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پيش از . شدند اپتيكي آن مورد بررسي ويژگي هايروش احتراق  ژل تهيه و با PMN-PT نانو پودر سراميك در اين پژوهش،  – چكيده

 و XRDساختار پودرهاي به دست آمده با استفاده از روشهاي . شد، استفاده آغازين و نمكهاي فلزي به عنوان مواد  فلزي آليادوم

TEMقي دي الكتريك ثابتهاي موهومي و حقي,  ضريب شكست، ضريب خاموشي از قبيل  اپتيكيضرايب.  آناليز و مشخصه يابي شدند 
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Abstract- Single-phase perovskite 0.65PMN–0.35PT was achieved at low temperature by gel-combustion method. The phase 

composition, microstructure and optical properties of nanopowder structures based on PMN–PT were studied. PMN–PT 

powder with 1 mol% of excess Pb(NO3)2 was prepared by auto-combustion method from the constituent nitrates and alkoxide 

materials. A high yield of perovskite PMN–PT with nano-sized particles was obtained after the synthesis. And calcinated at 

700oC, 750oC, 800oC and 850◦C. Single-phase PMN–PT structures without any pyrochlore phase were obtained after the 

calcination at 850oC. With used FTIR spectra we determine refractive index (n), extinction coefficient (k), real and image 

dielectrics as a function of wavenumber (K).   
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مقدمه -1
 يكي از سراميكهاي Pb(Mg1/3, Nb2/3)O3-PbTiO3 تركيب

 كه داراي ساختار پروسكايت استپيزوالكتريك پايه سرب 
(ABO3) رلكسور  مي باشد و داشتن خاصيت(relaxor) از 

 بوسيله واكنش حالت جامد PMN-PT.  استويژگي آن
 اما  [1].سنتي يا روش مخلوط اكسيدها ساخته مي شود

مانند هم رسوبي و ضر از روشهاي شيميايي در حال حا
 ]2[مي شود آن بيشتر استفاده فرايند سل ژل، براي سنتز 

 فاز ناخواسته كاهشژل - از مزيتهاي روش سليكي 
سنتز در سالهاي اخير، از . پيروكلر در دماي پايين است

توليد پودرهاي در  سريع يروشبه عنوان احتراقي، 
 ويژگي هاياخيراُ بررسي . [3] مي شود ، استفادهسراميكي
و معادلات  FTIRبا استفاده از طيف سنجي اپتيكي 
روشي براي شناخت بهتر سراميكها كرونيگ - كرامرز

 يونها و اتمها با ارتعاشاتبررسي . [4]معمول شده است 
انرژي در محدوده مادون قرمز منجر به شناخت بهتري از 

 تهيه طرزدر اين مقاله، . مي شودمواد دي الكتريك 
 پيكتومرز فاز مورفوترنزديك  ،PMN-PTسراميكهاي 

(MPB) به طور مختصر  فرايند سنتز احتراقي طوست
 ضريب از قبيل  اپتيكيضرايب. توضيح داده شده است

، و قسمت حقيقي و موهومي k، ضريب خاموشي nشكست
  سنجيبا استفاده از طيف  ”ε و ε‘تابع دي الكتريك 

FTIR كرونيگ اندازه گيري - ت كرامرزو استفاده از معادلا
  .شدند

 طرز تهيه، مشخصه يابي و نتايج - 2

عبارت  PMN-PTه منظور تهيه مواد اوليه مورد استفاده ب
آمونيوم اكزالات , موزييبودند از نيترات سرب، استات من

محلول هر يك از ابتدا .  و ايزوپرپكسايد تيتانيوممنايوبيو
ده سازي پيش ماده آمابراي  و سپس ند شدكاتيون ها تهيه

محلولهاي سرب، منيزيوم، نايوبيوم و ، PMN-PTسل 
  تهيه شده بهسلآنگاه . را با هم مخلوط مي كنيمتيتانيوم 

  با نسبت مشخص،محلول اسيد سيتريك و اسيد نيتريك
 درجه 70 تا 65 و دماي يتحت شرايط هم زدن دائم

 ، به دست آمده محلولpHضمناً . يمدسانتي گراد اضافه كر
داشته  ثابت نگه 7با استفاده از هيدروكسيد آمونيوم در 

 براي تبخير تمامي آب موجود در سل آن را در دماي .شد

oC85  مربوطه يم تا ژل ادحرارت د ساعت 5در حدود
بر روي ژل حاصل چند قطره اسيد نيتريك مي . بدست آيد

ريزيم به طوري كه عمل احتراق ژل اتفاق مي افتد و در 
اين پودر را سپس . حاصل مي شوددر سياه رنگ پونهايت 

كلسينه  oC850 و oC700 ،oC750 ،oC800در دماهاي 
گردش كار تهيه . ي زرد رنگ نتيجه شدپودركرده  و نهايتاٌ 

 .ارائه شده است 1شكلدر  PMN-PT پودر

  
  PMN-PTپودر گردش كار تهيه : 1شكل 

پراش ز براي بررسي ساختاري و اندازه دانه ها در پودر ا 
 عبوري و ميكروسكوپ الكتروني (XRD) ايكس پرتو

TEM)(طرح پراش پرتو ايكس حاصل از  .ستفاده شد ا
 نشان داده شده 2در شكل PMN-PTنمونه هاي پودر

دما فاز شكل مشاهده مي شود كه با افزايش اين در . است
 oC850 دمايناخواسته پيروكلر كاهش مي يابد و در 

 .مي رسدمقدار اين فاز به صفر 
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  طيف پراش اشعه ايكس  :2شكل 

 را نشان PMN-PT از نمونهاي پودر TEMير  تصو3شكل
پودر ذرات متوسط با توجه به اين تصوير اندازه . مي دهد

  . هستندnm25 تقريباُ oC800حاصل در دماي 

  

در دمای حاصل  PMN-PT  پودر نمونه  TEM تصوير :٣شکل
oC٨۵٠ 

 براي (FTIR)ل فوريه مادون قرمز تبديطيف سنجي  
 ويژگي هايگروه هاي آلي در پودر و بررسي رديابي 
ي در نمونه هاي پودر. مورد استفاده قرار گرفتآن اپتيكي 
 4 شكل.ند آناليز شدcm-15000 -400  عدد موجگسترة

 را بر روي نمونه مادون قرمز تبديل فوريهطيف سنجي 
دو  ملاحظه مي شود كه. هاي كلسينه شده نشان مي دهد

 براي cm-15980 وcm-1400 محدودهپيوند جذبي در 
نمونه هاي پودر كلسينه شده در دماهاي مختلف وجود 

  . دارد

  
ي كلسينه شده در پودربراي نمونه هاي  FTIR تصوير :4شكل

  دماهاي مختلف

تابعي از ه صورت براي محاسبه ضريب شكست مختلط ب
  :مكني مي استفاده  رابطه زير  از،عدد موج

 )   1(  

 بترتيب قسمت حقيقي و موهومي ضريب k و nكه 

ضريب همان  n تند كه در واقعسهشكست مختلط 

با استفاده از  .نام دارد ضريب خاموشي kشكست و 

   [9-5] : را بدست آوردk(K) و n(K)معادلات زير 

)  2(  

)  3(  

 . استK عدد موج  برحسبR(K)و تغييرات فاز  φ(K)كه 
 نشان مي K را برحسب φ(K)و  R(K) تغييرات 5شكل
  . دهد

)()()(~ KikKnKn +=
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 براي نمونه منحني تغييرات بازتاب و فاز برحسب عدد موج: 5شكل 

 oC800) ، دoC750) ، بoC700)  الفهاي كلسينه شده در دماهاي
   oC850) و ج

مشاهده مي شود كه با افزايش دما شدت قله هاي منحني 
ضريب  منحني 6شكل  .دن جابجا مي شوبازتاب و فاز با هم

 نشان مي عدد موجشكست و ضريب خاموشي را برحسب 
با افزايش دما محسوس است  افزايش ضريب شكست .دهد
است كه اين به داراي افت و خيز  ضريب خاموشي ولي

  .نحوه تشكيل ساختار و پيوند بين اتمها بستگي دارد

  
عدد موج براي نمونه هاي  برحسب k و nمنحني تغييرات : 6شكل

)  و جoC800) ، دoC750) ، بoC700)  در دماهاي الفكلسينه شده
oC850  

 مي توان قسمتهاي حقيقي و موهومي تابع k و nبا داشتن 

  :بدست آورداز رابطه هاي زير دي الكتريك را 

 )4( 

)5(   

  

  

 صورت منحني تغييرات تابع دي الكتريك را به 6شكل
   . نشان مي دهدعدد موجتابعي از 

  
 عدد موج در  برحسب رات تابع دي الكتريكمنحني تغيي: 7شكل

   oC850)  و جoC800) ، دoC750) ، بoC700) دماهاي الف

 حاصل از تجزيه و تحليل خلاصه اي از داده هاي اپتيكي
مقادير برجسته عدد موج در  در كرونيگ- روش كرامرز

   . است آورده شده1جدول

  در دماهای مختلف PMN-PT  اپتيكيضرايب 1جدول
T(oC) K(cm-1)  n k ε' ε" 

 
700 
 

525 

550 

575 

600 

5.99 
3.45 
3.42 
0.69  

1.87 
4.09 
4.70 
2.48  

32.49 
-4.83 
-10.44 
5.645  

22.38 
28.30 
32.18 
3.46  

 
750 
 

500 

525 

550 

575 

4.54 
4.77 
4.41 
3.01  

1.24 
3.17 
4.29 
4.97  

19.110 
12.71 
1.132 
-15.72  

11.31 
30.31 
37.89 
29.90  

 
800 
 

475 

500 

525 

550 

6.73 
13.23 
6.34 
3.61  

4.17 
7.29 
12.41 
11.64  

27.91 
122.14 
-113.822 
-122.397  

56.21 
192.93 
157.39 

84.01 
 

850 
 

500 

525 

550 

575 

13.24 
6.34 
3.61 
1.79  

7.28 
12.41 
11.64 
9.59  

122.14 
-113.822 
-122.397 
-88.80  

192.93 
157.39 
84.01 
34.27  

با توجه به جدول فوق مشاهده مي شود كه با افزايش دما 
 شاهد افزايش ضريب شكست و و در نتيجه تغيير ساختار
يكي از دلايل افزايش اتلاف يا . ضريب خاموشي هستيم

 .ضريب خاموشي با افزايش دما افزايش اندازه ذرات است

)()()( 22 KkKnK −=′ε

)()(2)( KkKnK =′′ε

)()(cos2)(1
)(1)(

KRKKR
KRKn
ϕ−+

−
=

)()(cos2)(1
)()(sin2

)(
KRKKR

KRK
Kk

ϕ
ϕ

−+
=
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  گيري نتيجه -3

 ادو با مقياس نانو با استفاده از پيش م PMN-PT پودرهاي
 و نمك هاي فلزي به روش سنتز احتراقي تهيه  فلزيآلي
ضمناٌ مشخص شد كه به ازاء درصد بيشتر اسيد  .شد

با توجه . اندازه ذرات كوچكتر مي شودنيتريك در حلال، 
 كي اپتيبه دادهاي بدست آمده از آناليز فرمولي ضرايب

 دن افزايش پيدا مي كني كلسينه با افزايش دمابدست آمده
يا از تتراگونال به مونوكلينيك  همچنين تغيير ساختار و

منجر به تغييرات محسوسي روي افزايش فاز پروسكايت 
 به عبارت ديگر هر چه به  . گرددمشخصه هاي اپتيكي مي

پيك نزديكتر مي شويم ضرايب اپتيكي ومرز مورفوتر
 .پيدا مي كندافزايش 
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