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الکتریکی، فروالکتریکی و این پژوهش خواص ديدر—چکیده 
بیسموت تیتانات سدیم پتاسیم،کانیکی ترکیب بدون سربالکتروم

(BNKT) و اثر افزودن نانو ذرات فریت بیسموت بر خواص الکتریکی
بیبا ترک(BF)سموتیبتیفر. این ترکیب بررسی شده است

)BNKT (ییمحلول جامد سه تا)BNT-BKT-BF (دادلیتشک .
ریکاهش چشمگتسمویبتیاز نانو ذرات فریدرصد مول7و 3افزودن 
آهن یونیبا در نظر گرفتن شعاع . داشتیرا در پیکیالکتراتیخصوص

)Fe+3 (شدن در مکان نیگزیجايبراBتیساختار پروسکا(ABO3) به
در .افتیکاهش یکیخواص الکتر) Ti+4(میتانیتيهاونیيجا

در kV/mm1دانیدر م13/0%کرنش ،یکیالکترومکانيهايریگاندازه
نیا.شدمربوط يبه ساز و کار گذار فازx=20/0اتاق در نمونه يادم

يهادانیو عملکرد آن در ماکچویترکینشان دهنده ساخت ریمقاد
.باشدیکوچک میکیالکتر

فریت ؛ نانو ذراتپیزوالکتریک بدون سرب—هاي کلیدي هواژ
بیسموت؛ اکچویتر؛ کرنش

مقدمه .1
در همه جا گسترش فراوان ) برق(تهیسیرالکتيامروزه استفاده از انرژ

و اثرات آن بر یجهانشیمربوط به گرمايهایبا توجه به نگران. استافتهی
يبا منابع انرژیستیباتهیسیالکتريموجودات زنده، انرژیزندگستمیس

مانند ،برق حاصل از منابع مختلفيانرژ. شودنیتامزیو تمریپذدیتجد
ها، منابع و در دسترس نبودن مداوم آننیاتیماهلیو باد به دلدیخورش

همانطور که . قابل استفاده باشندیطیشود تا در هر شرارهیذخیستیبا
را در يها قادرند انرژآن. باشندیمهايباتر،يانرژرهیذخيتکنولوژمیدانیم

نیاما هر کدام از ا. کنندرهیذخ) هاخازن(بصورت بار ایو ییایمیشکل ش
را بر طرف يانرژنهیدر زميکاربردازیاز نیتنها قسمتهاينولوژتک
احتمالا بتوانند نقصان يانرژرهیذخییبا تواناکیمواد فروالکتر. سازندیم

در اثر یکیالکتريهایقطبمواد دونیدر ا. را پر کننديانرژرهیموجود در ذخ
رهیرا ذخیکیترالکيبالا از انرژریو مقادههم جهت شددان،یاعمال م

تیقادر به حفظ وضعکیماده فروالکتریکیالکتردانیبا حذف مکنند،یم
. باشدیبه صورت هم جهت مهایقطبدو

یسادگمت،یبا در نظر گرفتن نقش، ق) PZT(سرب رکوناتیزتاناتیت
،یکیزوالکتریپبیضرانیو همچنهیدر دسترس بودن مواد اولد،یتول

يمرز فازهیبالا در ناحیجفت شوندگيو فاکتورهایکیالکتريدیگذرده
تتراگونال و رومبوهدرال با هم وجود يفازهاکهییجا) MPB(یچند شکل

یکیو الکترونیکیالکترعیدر صنایاصلکیزوالکتریعنوان ماده پبهدارند 
بودن سرب و مشتقات آن یسملیاما به دل]. 2-1[شودیاستفاده م

بدون سرب در يهاکیتوسعه فروالکتريبرایهانگسترده جيهاتیفعال
PZTيبه جایمناسببیترکافتنیآغاز و یو پزشکیکیالکتريکاربردها

در Smolenskeii. محققان در نظر گرفته شده استیاصلتلاشبه عنوان 
تاناتیتیعنیبدون سرب کیزوسرامیاز مواد پياخانواده1960سال 

خواص ]. 3[را کشف کرد TiO3(Bi0.5Na0.5) (BNT)میسدسموتیب
و مشتقات آن، PZTبا سهیدر مقاهاکیسرامنیاترفیضعیکیزوالکتریپ
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اما از . بدون سرب را محدود ساخته استيهاکیزوسرامیپيکاربرد تجار
محدود کننده نیو انتشار قوانیطیمحستیبا توسعه ملاحظات زگریطرف د

بدون سرب همچنان در حال يهاکیرزوالکتیپيمطالعات برو،یمواد سم
بیبدون سرب، ترککیزوالکتریپيهابیترکانیاز م]. 4[باشدیمشیافزا
که به طور مختصر Bi0.5Na0.5TiO3-xBi0.5K0.5TiO3(x-1)ییدوتا

)BNKTx (هیدر ناحیتیپروسکاکیسرامکیبه عنوان شود،یمیمعرف
MPBپژوهش نیدر ا]. 5[باشدیمییبالایکیزوالکتریپاتیخصوصيدارا

همراه با نانو ذرات BNKTبدون سرب کیزوالکتریپیکیخواص الکتر
.شوندیمیبررسBiFeO3(BF)سموتیبتیفر

روش کار.2

تهیه پودر بیسموت تیتانات سدیم پتاسیم .2.1
BNKTxپیزوالکتریک دهنده لیمواد تشک (x=0.18-0.24) به صورت

لیکردن پودرها، جهت تشکابیپس از آس. شدندو با هم مخلوط هیپودر ته
هایی به و فرایند تف جوشی بروي نمونهکردن نهیمحلول جامد، عمل کلس

ساعت انجام 2به مدت C1150◦در دماي ،شکل قرص از پودر کلیسنه شده
. گرفت

تهیه پودر نانومتري فریت بیسموت.2.2
فاده براي تهیه نانو ذرات فریت بیسموت از روش سونو شیمیایی است

حاصل از کیامواج التراسون،از مواد اولیه نیتراتیمحلول تهیه زپس ا. شد
و لوهرتزیک20با بسامد ) S4000, USA(ییایمیپروب دستگاه سونوش

ندیفرادر ادامه.دقیقه به محلول اعمال شد30به مدت وات 50توان
C600◦دهی در دماي حرارتوشیخشکا،شستشو، دهی با آمونیاكرسوب

براي تایید نانومتري بودن اندازه ذرات از . دقیقه انجام گرفت30به مدت 
TEMتصویر 1شکل . استفاده شد(TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوري

.دهدگرفته شده از نانو ذرات فریت بیسموت را نشان می

.BFگرفته شده از نانو ذرات TEMتصویر : 1شکل 

تلف پودر با مقادیر مخBNKTاختلاط پودر .2.3
نانومتري فریت بیسموت

براي بررسی اثر افزودن نانو ذرات فریت بیسموت، ابتدا به بررسی 
7و 3مقادیر و سپس با افزودن BFبدون حضور BNKTخواص ترکیب 

.  ها مورد ارزیابی قرار گرفتخواص نمونهBFدرصد مولی 

گیري خواص الکتریکیاندازه.3
يگذارها الکترودابتدا سطح نمونهیکیالکتراتیخصوصیبررسيبرا

کیالکتريدیگذردهیستگب.گرفتانجامکردنیقطبندیو سپس فراشده
در C/min2◦با سرعتC450◦تا 25ییدر گستره دما) r-T(به دما 
انجام HP 4284A LCR meterبه کمک لوهرتزیک1000تا 1/0يهابسامد

یکی.مربوطه رسم شدندينمودارهامتداوليو با استفاده از نرم افزارها
با . حلقه پسماند استیمنحنک،یمواد فروالکتريهااز مشخصهگرید

وادارنده و قطبش دانیمرینظيدیاطلاعات مفتوانیمیمنحننیاستفاده از ا
ها حلقه پسماند، نمونهیرسم منحنيبرا. ها را بدست آوردنمونهماندهیباق

يشده برااستفادهاز ولتاژ شیبيگرفته و ولتاژقرار کونیلیدرون روغن س
قطبش زانیولتاژ دستگاه، مرییو با تغشدهها اعمال ها به آننمونهکردنیقطب
رسم هایمتداول منحنيو با استفاده از نرم افزارهايریگاندازهماندهیباق

ر ولتاژ دینوسیسيهااتاق با اعمال موجيپسماند در دمايهاحلقه.شدند
کننده با ولتاژ بالا تیو تقوHP 3325Bتوسط دستگاه زهرت1/0بسامد 
يریگ، اندازهاکچویترها به عنوان نمونهیژگیویابیارزيبرا.شديریگاندازه

با جهت قطبش انجام يمثبت موازدانیها تحت مقرصیشکل طولرییتغ
ودند که هرتز ب1/0شده اسیباینوسیسيمحرك، موج هايولتاژها. شد
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کننده تیتقو/هیو منبع تغذNI-SCXI 1302یتالیجیتوسط مولد د
KEPCO BOP 1000 Mیشکل به کمک مبدل تفاضلرییتغ. اعمال شدند

.شديریگاندازهریمتغیخط

نتایج.4
الکتریکیبررسی خصوصیات دي. 4,1

و اتلاف (r)وابستگی دمایی ضریب گذردهی نسبی 2در شکل 
tanالکتریک دي  20/0نمونهBNKT درصد مولی 7و 3به همراهBF در

تعیین .کیلوهرتز نشان داده شده است1000تا 1/0بسامدهاي مختلف از 
به )دمایی که بیشینه ضریب گذردهی در آن وجود دارد(Tmدقیق دماي 

از آنجاییکه در . علت حضور رفتار واهلشگري در دماي بالا ممکن نیست
دهد، تغییر مکان میTmواهلشگري به بالاي دماي کیلوهرتز 1000بسامد 

کیلوهرتز به طور 1000است در بسامد Tmکه نشان دهنده دماي پیک پهنی
oC284از Tm، دماي BFدر این بسامد با افزودن . شودآشکار دیده می

افزایش 07/0BF -20/0BNKTبراي نمونه oC298به 20/0BNKTبراي 
است Co825که در حدود BFر گرفتن دماي کوري که امر با در نظ.یابدمی

همچنین رفتار پخشی به علت ناهمگنی شیمیایی، .باشدقابل توجیح می]6[
BFو BKTافزودن مقدار بیشتر . ]7[باشد عیوب و بارهاي فضایی می

(m)الکتریک تواند موجب ناهمگنی شیمیایی و پهن شدن بیشینه ديمی

منجر به کاهش ضریب گذردهی شده BFبیشتر از طرف دیگر مقدار . شود
ساختار پروسکایت Bهاي در مکانTi+4که جایگزین Fe+3هاي یون. است

شوند جاهاي خالی اکسیژن ایجاد کرده و سپس با قطبش خود به خودي می
(Ps)تواند موجب کاهش این امر میدهند، کهبر هم کنش نشان می

این نکته ضروري است که افزایش توجه به.]8[خصوصیات الکتریکی شود 
باشد، ها نمیدر مقادیر اتلاف در دماي اتاق مربوط به هدایت الکتریکی نمونه

.اندقطبی شدهoC150در دمايkV/mm3ها تحت میدان زیرا نمونه

) ب، )20/0و0) (، الفهاالکتریکی نمونهبررسی خصوصیات دي: 2شکل 
.  )20/0و07/0() و ج)20/0و03/0(

یکیفروالکتراتیخصوصیبررس. 4،2
دهیدBFها در اثر افزودن حلقه پسماند نمونهراتییروند تغ3در شکل 

مربوط به حضور فاز ،پسماند جمع شدهيهاحلقههامقالهدر . شودیم
اما ]. 10و9[زندیریرا بر هم مکیکه نظم فروالکترباشدیمکیفروالکتریآنت

کیفروالکتریکه فاز آنتکندیمدییتایبه طور قطعیتجربيهايریگاندازه
يهاحلقهجادیا]. 12و11[وجود ندارد BNTهیبر پايهاکیدر سرام

لیبلکه بدل،ییشدن و اثرات دماریپدهیپدلیپسماند جمع شده نه تنها بدل
زینیقطبکیماده فروالکتربیترکرییبه علت تغیقطبریغیحضور نواح

سامان يهاوارهیدیشدگاز جمله قفلها،زمیمکانریسا]. 13[دباشیم
دوپ شده با يهاکیرفتار سرامحیتوضيبرازینيانقطهوبیعلهیبوس
يهایآهن به عنوان افزودنيهاونی]. 14[مطرح شده است هارندهیپذ
جمع يهاحلقهجادیو موجب اکنندیسامان را قفل ميوارهایدرنده،یپذ

از یناشماندرفتار پسنیبنابرا. شوندیدوپ شده ميهانمونهشده در
هايترکیبحلقه پسماند در یشدگاحتمالا موجب اثر جمعب،یترک
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03/0-BF22/0BNKT07/0و-BF22/0BNKTاتاقيدر دما
نقش گریکدیو آهن در کنار میگرفت که حضور پتاسجهینتتوانیم. شودیم

.کندبازي میBNKT-BFسیستم فروالکتریکیدر رفتاریمهم

.هاحلقه پسماند نمونهیبررس. 3شکل 

یکیالکتردانیکرنش القا شده توسط میبررس.4.4
به منظور سموتیبتیفريداراباتیترکییبرآورد کردن کارايبرا

یتک قطبیکیالکتريهادانیها تحت مپاسخ کرنش نمونهتر،یاکچو
يرا برادانیکرنش القا شده توسط ميهایمنحن4شکل . شديریگاندازه
نهیشیب. دهدیرا نشان مBFیدرصد مول7و 3با صفر، 20/0BNKTنمونه 

دانیتحت مBFبدون 20/0BNKTنمونه يدرصد برا13/0رنشمقدار ک
kV/mm1رومبوهدرال و تتراگونال ينمونه با فازهانیا. بدست آمد

)MPB (موثر کیکترزوالیپبیمقدار ضرنیشتریبpm/V1320 را تحت
رییتغلیبه دلتواندیمقدار کرنش بالا منیا. دهدینشان مkV/mm1دانیم

با دامنه کوتاه و دامنه بلند باشد کینظم فروالکترنیبیکیالکتردانیفاز با م
لیبه دلتواندیمیکیالقا شده در مواد سرامکرنشیبه طور کل]. 15[
]. 17و16[باشد یکیالکتردانیسامان و اعمال مچیسوئته،یسیزوالکتریپ

که از نظر اثرات دهدیبه طور آشکار سطح کرنش را کاهش مBFافزودن 
. ابدییکاهش مBFشیبا افزازیها ننمونه) Td(ییزداقطبشيدمايختارسا

. باشدیفاز مرییکرنش همراه با تغشیانتظار داشت که افزاتوانیمنیبنابرا
دانیمشینکته توجه داشت که کاهش در کرنش با افزانیابهیستیاما با

فریت بیسموتبدونهنمونيبرا. باشدیفاز همراه مرییاثرات تغيآستانه برا

)(y=0آستانه برابر دانیمkV/mm26/0رییکه با تغباشدیمy و 03/0به
شیافزاkV/mm1يو بالا43/0ریآستانه به مقاددانیمبیبه ترت07/0

که احتمالا مربوط به اثر باشدیمیکینامیاثر دکیامر نیا). 4شکل (ابدییم
در اثر دیجدوبیدامنه و عوتاهبا نظم کيهاسامانيهاتیموقعنیمتقابل ب
نیبیفیکه اثر متقابل ظردهدینشان مجینتانیا. باشدیمBFافزودن 

در یکیالکترومکانجیکه نتاساختار وجود دارد زیو روبیعیمیشب،یترک
.کندیمنییرا تعBNKTستمیس

.کرنش القا شده بر حسب میدان الکتریکی. 4شکل 
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