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  چکیده
ناخال�صی ت�اثیر . روش احت�راق ژل تھی�ھ ش�د  بھ  BaZr0.05Ti0.95O3وBaTiO3 ودر در این تحقیق، نانوپ

Zrنانوپودرھای ی بر ساختار و ویژگ  BT در دم�ای ، ھ�ا ھ کھ نموندھدمينشان پراش پرتو ایکس  .بررسی شد 
 ی ب��را الکتری��ک ب��ر ح��سب دم��ا رس��م و دم��ای ک��وری نم��ودار ثاب��ت دی. ھ��ستندتتراگون��ال   دارای س��اختارات��اق

مودار طیف ھا با استفاده از ن نھگاف اپتیکی نمو . تعیین شدگراد سانتی١٠٣و١٢٣ بھ ترتیبBZTو BTھای  نمونھ
  . بدست آمد الکترون ولت٩٨/۵و ٠۵/۶  بھ ترتیبBZTوBT  برای  و مشخص گردیدUVجذبی
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Abstract  

In this research, nanopowders of BaTiO3 and BaZr0.05Ti0.95O3 were prepared using 
gel-combustion method. The effect of Zr on structure and properties of the powders 
were investigated. X-ray diffraction showed that the powder have single-phase 
tetragonal structure at the room temperature. Dielectric constant against temperature 
were plotted and Curie temperature were obtained 123 and 103°C for BT and BZT 
powders. The optical gap was measured using the absorption spectrum of the 
powders. For BT and BZT optical gap were obtained about 6.05 and 5.98 eV, 
respectively. 
 

  دمھمق -١
 ، م��واد ١٩۴٣فروالكتری��ك ب��ا ثاب��ت ع��ایق ب��الا در س��ال  ب��ھ عن��وان ی��ك م��اده از زم��ان ك��شف تیتان��ات ب��اریم

م�ا ای�ن ھ اس�تفاده ازم�واد ب�ا ثاب�ت ع�ایق ب�الا ب� .بر پایھ آن قرار دارد توسعھ زیادي پی�دا ك�رده اس�ت سرامیكي كھ
ب�ا اس�تفاده  ت�وان م�ي راظرفی�ت ای�ن خازنھ�ا. زیمدھد تا خازنھایي باظرفیت بالا و ابعاد كوچكتر ب�سا مي را اجازه

اس���تفاده از خازنھ���اي چن���د لای���ھ ب���ا ع���ایق س���رامیك تیتان���ات  .[1,2]خازنھ���اي چن���د لای���ھ ھن���وز اف���زایش داداز
 ظرفیتي و متر مکعب  سانتی١حجم كمتر ازامروزه این خازنھا با. دھد باریم،ظرفیت آنھا را بھ شدت افزایش مي

توان�د   نی�ز م�ينیومتیت�ا ھ�ا بج�اي ب�اریم و ی�ا ناخال�صیجاتشین كردن بعضي  .[3]س است در دسترpF١بالاتر از 
علاوه بر اینکھ باعث پایداری Ti+4  بجایZr+4جانشین شدن یون.دھد  افزایشخالص آن ثابت عایق را نسبت بھ

  [4].دھد شود،جریان نشتی را نیز کاھش می بیشتر ماده می
و (MLCs) ھ�ای چن�د لای�ھ   خ�ازنلوژي،قطع�ات الکترونیک�ي ھمچ�ونتکنودر دھھ اخی�ر وب�ا پی�شرفت ن�انو 

 روزب�ھ ش�ود، الکتری�ک اس�تفاده م�ي ھ�ا ب�ھ ط�ور گ�سترده از م�واد دي کھ در آن (DRAM) ھای دینامیکی حافظھ
الکتری��ک در مقی��اس ن��انو  ھ��ایي جھ��ت س��اخت م��واد دي ای��ن ام��ر برانگیزن��ده ت��لاش .ش��وند روز ک��وچکتر م��ي 

با اس�تفاده از ن�انوپودر تھی�ھ ش�د  BaZr0.05Ti0.95O3 و BaTiO3 پژوھش الکتروسرامیکدر این  .[5]باشد مي
  .قرار گرفتبررسي آنھا مورد الکتریک   دي ساختاری و بر خواصZrوتاثیر ناخالصي
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  روش ساخت -٢

  .توان بھ مراحل زیر تقسیم بندی کرد روش احتراق ژل را میھ بBZTساخت نانوپودر   
از رابط��ھ  BaZr0.05Ti0.95O3 ب��رای تھی��ھ ن��انوپودر س��رامیک -عی��ین مق��ادیر مناس��ب م��واد اولی��ھت:  ١ مرحل��ھ 

  :شدواکنش شیمیایی زیر استفاده 
Ba(NO3)2 +0.05 ZrO(NO3)2 + 0.95 Ti((OCH(CH3)2)4   BaZr0.05Ti0.95O3  

 مول نیترات ٠۵/٠  بھ یک مول نیترات باریم،BZTھمانطور کھ از فرمول واکنش پیداست بھ ازای یک مول  
  .مول تیتانیوم ایزوپروپکساید نیاز داریم٩۵/٠زیركونیل ھیدراتھ و 
                          

ھ��ای پلیمرس��از و  مق��ادیر دقی��ق عام��ل-ھ��ای پلیمرس��از و کم��پلکس س��ازتعی��ین مق��ادیر مناس��ب عام��ل : ٢مرحل��ھ 
ھای انتخاب در روش. اری برخوردار استکمپلکس ساز در فرایندھای شیمیایی ساخت مواد نانو از اھمیت بسی

، از اس�ید س�یتریک ب�ھ ط�ور ھمزم�ان ب�ھ عن�وان عام�ل پلیمرس�از و BZTشده برای س�نتز ن�انو پ�ودر س�رامیک 
اگ�ر مق�ادیر اس��ید س�یتریک و اس��ید . س�از و از اس��ید نیتری�ک ب�ھ عن��وان پای�دار کنن��ده اس�تفاده ش�ده اس��تکم�پلکس

  . شودی محلول سازی می ایجاد رسوب در مرحلھنیتریک از حد مجاز کمتر باشند، سبب
 انتخ�اب BZT گ�رم پ�ودر ۵رای تھی�ھ بمیلي لیتر ٧٢/١١ نیتریکدواسی٢۵/gr  ۶۴مقادیر مناسب اسید سیتریک

  .شده است
ھایی از مواد اولیھ داریم کھ  محلول ھر یك  برای تھیھ سل، احتیاج بھ محلول-ھای اولیھتھیھ محلول : ٣مرحلھ 

  .شودصورت زیر تھیھ میھا بھاز كاتیون
اولا : انتخاب کمترین مقدار آب ب�ھ دو دلی�ل اس�ت. کنیم را در کمترین مقدار آب حل میZr+4 وBa+2ھایکاتیون

ھر چھ آب در محلول کمتر باشد م�دت زم�ان لازم ح�رارت دھ�ی کمت�ر اس�ت ک�ھ ح�لال از مح�یط خ�ارج ش�ود و 
  .شودزاست و باعث ایجاد رسوب میب واکنشثانیا تیتانیوم ایزوپروپکساید بھ شدت با آ

  کنیمبرای حل کردن تیتانیوم ایزوپروپکساید از مخلوط اسید سیتریک واسید نیتریک بھ عنوان حلال استفاده می
 برای تھیھ سل نیاز بھ ی�ک محل�ول پای�ھ داری�م ک�ھ ای�ن محل�ول پای�ھ، ب�از ھ�م ھم�ان مخل�وط -تھیھ سل : ۴مرحلھ 

ھ�ای اولی�ھ را  ب�ھ محل�ول پای�ھ اض�افھ   محل�ولC٧٠° ت�ا C۶۵°ط ھم زدن دائم و دماي تحت شرای. اسیدھا است
ب�رای تھی�ھ ). ١کمت�ر از (  محلول حاصل بھ علت اسیدھای فروان بھ کار رفتھ بھ شدت پایین اس�تpH. کنیممی

مونی�وم ب�ھ ای�ن ک�ار بوس�یلھ اض�افھ ک�ردن ھیدروک�سید آ.  برس�انیم)حال�ت خنث�ی( ٧ محلول را بھ pHسل بایستی 
  .گیردمحلول صورت می

ب�راي تبخی�ر . ش�ودک�ن، ح�رارت دھ�ی م�ی در این مرحل�ھ س�ل ب�ھ ط�ور م�ستقیم توس�ط گ�رم-تھیھ ژل : ۵مرحلھ 
 ، در ح��ین ھم�زدن دائ��م، ح�رارت دادی��م ت�ا ژل حاص��ل C٨۵° آن را در دم�اي BZTتم�امي آب موج�ود در س��ل 

  . گردد
-ن ژل ذرات متخلخل سیاه رنگ�ی ک�ھ ب�ھ آن زی�روژل گفت�ھ م�ی در این مرحلھ از سوخت-سوختن ژل : ۶مرحلھ 

-ِاین واکنش بھ ش�دت گرم�ازا اس�ت ک�ھ دلی�ل ب�الا. ماندھایی حاصل از سوختن باقی میشود بھ صورت خاکستر
  یابدافزایش می C ۴٠٠°الی  ٣٠٠ C°در این مرحلھ دما تا . رفتن دمای محلول است

س�یاه رن�گ پ�س از آس�یاب ش�دن توس�ط ھ�اون دس�تی، تح�ت رژی�م  در ای�ن مرحل�ھ پودرھ�ای -تکل�یس : ٧مرحلھ 
ر حاص�ل بع�د از تکل�یس، پ�ود. ھای آلی باقی مانده از مح�یط خ�ارج ش�وندگیرند تا گروهگرمایی مناسب قرار می

  . باشدمی ١٠٠٠ C° ادمای تکلیس پودرھ.  رنگ استسفید
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  نتایج و بحث  -٣
  

در  تھیھ گردی�د و درجھ ٨٠-٢٠در محدوده A)=λ( CuKα°1.5418 یکس اپرتويپراش  از پودرھاي حاصل 
  . نشان داده شده است١ شکل

از می�انگین ذرات . ی س�اختار تتراگون�ال ھ�ستندا دار در دم�ای ات�اقن�انو ذراتآنالیز این الگو نشان مي دھ�د ك�ھ 
)()/cos(فرمول شرر   wkD در ای�ن فرم�ول. تعیین گردی�د w , θ ,λ ,Dھ�ا،   ب�ھ ترتی�ب ان�دازه بل�ورک

ھ�ا، پھن�ا در ن�یم  زوایای پی�ک. ھستند) بر حسب رادیان(طول موج تابشی، زاویھ قلھ براگ و پھنا در نیم ارتفاع 
  . آورده شده است١ھای شبکھ در جدول ھا و پارامتر ارتفاع، سایز بلورک

  
  
  

  
  

 ١ شکل 

 BZTوBT   طیف پراش اشعھ ایکس 

  
  

ھای شبکھ نیز افزایش   و پارامترھای پراش بھ سمت زوایای کوچکتر جابجا شده قلھ Zrبا افزودن ناخالصی 
  .[8] باشد میTi+4(0.068nm)  نسبت بھ Zr+4 (0.087nm)یافتھ است کھ بھ دلیل شعاع یونی بزرگتر 

  ک�ھ ن�شان م�ی دھ�د س�اختار بل�وری   بھ ی�ک نزدیکت�ر ش�ده، c/aنسبت  بھ شبکھ،Zr+4 ھمچنین با وارد شدن یون
  .کعبی نزدیک شده استمفاز بھ
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  BaZr0.05Ti0.95O3 و BaTiO3 پارامترھاي شبكھ و ساختار نانوپودرھاي -١جدول 

حجم سلول 
  )Å)3واحد

  پارامتر شبکھ  ساختار
)Å(  

 اندازه
  ھا بلورک

)nm(  

FWHM 

(deg.)  

hkl 2θ 

(deg.)  

  سرامیك

  تتراگونال  64.61

c/a=1.0032 

a=4.0091 

c=4.0221 

24.25 
21.05 
28.83 

0.3936 
0.4920 
0.3936   

(010) 
(011) 
(111)  

22.1853 

31.5367 

38.8945 
 

BaTiO3    

  تتراگونال 65.33

c/a=1.0029 

a=4.0234 

c=4.0354 

24.22 
21.01 
23.01  

0.3936 
0.4920 
0.4920   

(010) 
(011) 
(111)  

22.0840 

31.4243 

38.7206 
  

BaZr0.05Ti0.95O3  

  

 حاص�ل در ھ�اي ق�رص . گردی�د مترتھی�ھ میل�ی٢مت�ر و ض�خامت  میل�ی١٠قط�ر ب�ا قرص�ھایي حاصل پودر از
 در وت�ستون پ�ل توسط خازنھا ظرفیت گذاري الكترود از بعد. شد تفجوشي ساعت ٢ درجھ بھ مدت١٢٠٠دمای 

 .گردید ینتعی اكتریك دي ،ثابت خازن ابعاد و آنھا ظرفیت از استفاده با. گردید گیري اندازه kHz١ فرکانس
 آورده ٢ ش�كل در ١ kHzدر فرک�انس دم�ا ح�سب ب�ر ھا نمونھ دي الكتریك ثابت تغییرات گیري اندازه نتایج

 ی�ك مق�دار ب�ھ و نمای�د م�ي شدن زیاد شروع بھ دما افزایش با الكتریك دي ثابت كھ دھد مي نشان نتایج .است شده
از ف�از فروالكتری�ك  داده و ھا تغییر ف�از نمونھ یدر دمای کور .باشد می) Tc(  دمای کوری كھ رسد مي اكثر حد

دم�ای  .ش�وند ف�از پاراالكتری�ك ك�ھ داراي س�اختارمكعبي اس�ت تب�دیل م�ي كھ داراي ساختار تتراگونال مي باشد بھ
 ب�ھ دس�ت آم�د ک�ھ ب�ا نت�ایح دیگ�ران مطابق�ت BZT،°C١٠٣ و برای نمون�ھ  ١٢٣ BT،  °Cکوری برای نمونھ 

  .[12-8]دارد
   

   

  -٢شکل

دما در الکتریک بر حسب  ثابت دی

براي سرامیكھاي ١   kHzفرکانس

BaTiO3 و BaZr0.05Ti0.95O3  

  

  

  

  

  

  

  

)(2 نم�ودار٣ش�کل . م�شخص گردی�دUVھ�ا ب�ا اس�تفاده از نم�ودار طی�ف ج�ذبیگاف اپتیکی نمون�ھ h ب�ر 

 ν ثابت پلان�ک وh،  ضریب جذبαکھ  آید، دھد کھ از شیب آن گاف اپتیکی بھ دست می   را نشان میhνحسب 
   بدست  الکترون ولت٩٨/۵و٠۵/۶کیگاف اپتی BZTوBTھای  نمونھ برای   .شده استتابش فرکانس فوتون 

   .یابد  گاف اپتیکی کاھش میZrدھد با افزودن ناخالصی  کھ نشان میمدآ
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   ٣-شکل

نمودار
2)( h بر حسب hνوپودرھاي  براي نانBaTiO3 و BaZr0.05Ti0.95O3  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  گیری نتیجھ -۴

پراش پرتو ایکس مشخص کرد افزودن ناخالصی  . بھ روش احتراق ژل تھیھ شدBZTو BTھای  نانو پودر
Zrبا اضافھ شدن ھمچنین دمای کوری نمونھ .شود ھای شبکھ می  باعث زیاد شدن پارامترZrبھ یابد،  کاھش می   
  .دست آمدبھ BZT، °C١٠٣ و برای نمونھ  BT،  °C١٢٣ یریکھ دمای کورطو
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