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 يبالا در کاربردها يکور يدما لیاز سرب به دل يعار کیفروالکتر کیبه عنوان  سموتیب تاناتیت کیسرام 

 دیاکسـ ریمطالعـه، تـاث نیـبالا مورد توجه قرار گرفته است. در ا يهافرکانس يکاربردها نیچندما بالا و هم

قـرار  یمورد بررس سموتیب ناتتایت کیسرام یکیالکتريساختار و خواص د زیبر ر یبه عنوان افزودن ومیوبین

 6/0، 3/0 ریدر مقـاد ومیوبین دیسنتز شده با روش حالت جامد، اکس سموتیب تاناتیمنظور به ت نیگرفت. به ا

بـر  يریـگچشـم ریتـأث ومیـوبین دیدست آمده نشـان داد کـه اکسـبه جی. نتادیاضافه گرد یدرصد مول 2/1و 

منجر بـه  ومیوبین دیاکس یخواهد گذاشت. افزودن سموتیت بتانایت کیسرام کیالکتريو خواص د زساختاریر

 6/0 ينمونـه حـاو يکـه بـرا ياهبه گونـ دیگرد سموتیب تاناتیت کیسرام یچگال شیبهبود چگالش و افزا

درصد  6/0حاصل شد. مقدار  يتئور یدرصد چگال 98به مقدار  یچگال نیترشیب وم،یوبین دیاکس یدرصد مول

يمقـدار ثابـت د نیتـرشینمونـه بـ نیـشود کـه در ایگزارش م نهیعنوان مقدار به به ومیوبین دیاکس یمول

 نیچنـو هـم دیـحاصـل گرد 04/0بـه مقـدار  کیـالکتريمقدار اتـلاف د نیترو کم 420به مقدار  کیالکتر

تر بود. بهبـود در خـواص کم سموتیب تاناتینمونه به فرکانس نسبت به ت نیا کیالکتريخواص د یوابستگ

 ومیـوبین دیاکسـ یدر حضـور افزودنـ یچگال شیتوان به رشد دانه و افزایرا م سموتیب تاناتیت کیکترلايد

يبـر ثابـت د یقابل توجه ریتاث سموتیب تاناتیت کینشان داد اندازه دانه سرام قیتحق نیا جینسبت داد. نتا

 خواهد داشت. کیالکتريو اتلاف د کیالکتر

 

 

  کلیدواژه:

 وم،یـوبین دیاکسـ سـموت،یب تاناتیت

ــر ــت دزی ــاختار، ثاب ــالکتريس  ک،ی

 کیالکترياتلاف د

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.4.7کد 

 

 مقدمه -1

بدون  کیدر مورد مواد فروالکتر قاتیتحق ر،یاخ يهادر سال

 متمرکز هامناسب آن یطیمحستیز يسازگار لیسرب به دل

 نیترمعروف) BIT12O3iT4Bi ,( سموتیب تاناتتی. است شده

بـدون  سـموتیب ياهیـسـاختار لا يهـاکیفروالکتر بیترک
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. ]1[) اسـت C°675( بـالا يکور يبا دما) BLSFs( سرب

 بـــــه فـــــرم BLSFs گـــــروه ییایمیشـــــ لفرمـــــو

-2)3n+1BnO1-n(A2+)2O2Bi( ها متشکل از است و ساختار آن

 يهـاهیـو لا )3n+1BnO1-nA(2– تیشبه پروسـکا يواحدها

+2)2O2Bi(  در امتداد محورc نجایهستند. در ا A يفلـز ونی 

 يفلز ونی Bو  12 یگیبا عدد همسا یتیسه ظرف ایتک، دو 

 nاسـت و  6 یگیعـدد همسـا با یتیشش ظرف ایچهار، پنج 

 یوجهـهشـت ير تعداد ساختارهانگایکه ب حیعدد صح کی

 يهـاهیـلا نیکه بـ )3n+1BnO1-nA(2-در  6BO(اکتاهدرال) 

+2)2O2Bi( 3 ،2[ رندیگیقرار م[. 

ــ ــت دBLSF يدهایاکس ــالکتري، ثاب ــتحکام  کی ــم، اس ک

 ییدمـا بیبالا، ضـر يکور يبالا، دما کیالکتريشکست د

 یرشـوندگیو نـرخ پ دیشد يپاسخ فرکانس کم، ناهمسانگرد

 يهـادیها کاربرد اکسـیژگیو نیدهند. ایکم از خود نشان م

BLSF بـالا و  ياهـادر دم کیـزوالکتریرا به عنوان مـواد پ

 BLSFيدهای. اکسـ]4 ،2[کند یبالا فراهم م يهافرکاانس

 کیـزوالکتریخـواص پ نیشـوند بنـابرایمـ یقطب یبه سخت

اسـتفاده  تیقابل لیدلبه BLSFs. مواد ]6، 5[دارند  یفیضع

ــهآن ــا در حافظ ــاه ــذ يه ــادف رشیپ ــفروالکتر یتص  کی

)NvRAMs ( 7[به شدت مورد توجـه قـرار گرفتنـد[ .BIT 

بـالا  لیبـا پتانسـ BLSF انوادهخ باتیترک نیتراز ساده یکی

 نیـا نیچنـ. هم]8[است  کیکاربرد در صنعت الکترون يبرا

دارد.  يادیـکـاربرد ز NvRAMsها و ماده در گسترش آنتن

BIT 3ماننـد  گرید کیبا مواد فروالکتر سهیدر مقاBaTiO  و

3Ox-1TixPbZrیژگـیو نیـدارد کـه ا ییبـالا يکور ي، دما 

 .]9[فراهم خواهد کرد  عیوس يرنج دما ياربرد آن را براک

کیبهبود خـواص سـرام يبرا ییهاروش ر،یاخ يهاسال در

هـا روش نیشده است و با استفاده از ا یمعرف BLSFs يها

 BLSFs يهـاکیـدر خواص فروالکتر یقابل توجه شیافزا

 یجوشـبـه تـف توانیها مروش نی. از جمله ادیحاصل گرد

دار گرم، رشد دانه جهت نگیپرس گرم، روش فورچ پلاسما،

هـا، روش نیـا انیـها اشـاره نمـود. در ماز دوپنت هو استفاد

دارد  يتـربه امکانـات کـم ازنی و ترها سادهاستفاده از دوپنت

برد خواهد بـود. اسـتفاده از هم قابل کار یصنعت دیکه در تول

 ،یجوشـرفتار تـف یتواند به صورت قابل توجهیها مدوپنت

. دهـد رییـهـا را تغکیسـرام یکـیساختار و خواص الکترزیر

 تواندیم Aدر مکان  يهاونیکات ینیگزارش شده است جانش

ــرام ــاکیخــواص س ــوادو و  BLSFs يه ــد. ل ــود ده را بهب

و  3Fe+ يهااستفاده همزمان از دوپنت یبه بررس یوتیاستاچ

+5Nb ــــرام ــــواص س ــــر خ ــــول BIT کیب ــــا فرم  ب

 12Ox)0.5Fe0.5(Nbx-3Ti4Bi هـا آن قیـتحق جیپرداختند. نتا

خـواص  یها وابسـتگیافزودن نیاز ا استفادهنشان داد که با 

 BIT کیسـرام ياتاق برا يبه فرکانس در دما کیالکتريد

و اتـلاف  کیالکتريمقدار ثابت د نیچنو هم ابدییکاهش م

هـا خواهـد بـود شدت وابسته به مقدار دوپنتبه کیالکتريد

گـروه لانتـانوم  ونیکـات يهاتفاده همزمان از دوپنت. اس]9[

، Na+(مانند  ییایفلز قل ونی) و کاتEr ،3+Nd ،+3Ho+3(مانند 

+K ،+Li (در بهبود خواص  يترشیاثر بBLSFs ینشان مـ

 يهـاونیکـات ینی. گزارش شده اسـت جانشـ]11، 10[دهد 

)Nd, Ceي) بــه جــا Bi  در ســاختارBLSFs قیــاز طر 

منجـر بـه  يسـاختار وبیـع جادیو ا Bi ریخاز تب يریجلوگ

ــزا ــواص پ شیاف ــزوالکتریخ ــ کی ــود یم ــواص ]10[ش . خ

 Aها در مکان دوپنت ینیتواند با جانشیم BIT يهاکیسرام

تواننـد بـه یهـا مـ. دوپنـت]13، 12[ ابدیبهبود  Bو مکان 
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را  کیرا کاهش و خواص فروالکتر نایصورت مؤثر نشت جر

، 2CeO، 3O2La لیـاز قب ییهـاتدوپنـ ریبهبود دهنـد. تـاث

3O2Sm  5وO2V ــرام ــواص س ــر خ ــاکیب ــورد  BIT يه م

، 4Ti+يبـه جـا 5V+ ینیگزی. جـا]14[قـرار گرفتنـد  یبررس

مانده  یباق ونیزاسیو پلار کیالکترفرو ک،یالکتريخواص د

دهنـده  يهـا. دوپنـت]15[را بهبود داد  BIT يهاکیسرام

 تیکـاهش هـدا يبـرا 6W+و  5Ta+ لیـبـالا از قب تیظرف

 ياکاهش غلظت جاه قیاز طر BIT يهاکیسرام یکیالکتر

 . ]17، 16[شوند یاستفاده م ژنیاکس یخال

 3Mn+ يهااستفاده همزمان از دوپنت ریو همکارانش تاث یس

ـــــــواص  5Nb+و  ـــــــر خ ـــــــول BITب ـــــــا فرم  ب

 12Ox)2/3Nb1/3(Mnx-3Ti4Bi ش نمودنــد و گــزار یبررســ

 يدمـا شیهـا منجـر بـه افـزایافزودن نیکردند استفاده از ا

 يهـاکیسرام کیزوالکتریبهبود خواص پ نیچنو هم يکور

BIT و  ژنیاکسـ یخال يگردد که به کاهش غلظت جاهایم

 .]18[نسبت داده شد  یکیالکتر تیکاهش هدا

سـنتز  نیهـا در حـدوپنـت ریانجام شده تاث قاتیتحق در

د قرار گرفته است و در مور ياگسترده یپودر مورد بررس

بهبود خـواص  يبعد از سنتز پودر برا یاستفاده از افزودن

 نیـوجـود دارد. در ا یکم یلیمطالعات خ BIT کیسرام

 ی) با نقـش افزودنـ5O2Nb( ومیوبین دیاکس ریتاث قیتحق

منظـور  نیشود. به ایم یبررس BIT کیامبر خواص سر

، 3/0 ریبا روش حالت جامد سنتز و سپس مقاد BITپودر 

به پودر سنتز شده اضافه  5O2Nb ید مولدرص 2/1/ و 6

 زیـفازهـا، ر ،یشامل چگال BIT کی. خواص سرامدیگرد

ــواص د ــاختار و خ ــالکتريس ــ کی ــور افزودن  یدر حض

5O2Nb کیسـرام هشـد يریگو با خواص اندازه یبررس 

BIT یافزودنـ نـهیمقـدار به نیچنـ. هـمدیـگرد سهیمقا 

5O2Nb شد. نییتع زین 

 یتجرب هايتیفعال -2

 3O2Bi. دیـبا روش واکنش حالت جامد سـنتز گرد BITپودر 

 8/99(با درجه خلوص  2TiOدرصد)،  8/99(با درجه خلوص 

عنـوان درصـد) بـه 9/99(با درجه خلوص  5O2Nbدرصد) و 

پژوهش استفاده شدند. بـر اسـاس فرمـول  نیدر ا هیمواد اول

ــ ــ12O3Ti4(Bi BIT( ییایمیش ــانیت دی، اکس ــ ومیت  دیو اکس

اتـانول بـا اسـتفاده از  طیو در محـ نیتوز ازین وردم سموتیب

سـاعت  6ت به مـد ياارهیس ابیدر آس یینایآلوم يهاگلوله

کـردن دوغـاب در آون، پـودر مخلوط شدند. بعـد از خشـک

بـه  ºC 850يدر دمـا BITبـه فـاز  یابیدست يحاصل برا

 ری. به پـودر سـنتز شـده مقـاددیگرد نهیساعت کلس 3مدت 

ها (نمونه دیگرد اضافه 5O2Nb یمولدرصد  2/1و  6/0، 3/0

 BIT -Nb1.2و  BIT  ،BIT -Nb0.3 ،BIT -Nb0.6به صـورت

بـا  ياارهیسـ ابیمنظـور از آسـ نیـشوند). به ایم ينامگذار

اتـانول و  طیساعت مح 4به مدت  قهیدور بر دق 350سرعت 

 1بـه  15گلوله به پـودر  یبا نسبت وزن یینایآلوم يهاگلوله

کردن، بـه صـورت ودر حاصل بعد از گرانوله. پدیرداستفاده گ

بـا دسـتگاه  mm 2و ضخامت  mm 10با قطر  ییهاسکید

پـرس  MPa 200تـک محـوره بـا فشـار  کیدرولیپرس ه

ساعت  2به مدت  ºC 1075يها در دمانمونه ي. بر رودیگرد

انجـام  یجوشـتف اتیعمل ºC/min 5دهیبا سرعت حرارت

 .]19[گرفت 

شــده بــا اســتفاده از روش یوشــجتــف يهــانمونــه یچگــال

 یستالیو ساختار کر يفاز بیشد. ترک يریگاندازه دسیارشم

 مــــدل کــــسیهــــا بــــا دســــتگاه پــــراش انمونــــه
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 Asenware AW-XDM 300 هبـا اشـع (λ= 1/542 Å) 

Cu- kα یروبشـ یالکترونـ کروسـکوپی. از مدیگرد یبررس 

)FE-SEM) 450) مــدل FEG, FEI QUANTAي) بــرا 

 يریگها استفاده شد. به منظور اندازهنمونه ارزساختیمطالعه ر

بـه  یابیـدسـت يهـا بـراابتـدا نمونـه ک،یالکتريخواص د

و سپس با چسـب نقـره پوشـش داده  شیصاف پول یسطح

هـا بـا نمونـه کیالکتريو اتلاف د کیالکتريشدند. ثابت د

. دیگرد نییتع LCR-meter (Model OCT1010)دستگاه

و  يریـگسه نمونه اندازه يبرا کیالکتريو خواص د یچگال

 .دیگزارش گرد نیانگیصورت مبه جهینت

 و بحث جینتا -3

 يهـامربوط بـه نمونـه کسیپراش اشعه ا يالگوها 1شکل 

تفـرق در  یاصـل يهاکیدهد. پیشده را نشان م یجوشتف

ـــه ـــدنمون ـــا ک ـــع ب ـــوي مرج ـــا الگ ـــابق ب ـــا مط  ه

 JCPDS No 35-0795 ـــا ـــه ه ـــتند. در نمون  يهس

 BIT ،BIT - Nb0.3  وBIT - Nb0.6 هیـگونه فاز ثانوچیه 

فاز ها تکنمونه نیادر  نیشود. بنابرایمشاهده نم یو ناخالص

12O3Ti4Bi 15، 1[ دیگرد ییشناسا کیبا ساختار اورتورمب[ . 

 
 یجوشتف يهامربوط به نمونه XRD يالگوها -1 شکل

 5O2Nbشده با درصد متفاوت 

فـاز  يهاکیپ BIT - Nb1.2در الگو پراش مربوط به نمونه 

هـا مربـوط بـه فـاز کیـپ نیـشـود کـه ایمشاهده م هیثانو

7O2Ti2Bi  7هستند، فازO2Ti2Bi است کـه  یمکعب روکلرویپ

مربوط بـه  کی. پ]19، 9[گردد یگزارش م BIT باتیدر ترک

گر انیـدهد که بیشدت را نشان م نیترشی) ب117صفحات (

شـارپ هـم  کیـپ نیـاست. ا BIT باتیترک ياهیساختار لا

، 11[بالا است  ینگیبا بلور کیگر تک فاز اورتورمبانیب نیچن

شـدت  نیترشی) ب117( کیپ BIT - Nb0.6. در نمونه ]15

در نمونه  کیپ نیدارد و شدت ا گرید يهارا نسبت به نمونه

BIT - Nb1.2 است. گزارش شده  افتهی يریکاهش چشمگ

 یونیـشـعاع (بـا  Ti+4 ونی،  BIT يهاکیاست که در سرام

 Å 605/0 در مکان (B يهاونیتواند با یم تیشبه پروسکا 

گردد.  نیگزیجا Å  65/0تا Å  58/0نیب یونیبا شعاع  يفلز

 ینیگزیجـا نامکا )Nb )Å 0/645+5 یونیبا توجه به شعاع 

 نیخواهد بـود. بنـابرا BITدر ساختار  4Ti+ يبه جا ونی نیا

ــان ورود  ــبکه کر 5Nb+امک ــتالیدر ش ــک TBI یس  لیو تش

در  7O2Ti2Bi. وجــود فــاز ]18[محلــول جامــد وجــود دارد 

توسط  ابد،ییم شیها افزایدرصد افزودن یوقت BIT کیسرام

 لیشـکت لیاز دلا یکیگزارش شده است.  زیمحققان ن گرید

و خـروج  یافزودنـ يهـاونیبا  4Ti+ ونی ینیگزیفاز، جا نیا

ــ ــاز  لیتشــک جــهیو در نت یســتالیاز شــبکه کر 4Ti+ ونی ف

7O2Ti2Bi  16، 9[عنوان شده است[. 

شده  یجوشتف يهانمونه ینسب یچگال راتییتغ 2در شکل 

 BITاست. نمونه آورده شده 5O2Nb یولحسب درصد مبر

 یکلدهد. به طوریدرصد را نشان م 94حدود  نییپا یچگال

 يهاکیسرام یجوشتف یمناسب در ط یبه چگال یابیدست

BIT فشار بخار  لیها، به دلکیسرام نیدشوار است. در ا
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 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره 28 

 

 

 ریتبخ دیاکس نیا یجوشتف یدر ط سموت،یب دیاکس يبالا

 . ]21، 20[خواهد شد  فیو منجر به چگالش ضع

 
جوشی شده هاي تفتغییرات چگالی نسبی نمونه -2 شکل

 .5O2Nbبر حسب درصد مولی 

منجر به  5O2Nb ی، استفاده از افزودن2شکل  جیطبق نتا

است.  دهیگرد BIT کیسرام یدر چگال یبهبود قابل توجه

به  BIT - Nb0.6نمونه  يبرا یمقدار چگال نیترشیب

ها از یافزودن یکلوردرصد حاصل شد. به ط 4/98مقدار

 ع،یفاز ما یجوشاز جمله تف یمختلف يهاسمیمکان قیطر

یمحرکه چگالش م يروین شیو افزا يساختار وبیع جادیا

تف یها در طکیالش سرامتوانند منجر به بهبود رفتار چگ

 .]22[گردند  یچگال شیافزا جهیو در نت یجوش

 BIT کیبالا در سرام تیبا ظرف هایاز افزودن یدر مورد برخ

 دیاکسـ ریکاهش تبخ قیاز طر توانندیاشاره شده است که م

منجر به بهبـود چگـالش شـوند  یجوشتف یدر ط سموتیب

ــه]10[ ــه نقط ــه ب ــا توج ــالا. ب ــدود ( 5O2Nb يذوب ب ح

ºC1510یجوشـتـف یفـاز مـذاب در طـ لی)، امکان تشـک 

 کیبهبود چگالش در سـرام يکه برا یسمیاننخواهد بود. مک

BIT دهنـده  يهـایمخصوصا افزودن يهایدر حضور افزودن

تـف یدر طـ سموتیب دیاکس ریاشاره شده است کاهش تبخ

دسـت جـهیمحرکه چگالش و در نت يروین شیو افزا یجوش

 3در شـکل .]10[بـالاتر ذکـر شـده اسـت  یبه چگـال یابی

مختلـف  يهـامربوط به سطح شکست نمونه SEM ریتصاو

شـود، یگونـه کـه مشـاهده مـهمـاننشان داده شده است. 

 کیسـرام زسـاختاریبـر ر يریچشمگ ریتاث 5O2Nb یافزودن

BIT يهـاکیشکل مشخصه سـرام یبشقاب زساختاریدارد. ر 

BLSFs 14، 9[است  ياهیلا[. 

ها بر حسب درصـد مونهاندازه متوسط دانه ن راتییغت 4شکل 

5O2Nb  دهد. با افزودن مقدار کمیرا نشان م 5O2Nb یمول

و رشـد دانـه قابـل  افـتی شیافزا BIT کیاندازه دانه سرام

 شی. با افـزادیملاحظه گرد BIT - Nb0.6در نمونه  یتوجه

 انـدازه دانـه در نمونـه ،یدرصـد مـول 2/1به  5O2Nbمقدار 

 BIT - Nb1.2 نیدر ا نیچنمو ه افتی يریکاهش چشمگ 

خـارج و بـه حالـت  یاز حالت بشـقاب زیها ننمونه شکل دانه

مقـدار  شیشـده اسـت. بـا افـزا لیتبد یو پنج ضلع یمکعب

در  يریـگبا قـرار یامکان وجود دارد که افزودن نیا یافزدون

دانـه منجـر بـه  يدر مرزها هیفاز ثانو جادیا ایدانه  يمرزها

از رشـد  يریجلوگ جهیتحرك مرزدانه و در نت تیکاهش قابل

 . ]22، 17، 10[گردد  زیها نشکل دانه رییدانه و تغ

 يهـاکیگونه که در مقدمه اشاره شـد، سـاختار سـرامهمان

BIT جیدر نتا ياهیساختار لا نیاست که ا ياهیبه صورت لا 

XRD ری) و در تصـاو117شـارپ ( کیـپ جادیبا ا SEM  بـا

 دهنـدهگـردد کـه نشـانیشکل مشخص مـ یساختار بشقاب

مختلـف  یسـتالیهـا در جهـات کرسرعت رشد متفاوت دانه

 است.
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  29 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره

 

 

 
 و د) BIT - Nb0.6، ج) BIT - Nb0.3، ب) BITهاي مختلف الف) مربوط به سطح شکست نمونه SEMتصاویر  -3 شکل

 BIT - Nb1.2. 

 
حسب ها بر تغییرات اندازه متوسط دانه نمونه -4 شکل

 .5O2Nbدرصد مولی 

و  ياهیــســاختار از حالــت لازیر BIT - Nb 1.2در نمونــه 

در  رییـتغ نیـکـرده اسـت کـه ا رییـتغ یبـه مکعبـ یبشقاب

داشـته اسـت و  ریتـاث زیـ) ن117( کیـدر شدت پ زساختاریر

) 117( کیدر شدت پ دیمنجر به کاهش شد 1مطابق شکل 

 7O2Ti2Bi یمکعبـ روکلرویحضور فاز پ نی. همچنتشده اس

 جیعـلاوه بـر مشـخص شـدن در نتـا BIT يهاکیدر سرام

XRDری، در تصاو SEM یمکعب يهاشکل دانه لیبه دل زین، 

 .]9، 5[گـردد یمـ یبه مکعبـ یاز ساختار بشقاب رییباعث تغ

 يریگها اندازهنمونه کیالکتريو اتلاف د کیالکتريثابت د

ر د 5O2Nb یبر حسب درصـد مـول Hz 100 شده در فرکان

اسـتفاده از کمـک  جینشان داده شده است. طبق نتا 5شکل 

منجر به بهبود قابل  یدرصد مول 6/0تا مقدار  5O2Nb نتریز
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 سموتیب تاناتیت کیالکتريبر خواص د ومیوبین دیاکس یافزودن ریتأث یبررس

 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره 30 

 

 

شده اسـت. نمونـه  BIT کیسرام کیالکتريتوجه خواص د

BIT - Nb0.6 و کـم کیـالکتر يمقدار ثابـت د نیترشیب

يرا دارد. بهبود در خواص د کیالکتريمقدار اتلاف د نیتر

تـر بالاتر و اندازه دانـه بـزرگ یتوان به چگالیرا م کیلکترا

 ها نسبت داد.نمونه

 
الکتریک ديو اتلاف  کیالکتريد ثابت راتتغیی -5 شکل

 .5O2Nbها بر حسب درصد مولی نمونه

مخلوط از نـوع  تیهدا BIT کیگزارش شده است که سرام

ینشـان مـ رهحفـ یکیالکتر تیو هدا ژنیاکس یونی تیهدا

بـه  Nb+5 یتیپنچ ظرف ونیکات ینیگزی. با جا]21 ،18[دهد 

ــراTi+4 یتــیچهــار ظرف ونیکــات يجــا  ییحفــظ خنثــا ي، ب

 يهـاو حفـره ژنیاکسـ یخـال يجـا وبیمقدار ع یکیالکتر

 ،یکـی. با کاهش مقدار عوامل الکترابدییکاهش م یالکترون

ثابـت  جـهیکـاهش و در نت BIT کیسرام یکیالکتر تیهدا

کـاهش خواهـد  کیـالکترياتلاف دو  شیافزا کیالکتريد

 ینیگزیگزارش شده اسـت جـا نی. همچن]20، 17، 9[ افتی

منجـر  BITساختار  Ti+4بالاتر در مکان  تیبا ظرف يهاونی

يبهبـود خـواص د جـهیو در نت ینشـت انیـبه کـاهش جر

انــدازه دانــه  شی. افــزا]23، 17، 8[خواهــد شــد  کیــالکتر

تـر حرکـت راحـت تواند منجر بـهیم کیالکتريد کیسرام

 نیها و همچنـنیدوم وارهیتر دمقاومت کم لیها به دلنیدوم

بهبـود  جـهیدانه و مرز دانه و در نت یکیالکتر تیکاهش هدا

در  دی. کـاهش شـد]25، 24[گـردد  کیالکتريدر خواص د

يدر مقدار اتلاف د دیشد شیو افزا کیالکتريمقدار ثابت د

و  زیربه اندازه دانه وانتیرا م BIT - Nb1.2نمونه  کیالکتر

 در آن نسبت داد. یمکعب روکلرویوجود فاز پ

 کیـالکتريو اتـلاف د کیالکتريثابت د یوابستگ 6شکل 

گونه که دهد. همانیبه اندازه دانه را نشان م BIT کیسرام

 نیتطابق بالا بـ بیبا ضر یرابطه خط کیشود یمشاهده م

 ند وجود داشـته باشـد.توایبا اندازه دانه م کیالکتريثابت د

ياتـلاف د نیدسـت آمـده بـب، ارتبـاط بـه 6طبق شکل 

یاسـت کـه مـ ییو اندازه دانه به صورت تابع نمـا کیلکترا

بـه انـدازه  کیالکترياتلاف د دتریشد یر وابستگگانیتواند ب

بـه  کیـالکترياتـلاف د دیشد یوابستگ دانه در نظر گرفت.

که مقدار  نیطابقت دارد، ام گریمحققان د جیاندازه دانه با نتا

 زسـاختاریبـا ر کیالکتريد کیدر سرام کیالکترياتلاف د

ارش شـده اسـت . گز]25[ ابدییم شیبه شدت افزا زدانهیر

دانـه،  يمرزها یکسر حجم شیها و افزابا کاهش اندازه دانه

کـه بـا  ابـدییمـ شیدانه افـزا يمرزها 1یته هیضخامت لا

 شیافـزا کیـالکتريلاف دهـا اتـهیلا نیضخامت ا شیافزا

 .]25[ افتیخواهد 

 کیالکتريو اتلاف د کیالکتريثابت د راتییتغ 7در شکل 

شــده در  يریــگانــدازه BIT - Nb0.6و  BIT يهــانمونــه

اتـاق را  يهرتـز در دمـا 100000تا  100محدوده فرکانس 

 

1 depletion layer thickness 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
4.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
17

 ]
 

                             7 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.4.7
https://ijcse.ir/article-1-874-fa.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  31 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره

 

 

در  کیـالکتريدر خـواص د یپراکنـدگ کیـدهد. ینشان م

گر انیشود که بیمشاهده م نییپا يهادر فرکانس BITنمونه 

در  BIT کیبه فرکانس سـرام کیالکتريخواص د یوابستگ

بـا  BITنمونـه  يکه برا ياگونهاست. به نییپا يهافرکانس

يهرتـز، مقـدار ثابـت د 1000بـه  100فرکانس از  شیافزا

و  یپراکنـدگ نیـ. اافـتیکـاهش  140به  249از  کیالکتر

ــتگ ــواص د یوابس ــالکتريخ ــ کی ــهب ــانس در نمون  ه فرک

 BIT - Nb0.6 است. افتهیکاهش  يریمگصورت چشبه 

 

 

الکتریک (الف) و اتلاف ديوابستگی ثابت دي -6 شکل

 به اندازه دانه. BITالکتریک (ب) سرامیک 

بـه  100فرکـانس از  شیبا افـزا BIT - Nb0.6نمونه  يبرا

کاهش  394به  420از  کیالکتريهرتز، مقدار ثابت د 1000

و  کیـالکتريثابت د راتییتغ BIT - Nb0.6ر نمونه . دافتی

 بـایخـط تقر کیـبا فرکانس به صورت  کیالکترياتلاف د

 است.  یافق

 

 
الکتریک الکتریک و اتلاف ديتغییرات ثابت دي -7 شکل

 .BIT - Nb0.6و  BITهاي با فرکانس نمونه

 قیاز طر کیالکتريدر مواد د هایدوقطب لیتشک

 نیاز ا یکی. ردیگیصورت م نویزاسیپلار يهاسمیمکان

 ياست که در مرزها ییبار فضا ونیزاسیپلار ها،سمیمکان

يدر اکثر د ونیزاسینوع پلار نیا .دهدیرخ م يادانهنیب

گردد. در یم جادیا نییپا يهاها در فرکانسکیالکتر

 لیها تشکیقطبدو دازهان ون،یزاسیمختلف پلار يهامیمکانس

سرعت چرخش  یتفاوت است. وقتها با هم مشده در آن
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 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره 32 

 

 

گردد (در فرکانس یقطباز سرعت حرکت دو ترشیب دانیم

گردد. یفعال مریغ ونیزاسیپلار میسیبالا)، آن مکان يها

کاهش  ونیزاسیپلار يهاسمیفرکانس، مکان شیپس با افزا

 نکهی. با توجه به اابدییکاهش م کیالکتريو مقدار ثابت د

نسبت به موارد  ییبار فضا ونیزاسیرها در پلایاندازه دوقطب

فعال هستند،  نییپا يهاتر است و در فرکانسبزرگ گرید

يخواص د یوابستگ ن،ییپا يهادر فرکانس نیبنابرا

 ییبار فضا ونیزاسیتواند به پلاریها مبه فرکانس کیالکتر

حضور  BIT کینسبت داده شود. گزارش شده است در سرام

مانند  یکیالکتر تیش عوامل هداکاه قیها از طریافزودن

يترخواص دکم یباعث وابستگ ژنیاکس یخال يجاها

 .]11، 10[به فرکانس خواهد شد  یکیالکتر

  يریگجهینت -4

 کیـبـه عنـوان  5O2Nbنشـان داد کـه  قیـتحق نیا جینتا

 تاناتیت کیسرام و خواص زساختاریبر ر يادیز ریتاث یافزودن

خواهـد  یبسـتگ 5O2Nbآن به مقـدار  ریدارد و تاث سموتیب

باعـث  یدرصد مـول 6/0به مقدار  5O2Nbداشت. استفاده از 

 تاناتیت کیسرام کیالکتريدر خواص د یبهبود قابل توجه

از مقـدار  کیـالکتريکه اتلاف د يابه گونه دیگرد سموتیب

بـه  5O2Nbمقـدار  شی. با افـزاافتیکاهش  04/0به  15/0

 BIT کیـالکتريدر خـواص د دیافت شـد یدرصد مول 2/1

آن  زسـاختاریتر رتوان به اندازه دانه کوچکیشد که م جادیا
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Investigation the Effect of Niobium Oxide Additive on the 

Dielectric Properties of Bismuth Titanate 

Fatemeh Alidoosti Shahraki, Hajar Ahmadi Moghadam* 

Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahrekord University, 

Shahrekord, Iran. 

*hajar.ahmadi@sku.ac.ir 

Abstract: In the present project, the use of scarp electronic components in the synthesis of 

Bismuth titanate ceramic has been attracted as a lead-free ferroelectric due to its high Curie 

temperature in high temperature applications as well as high frequency applications. In this 

study, the effect of niobium oxide as an additive on the microstructure and dielectric 

properties of bismuth titanate ceramic was investigated. For this purpose, niobium oxide was 

added to bismuth titanate, synthesized by the solid state method, in the amounts of 0.3, 0.6 

and 1.2 mole %. The results showed that niobium oxide has a significant effect on the 

microstructure and dielectric properties of bismuth titanate ceramic. The addition of niobium 

oxide improved the density and the densification of bismuth titanate ceramics. For a sample 

containing mole % of niobium oxide, the highest density was obtained at 98% of the 

theoretical density. The amount of 0.6 mole % of niobium oxide is reported as the optimal 

value. In this sample, the highest dielectric constant (420) and the least amount of dielectric 

loss (0.04) were obtained. Also, the dependence of the dielectric properties of this sample on 

the frequency was less than bismuth titanate. Improvements in the dielectric properties of 

bismuth titanate can be attributed to grain growth and higher density by the addition of 

niobium oxide additive. The results of this study show that the grain size of bismuth titanate 

ceramic will have a significant effect on dielectric constant and dielectric loss. 
Keywords: Bismuth titanate, Niobium Oxide, Microstructure, Dielectric constant, 

Dielectric loss. 
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