــه مقــدار حــدود   50در فرکانس پــایین (  0/ 065مقدار  

  هاي بالا تغییر یافته است.  در فرکانس 0/ 02

 از زیــادي فاکتورهــاي  ها بــهســرامیک  الکتریــکدي  خواص

 عیــوب کریســتالی،  نوع و غلظت   ،)هادوپنت (  هاناخالصی  جمله

 دانه  اندازه  و  مانده  باقی  هايتنش  مقدار تخلخل،  بلوري،  ساختار

 خــواص  بــر  مــؤثر  پارامترهــاي  از  یکــی.  )10و    8دارد (  بستگی

اســت. طبــق   دانــه  انــدازه  بــاریم  تیتانــات  سرامیک  الکتریکدي

در حد   تحقیقات مشخص شده است تیتانات باریم با اندازه دانه

الکتریــک را دارد. بــا ترین مقــدار ثابــت ديبیش  یک میکرومتر،

یابــد. شــدت کــاهش میبهالکتریک  افزایش اندازه دانه ثابت دي

ها بــراي کــاهش انــرژي درجــه در داخــل دانــه 90 6هــايحوزه

ــاد می ــه ایج ــاي دان ــنش مرزه ــی از ت ــتیک ناش ــود. در الاس ش

ساختارهاي ریز دانه تنش ناشی از مرزهاي دانه زیاد اســت. هــر 

بــراي تیتانــات   یــک میکرومتــرتر (تا حد  چه اندازه دانه کوچک

تر و نوســان دیــواره ایــن درجه کم  90هاي  حوزهباریم)، عرض  

شود کــه باعــث افــزایش قطــبش یــونی و در تر میبیشها  حوزه

شود. بنــابراین وقتــی انــدازه الکتریک مینتیجه افزایش ثابت دي

هــا و کــاهش حوزهدانه افزایش یابد، بــه دلیــل افــزایش عــرض 

درجه، مقدار قطبش یونی کاهش و   90هاي  حوزهچگالی دیواره  

). در ایــن 19و    18یابــد (الکتریک کاهش میدر نتیجه ثابت دي

اســت   μm  9 /0در حــد    BTOتحقیق، میانگین اندازه دانه نمونه  

یابــد و میــانگین انــدازه که با افزودن نانواکسید روي افزایش می

اســت. بنــابراین دلیــل  μm 5 /2در حد  BTO-2 ZnOدانه نمونه 

ها حــاوي نانواکســید روي الکتریــک در نمونــهکاهش ثابت دي

ها باشد. گزارش شده است وقتی تر آنتواند اندازه دانه بزرگمی

ــزایش می ــی اف ــدار افزودن ــاختار مق ــد، در ریزس ــورت بهیای ص

هــاي شود و تمایــل بــه تجمــع در محلغیریکنواخت توزیع می

هاي نزدیک به مرزدانــه دارد. بنــابراین ســاختار بلــوري در لایــه

هاي مکعبی تغییر کند و قسمت   -تواند به شبهنزدیک مرزدانه می

-عنوان هســتهبــهمرکزي دانه تتراگونال باقی بمانــد. ایــن مــدل  

ــت شــود کــه میمیشــناخته  7پوســته ــد باعــث کــاهش ثاب توان

  ). 20( الکتریک شوددي

الکتریــک الکتریــک و تلفــات ديمقادیر ثابت دي)  7(شکل  

کیلــوهرتز را نشــان یــک  گیري شده در فرکــانس  ها اندازهنمونه

هاي الکتریک نمونه، ثابت دي)7) و (6(هاي  دهد. طبق شکلمی

حاوي نانواکسید روي با یکــدیگر اخــتلاف زیــادي دارنــد و بــا 

ــزایش مقــدار نانواکســید روي ثابــت  الکتریــک ســرامیک دياف

الکتریــک که تلفات ديحالیدرتیتانات باریم کاهش یافته است.  
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  کیلوهرتز.  1ها در فرکانس الکتریک نمونه الکتریک و تلفات دي مقادیر ثابت دي  -7شکل 

  

هاي حاوي نانواکسید روي با یکدیگر اختلاف کمی دارند، نمونه

ــه ــات ویژه در فرکانسب ــوهرتز، تلف ــک کیل ــالاتر از ی ــاي ب ه

ها خیلی نزدیک به یکدیگر است. تلفــات الکتریک این نمونهدي

الکتریک سرامیک تیتانات باریم با استفاده از نانواکســید روي دي

در اکثر موارد مشاهده   صورت قابل توجهی کاهش یافته است.به

الکتریــک بــالا، تلفــات الکتریک با ثابت ديکه مواد ديشود  می

). در 19و    5  ،2الکتریک (تانژانت دلتــا) بــالایی نیــز دارنــد (دي

هــاي الکتریک بالا مانند تیتانات بــاریم، دوقطبیمواد با ثابت دي

هــا وجــود دارد. ذاتــی ناشــی از عــدم تقــارن ســلول واحــد آن

توانند با تغییر جهت میدان اعمالی همــراه هاي ذاتی نمیدوقطبی

شــوند. الکتریــک میشــوند، بنــابراین باعــث ایجــاد تلفــات دي

الکتریــک بــالا اغلــب همچنین اشاره شده است مواد با ثابت دي

هاي قطبش مختلف دارند که خود ساختارهاي پیچیده و مکانیزم

). بنــابراین کــاهش در 7شــود (الکتریک بالا میباعث تلفات دي

هاي حــاوي نانواکســید روي را الکتریک نمونهمقادیر تلفات دي

ها دانســت. تلفــات الکتریک آنتوان ناشی از کاهش ثابت ديمی

توانــد هاي حاوي نانواکسید روي میتر در نمونهالکتریک کمدي

توانــد بــه ها نیز نسبت داده شود. تخلخل میتر آنبه تخلخل کم

دلیل ایجاد پراکندگی انرژي در فصل مشترك تخلخــل بــا مــاده، 

 ،بــر هــدایت الکتریکــیتــأثیر  الکتریک و  دي  8افزایش ریلکسور

  ).  6(الکتریک شود  منجر به افزایش تلفات دي

با استفاده از رابطه  ،هانمونه ac )ac(σمقدار هدایت الکتریکی 

 ƒω=2πالکتریــک خــلأ و  ثابــت دي  0εشــود، کــه  تعیین می)  4(

ها نمونه  ac). نتایج هدایت الکتریکی  16اي است (فرکانس زاویه

) 8(، در شــکل  )4(بر حسب فرکانس، محاســبه شــده از رابطــه  

، مقادیر هــدایت الکتریکــی )ب  -8(آورده شده است. در شکل  

تر نشان داده شده است. در هاي پایین با وضوح بیشدر فرکانس

مســتقل از فرکــانس   هاي پایین، هدایت الکتریکی تقریباًفرکانس

ها است. با افزایش نمونه  dc  )dc(σاست و این مربوط به هدایت  

 ac)، هــدایت  9فرکانس از یک مقدار مشخص (فرکــانس پــرش

قــانون تــوان   یابــد. ایــن رفتــار بــاسرعت افزایش میبهها  نمونه

  :)5شود (رابطه توضیح داده می  10جانشر

σac= ε0 ε′ ω tanδ                                                     (4) 

σac= σdc+ Aωn                                                        (5) 

و  يریپــذشقطب ابلیــت قیک ثابت دمــایی اســت کــه   ،A  پارامتر

ثابتی اســت کــه واکــنش   nو  کند  تعیین میرا    11استحکام قطبش

طبــق  .)16( دهدیاطراف را ارائه م  کریستالی  و شبکه  هابین یون

هاي حــاوي نانواکســید روي بــا ، مقدار هدایت نمونــه)8(شکل  

ها نسبت بــه نمونــه یکدیگر اختلاف کمی دارند ولی هدایت آن

تــر اســت و ایــن کــاهش در تیتانــات بــاریم خــالص خیلــی کم
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  ها بر حسب فرکانس. نمونه acهدایت الکتریکی  -8شکل 

  

  ها.پارامترهاي مربوط به هدایت الکتریکی نمونه  -1جدول 

 dc σ n A 2R(Ω.m)-1  نمونه

BTO  7-
 10×9  872/0  8-

 10×2  998/0  

BTO-0.5 ZnO 7-
 10×5/5  862/0  8-

 10×1  997/0  

BTO-1 ZnO 7-
 10×4  835/0  9-

 10×8  994/0  

BTO-2 ZnO 7-
 10×5/2  824/0  9-

 10×6  995/0  

  

باشــد. همچنــین مقــدار فرکــانس هاي بالا چشمگیر میفرکانس

ــه ــراي نمون ــرش ب ــید روي، بهپ ــاوي نانواکس ــمت هاي ح س

 acσ)، هدایت  4هاي بالاتر منتقل شده است. طبق رابطه (فرکانس

الکتریک اســت. الکتریک و تلفات ديوابسته به مقادیر ثابت دي

هاي حاي نانواکســید روي بنابراین دلیل کاهش هدایت در نمونه

الکتریــک ایــن الکتریک و تلفات ديتر بودن مقادیر ثابت ديکم

 ،)1(ها نسبت به نمونه تیتانــات بــاریم اســت. در جــدول  نمونه

بــر نتــایج شــکل )  5(  رابطهحاصل از انطباق    nو    dcσ  ،Aمقادیر  

بالا  2Rمقدار آورده شده است. )  2R(و مقدار ضریب انطباق  )  8(

اســت.   )8(هاي شکل  دادهو    )5(گر انطباق خوب بین رابطه  بیان

تري دارند که کم  Aو    nهاي حاوي نانواکسید روي، مقدار  نمونه

  ). 16ها باشد (تر آنپذیري کمگر قابلیت قطبشتواند بیانمی

 و  BTO  نمودارهاي حلقه هیسترزیس مربــوط بــه دو نمونــه

BTO-1 ZnO ) براي نمونه  ) آورده شده است.9در شکلBTO 

 3/ 7و    2C/cmμ  6 /12ترتیب  مانده بــهمقادیر قطبش اشباع و باقی

مقادیر ایــن دو پــارامتر  BTO-1 ZnOحاصل شد که براي نمونه 

کــاهش یافتــه اســت. مقــدار   1/ 2و    2C/cmμ  3 /11ترتیب بــه  به

است.   kV/cm  3 /3براي هر دو نمونه در حد    12زدامیدان پسمان

، اکســید Ti+4نســبت بــه    Zn+2تر کــاتیون  با توجه به ظرفیت کم

روي پذیرنده باعث ایجاد عیب کریستالی جاي خالی اکسیژن در 

هــاي شود. گزارش شــده اســت دوپنت ساختار تیتانات باریم می

هــا فــرو حوزههــاي پذیرنــده منجــر بــه کــاهش تحــرك دیواره

ــدن آن ــل ش ــک، قف ــواص الکتری ــاهش خ ــه ک ــا و در نتیج ه

شوند. وجود جاهاي خالی اکســیژن بــر حرکــت فروالکتریک می

گذارند و از طریق ایجاد سد انــرژي در برابــر اثر میحوزه  دیوار  

باعــث قفــل شــدن دیــواره   13و بارهاي قطبش  حوزههاي  دیواره

در ســاختار   Zn+2). همچنین، با ورود  21و    7شوند (ها میحوزه

در مراکــز اکتاهــدرال دشــوار   Ti+4بلوري تیتانات باریم، حرکت  

  ). 15تري در قطبش خواهد شد (شود و منجر به سهم کممی
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  . BTO-1 ZnO  و   BTOهاي  نمودارهاي حلقه هیسترزیس نمونه   - 9شکل  

  

  گیرينتیجه -4

قابل توجهی بر خــواص مختلــف تأثیر  افزودنی نانواکسید روي  

الکتریــک، سرامیک تیتانات باریم شــامل ریزســاختار، ثابــت دي

الکتریک و هدایت الکتریکی به همراه داشته است. بــه دياتلاف  

  شود:ترین اثرات افزودنی نانواکسید روي در ادامه اشاره میمهم

افزایش در چگالی و کاهش تخلخل سرامیک تیتانات باریم که   -

تواند ناشی از بهبود چگالش در اثر تشکیل عیب جاي خــالی می

 جوشی فاز مذاب باشد.تفاکسیژن و 

که بــه  XRDعدم شناسایی فاز ثانویه و ناخالصی در الگوهاي   -

 دلیل مقادیر کم افزودنی مورد استفاده بود.

الکتریــک ســرامیک تیتانــات بــاریم کــه کــاهش در ثابــت دي -

درجه نســبت داده   90هاي  حوزه  تواند به رشد دانه و اثرات  می

 شود.  

الکتریــک ســرامیک تیتانــات بــاریم کــه کــاهش دراتــلاف دي -

 تواند به دلیل کاهش در مقدار تخلخل باشد.می

کاهش در هدایت الکتریکی سرامیک تیتانات باریم که به دلیل   -

 الکتریک بود.کاهش در ثابت و تلفات دي

توانــد ناشــی کاهش در قطبش باقی مانده تیتانات باریم که می  -

 از وجود عیب بلوري جاي خالی اکسیژن باشد.

  

  تشکر و سپاسگزاري

عمومی، صنعتی و غیر   تا ـاین تحقیق حمایت خاصی از مؤسس

  انتفاعی دریافت نکرده است.
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