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 Abstract     In this study, lead zirconate titanate (PZT) and Nb-doped PZT (PZTN) were synthesized by two-
step solid-state reaction method. To this end, ZrTiO4 (ZT) was first synthesized at 1450 °C for four hours. In the 
next step, PZT was synthesized by calcination of appropriate amounts of PbO and ZT. Calcination of (PbO+ZT) 
was performed at 850 °C. Next, the prepared PZT powder was doped by 0.02, 0.05, and 0.12 mol % of Nb2O5. 
The cylindrical pellets of the PZT and PZTN powders were sintered at 1300 °C. The electrical properties of PZT 
and PZTN samples were studied at 1 KHz. The experimental results indicated that upon increasing the amount 
of Nb up to 0.05 mol % in the PZTN samples, the piezoelectric charge coefficient (d33), relative dielectric 
constant (εr), and dissipation factor (tanδ) would also increase. However, the increase in the amount of Nb over 
0.05 resulted in a negative effect on the electrical properties. The values of the mentioned electrical properties 
in the 0.05Nb-doped sample were 360 pC/N, 1400, and 2.4, respectively. 
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1. INTRODUCTION 

The Piezoelectric effect refers to the development of 
electrical charges on the application of a mechanical 
stress and vice-versa [1]. To date, PZT has been 
considered one of the most widely studied and used 
piezoelectric materials [2]. However, lead oxide, which 
is a component of PZT, is highly toxic and due to its 
volatilization, its degree of toxicity further increases at 
high temperatures particularly during calcination and 
sintering, thus causing serious environmental pollution. 
Therefore, Researchers are looking for a way to replace 
these materials with lead-free piezo materials [2]. Some 
of the initially developed lead free piezo systems 
function based on alkali metal-based BNT, BKT, KNN, 
etc. [3-5]. PZT is a solid solution containing two 
materials: (i) a lead titanate and (ii) a lead zirconate [6]. 
The characteristics of the PZTs were modified by 
addition of different dopants to the “A” or “B” sites. 
Followed by selecting a suitable composition near MPB 
and suitable dopants, the PZTs of the high piezo 
properties were synthesized [7]. This study developed a 
simple method to prepare perovskite PZT powders via a 
modified solid-state mixed oxide synthetic route without 
adding PbO in excess. In this study, lead zirconate 
titanate (PZT) and Nb-doped PZT (PZTN) were 
synthesized through two-step solid-state reaction 
method. In addition, the effect of Nb on the electrical 
properties of the PZT was studied. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Polycrystalline ceramic materials were obtained using 
ZrO2, TiO2, PbO, and Nb2O5 (Merck, > 99 % purity). 
First, ZT powder was synthesized followed by the solid-state 
reaction between PbO and ZrO2. Then, the PZT powder was 
prepared using the starting materials (ZT and PbO) 
powders. Next, Nb-doped PZT (PZTN) was synthesized 
through two-step solid-state reaction method. In this 
research, ZrTiO4 (ZT) was first synthesized at 1450 °C 
for four hours. In the next step, PZT was synthesized by 
calcination of appropriate amounts of PbO and ZT. Of 
note, calcination of (PbO+ZT) was performed at 850 °C. 
The cylindrical pellets of the PZT and PZTN powders 
were sintered at 1300 °C. The electrical properties of 
both PZT and PZTN samples at 1 KHz were finally 
investigated in this paper. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

The results indicated that upon increasing the amount 
of Nb up to 0.05 mol % in the PZTN samples, the 
piezoelectric charge coefficient (d33), relative dielectric 
constant (εr), and dissipation factor (tanδ) would also 
increase. However, the increase in the Nb amount up to 
over 0.05 caused a negative effect on its electrical 
properties. The values of the mentioned electrical 
properties in the 0.05Nb-doped sample were 360 pC/N, 
1400, and 2.4, respectively. 
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4. CONCLUSION 

The suitable temperature for preparing ZT was 1450 
°C. A modified two-stage mixed oxide synthetic route 
was developed to prepare high purity Nb- doped PZT 
powders, which is indicative of a high level of 
reproducibility. 
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 : مقاله خچهی تار
 23/09/1400: هیاول ثبت
 22/10/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 10/ 29پذیرش علمی: 

شده با اکسید نیوبیم ) و تیتانات زیرکونات سرب آلاییدهPZTتیتانات زیرکونات سرب (  ،در این پژوهش       هدیچک 

)PZTN اي تهیه شدند. ابتدا تیتانات زیرکونیم () به روش حالت جامد دومرحلهZT  سلسیوس  درجه    1450) در دماي
  ZTو ) PbOاکسید سرب ( با استفاده از تکلیس مقدار مناسبی از  PZT ،تهیه شد. در مرحله بعد ساعت  4به مدت 

  گوناگون شده با درصدهاي  تهیه   PZTانجام شد.    سلسیوسدرجه    850در دماي    ZTو    PbOز شد. تکلیس مخلوط  سنت
در دماي   PZTNو  PZTشده از پودرهاي هاي تهیه درصد مولی از نیوبیم آلاییده شد. قرص 0/ 12و  05/0، 02/0

کیلوهرتز بررسی شد. نتایج نشان    یک  بسامدها در  جوشی شدند. خواص الکتریکی نمونهتف   سلسیوسدرجه    1300
و فاکتور    ،الکتریک نسبی ، ثابت دي PZTN  ،33dهاي  درصد مولی در نمونه  05/0با افزایش غلظت نیوبیم تا مقدار    ،داد

یابند. درصد مولی، مقادیر این خواص کاهش می   12/0و با افزودن مقادیر بیشتر تا    یابندمی   الکتریکی افزایشاتلاف دي 
 . دست آمدهب  4/2و  pC/N(360 ،1400ترتیب برابر (مولی به 05/0شده با مقادیر خواص ذکرشده در نمونه آلاییده 
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 : هادواژهیکل
 تیتانات زیرکونات سرب،

 اي،سنتز حالت جامد دومرحله
شده با  آلاییده تیتانات زیرکونات سرب 

 نیوبیم،
 خواص الکتریکی 

 

 مقدمه -1
ند که اهاي پیشرفتهگروهی از سرامیک 1هاالکتریکپیزو

توانند انرژي مکانیکی را به الکتریکی و مبدل می منزلهبه 
. این مواد هوشمند ]1[ تبدیل کنند الکتریکی را به مکانیکی

در صنایع الکترونیک، پزشکی، دفاعی و   ايگستردهکاربردهاي 
یل دلبه ، )PZT( 2نظامی دارند. ترکیبات تیتانات زیرکونات سرب 

خصوصیات پیزوالکتریکی عالی، دماي کوري بالا و امکان تنظیم 
ها با تغییرات جزئی در ترکیبات شیمیایی انواع کاربرد   درخواص  

 
 

1 Piezoelectrics 
2 Lead Zirconate Titanate (PZT) 
3 Potassium Bismuth Titanate 
4 Sodium Bismuth Titanate 

هاي پیزوالکتریک محسوب ترین خانواده از سرامیکآن، مهم
هاي از تمام سرامیکها کاربرد آنو اکنون  ]2[ شوندمی

که یکی از  ،. اکسید سرب]3[ ست ا ترگسترده پیزوالکتریک
و در دماهاي بالا   استی ، سمّاست PZTدهنده اجزاي تشکیل 

نوعی از تبخیر شود و باید به در فرایند تکلیس یا پخت تبخیر می
هایی در حال حاضر، پژوهش  ، . از طرفی]4[ آن جلوگیري شود

 تانات یت رینظ سرب ازهاي عاري در زمینه تولید پیزوسرامیک
  وبات یو ن ]6 و 5[ 4تسمویب  میسد تاناتیت ،3سموت یب میپتاس
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معایب اصلی از جمله  .  ]8-10[شود  می انجام    ]7[  1میپتاس  میسد
جوشی کوتاه، خواص  بازه دمایی تف ،هااین سیستم

ها و  دلیل حضور قلیایی ه پیزوالکتریکی ضعیف، خوردگی بالا ب
 .]11[ ستدلیل تبخیرپذیربودن اجزاهکنترل استوکیومتري بعدم

3)OxTix-1Pb(Zr  یاPZT ،جامد از دو ماده   یمحلول
نسبت   با توجه بهکه  است 3و زیرکونات سرب 2تیتانات سرب 

تیتانیم به زیرکونیم، داراي ترکیبات زیادي در مرز فازي 
در ، PZT. ]12[  ) استMPB( 4رفوتروپیکویا م چندشکلی

فازي در گستره ترکیبی  يداراي مرز ،فازي خوددیاگرام تعادل 
58/0-42/0 x = این مرز فازي جداکننده فازهاي است .

(غنی   7و تتراگونال   6(غنی از زیرکونیم)، مونوکلینیک  5رمبوهدرال
مرز  ،طور که گفته شدو همان  استاز تیتانیم) در دیاگرام فازي 

شود. در این نامیده می  )MPB(  رفوتروپیکومیا    یچندشکلفازي  
الکتریک و فاکتورهاي  ضرایب پیزوالکتریک، گذردهی دي  ،ناحیه
این  کردنیقطبشوند. همچنین شدگی قطعه بیشینه میجفت

، زیرا  ستهاتر از بقیه قسمتآسان  MPBها در مرز سرامیک
 14یکی از  شکلتواند به خودي درون هر دانه میقطبش خودبه 
 . ]3[ آرایش باشد

اي تهیه مرحلهواکنش حالت جامد یک با PZT معمولاً
 2TiOو  PbO ،2ZrOهاي مادهپیش ،شود. در این روشمی
شده در دماي سپس مخلوط همگن شوند ومیزمان مخلوط هم

 موضوع. اما دست آیدبه شود تا فاز مطلوب مناسب تکلیس می
 ن موادتعیین دماي مناسب تکلیس و پخت ،در این روش مهم

منظور حفظ استوکیومتري و کنترل تبخیر اکسید سرب در این  به 
. در واکنش حالت جامد، براي تهیه سرامیک ]13[ترکیب است 
جوشی در  یند تفافرباید با خواص بهینه،  PZTپیزوالکتریک 

شود. اما دماي تا رسیدن به ریزساختار متراکم انجام  و  بالا  دماهاي  
کردن پودر در مرحله تکلیس،  کلوخهافزایش  علاوه بر ،بالا

است  نیگفت. شدیر اکسید سرب نیز خواهد تبخافزایش موجب 
خوردن ترکیب استوکیومتري منجر که فراریت سرب به برهم 

شدیدي   تأثیرخواص الکتریکی آن  درکه این اختلال  شودمی
. براي رفع این مشکلات، روش سنتز حالت جامد ]13[گذارد  می
ابتدا مخلوط  ،اي پیشنهاد شده است. در این روشحله مردو

 
1 Potassium Sodium Niobate 
2 Lead Titanate 
3 Lead Zirconate 
4 Morphotropic 

 ZT)تکلیس و پودر تیتانات زیرکونیم (  2TiOو    2ZrOشده  همگن
با اکسید سرب مخلوط    ،و در مرحله بعد  شودمی) سنتز  ZTOیا (

در مرحله اول، دماي   ZTشود. با تشکیل فاز  و سپس تکلیس می
و کاهش دماي   یابدمیتکلیس در مرحله دوم کاهش 

ترکیب   دهی، کاهش فراریت سرب و حفظ استوکیومتريِحرارت
 . خواص]14[  دارد دنبالبهرا  PZTبهبود خواص الکتریکی 

PZTکه این  بخشیدتوان با افزودن آلاینده بهبود ها را می
توانند دهنده، گیرنده  می ،برحسب نوع و شعاع یونی ،هاآلاینده
توان به  ها می. از جمله این آلاینده]15[ ظرفیت باشندیا هم

لانتانیوم، نیوبیم، تانتالیوم، آهن، منیزیم، کروم، باریم و استرانسیم  
و   MPB. با انتخاب ترکیب مناسب در ]17 و 16[کرد اشاره 

با خواص پیزوالکتریکی  PZTنوعی توان آلاینده مناسب، می
 .]18[کرد خوب را تهیه 
  تأثیرو بررسی  PZTدر زمینه تهیه  هاییپژوهش تاکنون 

یوبیم بر خواص الکتریکی آن به روش حالت جامد آلاینده ن
پوجوکان و   ،. براي مثال]21-19[ اي انجام شده استمرحلهتک

هاي نیوبیم و آهن بر خواص  افزودنی  تأثیرهمکارانش 
ج . نتایکردندپیزوالکتریکی تیتانات زیرکونات سرب را بررسی 

زمان نیوبیم و آهن باعث  نشان داد حضور هم پژوهشاین 
  دیگر پژوهشی. در ]22[ الکتریک خواهد شدافزایش ثابت دي

اکسید تیتانیم و اکسید  مواد اولیه اکسید سرب، زیرکونیا، ،]19[
نیوبیم همراه مقدار دو درصد وزنی اکسید سرب اضافی مخلوط  

. نتایج نشان  ندشد  جوشیتف   سلسیوسدرجه    1250و در دماي  
 الکتریک افزایشمقدار ثابت دي ،با افزایش مقدار نیوبیم ،داد
ماند. چن و  و مقدار فاکتور اتلاف بدون تغییر باقی می یابدمی

هاي تیتانات زیرکونات سرب نرم را در رامیکهمکارانش س
 1100-1310 حضور یک درصد مولی اکسید نیوبیم در دماهاي

ها نشان داد افزودن  . نتایج آنکردندبررسی  سلسیوسدرجه 
. ]19[ خواهد شد جوشیتفاکسید نیوبیم باعث کاهش دماي 

به   Tiبا نسبت  PZTبر  5Nb+افزودنی  تأثیر ،پریرا و همکارانش
Zr  با   ، ها نشان دادو نتایج آن کردند بررسی  را 65به  35برابر با

الکتریک مقدار ثابت دي ،درصد مولی 7افزایش مقدار نیوبیم تا 
،  این پژوهش  . براساس مطالعات نویسندگان]21[یابد  می کاهش  

5 Rhombohedral 
6 Monoclinic 
7 Tetragonal 
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بررسی خواص   صخصودر  اندکی هايپژوهش تاکنون 
شده به روش حالت جامد تهیه PZTهاي الکتریکی نمونه

که آنانتا و   پژوهشیاي گزارش شده است. در دومرحله 
تتراگونال به روش  PZT، پودر اندداده همکارانش انجام 

سنتز شد.  سلسیوسدرجه  700-950 اي در دماهايدومرحله 
با افزایش دماي تکلیس، بر میزان فاز   ،ها نشان دادنتایج آن

 .]14[شود میتتراگونال افزوده  
در پژوهش حاضر، دماي مناسب تکلیس مخلوط  

و همچنین دماي  ZTبراي سنتز پودر  2TiOو  2ZrOپودرهاي 
رساندن اتلاف سرب و   قل حدابراي به  PZTمناسب براي تهیه 

و   PZTحفظ استوکیومتري مناسب و خواص الکتریکی ترکیبات  
PZT شده با اکسید نیوبیم آلاییده)PZTN(  بررسی شد. 

 

 روش تحقیق -2
شده   ارائه  1در جدول    پژوهش،اده در این  فاست  مواد مورد

شامل    PZTتهیه    براياست. مقادیر وزنی مواد اولیه مورداستفاده  
PbO ،2ZrO  2وTiO  78/11و  68/19، 54/68ترتیب برابر با به  

پودرهاي  ، )ZT )4ZrTiOبراي سنتز  ،. در ابتداانددرصد وزنی 

2TiO    2وZrO    مدت و سپس به   شدند  مخلوط  52به    48با نسبت
هاي ها و گلولهبا استفاده از محفظهاي  سیاره  ابیآسساعت در    5

پودرهاي حاصل    ، و درنهایت  ابیآسزیرکونیایی در محیط اتانول  
ساعت   4مدت به  سلسیوسدرجه  1300-1500 در دماهاي

 تکلیس شدند. 
 

 ترکیب شیمیایی مواد اولیه مورداستفاده .1جدول 

فرمول  نام

 شیمیایی

شرکت 

 سازنده

خلوص 

 (درصد)

 2ZrO Merck 9/99 زیرکونیماکسید 

 2TiO Merck 9/99 اکسید تیتانیم

 < PbO Merck 5/99 سرباکسید 

 < 5O2Nb Merck 9/99 اکسید نیوبیم

 

 3مدت با اکسید سرب به  ZT، ابتدا پودر PZTبراي تهیه 

 
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) 

  ساعت در دماهاي   2مدت  و سپس پودر حاصل به   ابیآسساعت  
براي تهیه  ،تکلیس شد. همچنین سلسیوسدرجه  750-950

PZTN 5، آلایندهO2Nb  12/0و  05/0، 02/0با مقادیر مختلف  
همراه    ZTدرصد مولی اکسید نیوبیم به مخلوط افزوده شد. پودر  

اکسید سرب و آلاینده اکسید نیوبیم در بازه دمایی ذکرشده با 
 PZT شده ها، پودرهاي تهیهسازي نمونه تکلیس شد. براي آماده

  PVAدرصد  2درصد محلول حاوي  8با استفاده از  PZTN و
متر میلی 5متر و ضخامت میلی 10هایی با قطر گرانوله و قرص 

شده روي بستري از پودر هاي تهیهها تهیه شدند. قرصاز آن

3PbZrO ی قرار داده شدند و یک بوته مودر یک بوته آلومینی
.  شدندجوشی ها قرار داده شد و درنهایت تف برعکس روي آن 

ساعت  2مدت به  سلسیوسدرجه  750ها ابتدا در دماي نمونه 
درجه  1300و  1250دهی و سپس در دو دماي حرارتپیش

 جوشی شدند. ساعت تف  2مدت به  سلسیوس
 1پراش پرتو ایکس  دستگاهها توسط  شناسایی فازي نمونه 

)XRD( ساخت شرکتPhilips  مدل کشور هلند ،PW-3710  ،
انجام   آنگستروم 1/54با  برابر Kαموج  آند مس با طولداراي 
منظور بررسی و  به  X-pert High Score Plusافزار از نرمشد. 

ریزساختار  ها استفاده شد. شناسایی فازهاي موجود در نمونه
 2ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانینمونه 

)FESEM (TESCAN بررسی شد. براي بررسی ریزساختاري ،  
ها سطح آن  ،زنی و درنهایتسنباده  2000ها تا سنباده ابتدا نمونه

میکرونی پولیش شد. میانگین اندازه توسط خمیر الماسه یک
 گیري شد.اندازه Image Jافزار ها توسط نرمدانه

ها با  ابتدا سطح نمونه ،الکتریکبراي محاسبه ثابت دي
ز خمیر نقره الکترودگذاري شد و سپس ظرفیت خازنی  استفاده ا

الکتریک گیري و ثابت دياندازه 3متر LCR توسط دستگاه
  بسامد در    PM3500متر مدل    33dتوسط دستگاه    33dمحاسبه شد.  

ابتدا  ،گیري این مقدارگیري شد. براي اندازهکیلوهرتز اندازه یک
درجه  120ها در حمام روغن در دماي فرایند قطبش نمونه 

 دقیقه انجام شد. 15مدت به  سلسیوس

 

 نتایج و بحث -3

3 Inductance-Capacitance-Resistance (LCR) 
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 ZTسنتز  -1-3
و   PZTهدف در ابتدا سنتز پودر  ، طور که بیان شدهمان 

PZTN جوشی  اي و سپس تف به روش حالت جامد دومرحله
ها و درنهایت بررسی خواص الکتریکی شده از آن هاي تهیهقرص
 ایکس پرتوالگوي پراش ، 1شکل در ها بوده است. نمونه 

)XRD(  از پودرهايZT شده در بازه دمایی ذکرشده  تکلیس
 .داده شده استنشان 

 

 
  2TiO-2ZrO ایکس از مخلوط پودرهاي پرتوالگوي پراش . 1شکل 

 شده در دماهاي متفاوتتکلیس
 

ایکس در این شکل مشاهده   پرتوبا بررسی الگوهاي 
،  ZT، علاوه بر فاز سلسیوسدرجه  1300شود که در دماي می

نیز در نمونه حضور دارند.  2ZrOو  2TiOنکرده فازهاي واکنش 
  2TiOو  2ZrOو بالاتر،  سلسیوسدرجه  1400با افزایش دما تا 

فاز سنتز تک  ZTو محلول جامد    دهندمیبا یکدیگر واکنش    کاملاً
  ZTو  2ZrO ،2TiOالگوهاي مرجع مربوط به فازهاي . شودمی
       ،01–078–0047هاي مرجع ترتیب با شماره کارت به 

 گفتنی. ندتطبیق داده شد 01–074–1504 و 076-01–1941
 2ZrOمقادیر ناچیزي از  سلسیوس،درجه  1400در دماي  ،است

بودن  توان حضور آن را به درشت که می  رددر ساختار حضور دا
ها نسبت  استفاده و واکنش دیرهنگام آن ذرات اولیه پودر مورد

درجه  1450برابر  ZTدماي مناسب براي سنتز  ،داد. بنابراین
 انتخاب شد. سلسیوس

 
 PZTتهیه پودر  -2-3

 
1 Perovskite 

هم  اکسید سرب    با   ، این پودر همراهZTپس از سنتز پودر  
با مقادیر ذکرشده افزودنی   همبدون افزودنی اکسید نیوبیم و 

شده در دماهاي  هاي تکلیس اکسید نیوبیم تکلیس شد. نمونه 
ایکس بررسی   پرتوتوسط  سلسیوسدرجه  950و  850، 750

 750). نتایج این بررسی نشان داد که در دماي 2شدند (شکل 
  یل نشدهتکم  ZT-PbOماده  واکنش بین دو پیش  سلسیوس، درجه  
نکرده اکسید سرب در ساختار حضور و مواد واکنش است
. با افزایش دما تا  ندایکس شناسایی شد پرتوکه توسط  اندداشته
نکرده در ماده باقی  ، مواد اولیه واکنشسلسیوسدرجه  850

شده در این دما  هاي موجود در پودر تکلیس قله و کلیه  اند  نمانده 
 ،ویژهدانست. به  PZT 1پروسکایتتوان متعلق به ساختار را می

تغییري در الگوي پراش  سلسیوس،درجه  950با افزایش دما تا 
دماي مناسب تکلیس   ،بنابراین .شودایکس مشاهده نمی پرتو

انتخاب شد.  سلسیوس درجه  PZT ،850براي تشکیل ترکیب 
توان با این روش به کاهش دماي  نتایج نشان داد که می   درنتیجه،

اي مرحلهبراي سنتز تک پژوهشگرانکرد. سایر تکلیس کمک 
، از  2TiOو  PbO ،2ZrOعلاوه بر مواد اولیه شامل ، PZTپودر 

. اندده کرو دماهاي تکلیس بالاتري استفاده  بیشتراکسید سرب 
درجه  925در دماي  ،]23[ ژنگ و همکارانش ،براي مثال
و با استفاده از دو درصد وزنی اکسید سرب بیشتر   سلسیوس

نش  ا. کومار و همکارکردندعلاوه بر مواد اولیه، این پودر را سنتز  
.  ]24[دند کرسنتز  سلسیوسدرجه  1000این پودر را در دماي 

در  سلسیوسدرجه  950این پودر در دماي  ،دیگر پژوهشیدر 
 .]25[ درصد وزنی اکسید سرب بیشتر سنتز شد 5حضور 

 

 
 ZT-PbOایکس از مخلوط پودرهاي  پرتوالگوي پراش . 2شکل 

 شده در دماهاي متفاوتتکلیس
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درجه    1300و    1250در دماهاي    PZTNو    PZTپودرهاي  
جوشی شدند. میانگین چگالی ساعت تف 2مدت به  سلسیوس

ترتیب برابر با  به  ،در این دو دما  ،شدهجوشی هاي تفنسبی نمونه 
خواص  دردست آمد. ازآنجاکه چگالی هدرصد ب 96و  94

 1300جوشی  دارد، دماي تف  چشمگیري  تأثیرها  الکتریکی نمونه
 انتخاب شد.  سلسیوسدرجه 

 
 ارزیابی خواص الکتریکی -3-3

) و فاکتور اتلاف  rεالکتریک نسبی(، ثابت دي33dمقادیر 
گیري اندازه  PZTNو  PZTهاي ) براي نمونه tanδالکتریک (دي
هایی است که تاکنون اثر  ترین آلاینده. اکسید نیوبیم از مهمندشد

الکتریک، فروالکتریک و آن در بسیاري از ترکیبات دي
است. دلیل اهمیت افزودن اکسید   شدهپیزوالکتریک بررسی 

، بهبود خواص الکتریکی آن در روش  PZTنیوبیم به ترکیبات 
 .]3[ اي گزارش شده استمرحلهحالت جامد تک

سبی و فاکتور الکتریک ن، ثابت دي 33dنمودار تغییرات 
برحسب مقادیر مختلف ، PZTهاي الکتریک سرامیکاتلاف دي 

Nb ، طور که مشاهده  نشان داده شده است. همان  3در شکل
درصد مولی در  05/0با افزایش غلظت نیوبیم تا مقدار  ،شودمی

، خواص ذکرشده افزایش یافته و با افزودن  PZTNهاي نمونه 
 یابند.لی، این خواص کاهش میدرصد مو 12/0تر تا شمقادیر بی

به   PZTالکتریک و پیزوالکتریک ترکیبات خواص دي
. بخش ذاتی به  ]24[ هاي ذاتی و غیرذاتی وابسته استسازوکار 

یند قطبش (قطبش ابودن ماده، فر ماهیت پیزوالکتریک
) و  هاسامان ها و حرکت دیوار یابی دوقطبیخودي، جهتخودبه 

ذاتی به عواملی چون چگالی و اندازه دانه مرتبط است. بخش غیر
دو عامل   درجوشی، نوع و غلظت آلاینده دماي تف ،از طرفی

توان گفت این ترتیب میاست. بدین مؤثردانه چگالی و اندازه 
ر بخش غیرذاتی ضرایب پیزوالکتریک و خواص  دعوامل 

هاي غیرذاتی سازوکار ،گذارند. به این صورتتأثیرالکتریک دي
 .]25[  ها کمک کنندتوانند به بهبود خواص ویژه این سرامیکمی

و ثابت   33dدلیل افزایش مقادیر  پژوهشگرانبرخی 
شده با اکسید نیوبیم تا  آلاییده PZTالکتریک نسبی ترکیبات دي

ایجادشده در  مولی را به جاهاي خالی سرب  055/0مقدار 
جاهاي خالی سرب  ،هااند. به اعتقاد آنساختار مرتبط دانسته

و  شودمی يبلور ایجادشده باعث کاهش تنش در شبکه 

. ]22[ کنندتر میرا راحت ها سامان هاي داخلی در حرکت
الکتریک نسبی افزایش  و ثابت دي 33d خواص ،ترتیببدین

 د.یابنمی

 
تغییرات  الکتریک و ج) الف) فاکتور اتلاف؛ ب) ثابت دي. 3شکل 

 شده با نیوبیم آلاییده PZTهاي ضریب بار نمونه

 
بهبود ضریب   اي عموماًمرحلهدر واکنش حالت جامد یک

شده با نیوبیم تا مقدار  الکتریک ترکیبات آلاییدهبار و ثابت دي
خوانی که با نتایج این پژوهش هم است  مولی گزارش شده    05/0

شده با درصد بالایی از آلاییده PZTبراي  ،. براي مثال]3[دارد
شدگی درصد مولی، ضریب جفت 1به مقدار  ،اکسید نیوبیم

و فاکتور  pC/N 385برابر با  33d، 62/0بر با الکترومکانیکی برا
کیلوهرتز  200رزونانس  بسامددر  50کیفیت مکانیکی برابر با 

از اکسید سرب دیگري که    پژوهش. در  ]20[  گزارش شده است
 در ترکیب اولیه استفاده شد ،درصد وزنی 2به میزان  بیشتري،

  pC/Nبر با برا 33dدرصد و  2، مقدار فاکتور اتلاف حدود ]19[
 گزارش شد. ،درصد مولی نیوبیم 5/5براي نمونه حاوي ، 386

هاي دلیل افزایش حرکتبه  ،در این ترکیبات ،همچنین
رود و فاکتور  ، انرژي الکتریکی بیشتري هدر میهاسامان دیوار 
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یابد. اگر مقدار اکسید نیوبیم الکتریکی نیز افزایش میاتلاف دي
به قرارگیري  ، تر شودشبی PZTکیب از قابلیت انحلال آن در تر

د و انجامها میمقادیر اضافی یا تشکیل فاز ثانویه در مرزدانه
رو روبه مشکل  باها را هاي دیوار سامان حرکت ،ترتیببدین

درصد  05/0به مقدار بیشتر از  ،اکسید نیوبیم ،رود. ازاینکنمی
الکتریک، مانع رشد دانه و باعث کاهش فاکتور اتلاف دي ،مولی

هاي نیوبیم . اتم]21 ،19[ شودمی 33dالکتریک نسبی و ثابت دي 
توانند جایگزین می   PZTافزودنی با قرارگیري در ساختار    منزلهبه 

هاي سرب شوند و به ایجاد جاهاي خالی در شبکه و درنتیجه اتم
  ،جوشی منجر شوند. همچنینها در فرایند تفتر اتمنفوذ راحت 

 پی خواهد داشت. الکتریک را دراین فرایند افزایش ثابت دي 
خالص   PZTهاي تصاویر ریزساختار نمونه، 4در شکل 

درصد مولی نیوبیم آورده   12/0و  05/0شده با مقادیر و آلاییده
خالص و   PZTشده است. میانگین اندازه دانه ترکیبات 

میکرومتر  78/3و  13/4، 19/2برابر با  ،ترتیببه ،شدهآلاییده
 دست آمد.ه ب

 

 
شده با آلاییده PZTدرصد مولی نیوبیم و ج)  05/0شده با آلاییده  PZTخالص؛ ب)  PZTهاي الف) از ریزساختار نمونه FESEMتصاویر . 4شکل 

 درصد مولی نیوبیم  12/0
 

ور که از تصاویر مشخص است، با افزودن اکسید طهمان 
تري در مهاي کو تخلخل یابد میها افزایش اندازه دانه ،نیوبیم

تواند به این دلیل شود. افزایش اندازه دانه میساختار دیده می 
باشد که جاهاي خالی سرب ایجادشده در ساختار باعث  

ها ها و افزایش اندازه دانهترشدن حرکت دیوار سامان راحت
مولی نیوبیم، کاهش   12/0حاوي  PZTNدر نمونه  ،شود. امامی

ها  شکل دانه   ، در این ترکیب  ،علاوهشود. به شاهده میاندازه دانه م
تغییر یافته و یکنواختی و یکپارچگی ساختاري به مقدار 

باعث افت خواص این امر که  است کاهش یافته چشمگیري

اند که  شود. چو و همکارانش نیز گزارش دادهالکتریکی می
باعث  ، PZTبه ساختار  ،مولی 05/0بیشتر از  ،نیوبیم افزودن

میکرومتر شده  یکمیکرومتر به  3کاهش اندازه دانه از حدود 
اگر مقدار اکسید نیوبیم از قابلیت   ها،گزارشبنابر    ،است. همچنین

به جدایش مقادیر اضافی در   ،بیشتر شود  PZTحل آن در ترکیب  
تواند باعث تشکیل یک فاز ثانویه شود  و می  انجامدمی ها  مرزدانه

  19[کند ها را دچار مشکل حرکات دیوار سامان  ،ترتیببدین و 
مانع    ،مولی  05/0اکسید نیوبیم به مقدار بیشتر از    ،رو. ازاین ]21  و

 رشد دانه و باعث افت خواص الکتریکی شده است.
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ــتهاز نتایج ب ــت  آمده میدس که افزودن  کردتوان برداش
اي با روش روش دومرحله به  PZTاکســـید نیوبیم به ســـاختار  

ــایر  مرحلهتک  تأثیر از نظر، ]26 و 20  ،19[ها  پژوهشاي در سـ
ت ،بر خواص الکتریکی خواص  ،. علاوه بر ایندارد مشـــابهـ

روش حالت جامد  بهشـده با اکسـید نیوبیم آلاییده PZTترکیبات 
ــه بـا روش حـالـت جـامـدايدومرحلـه ، ايمرحلـهتـک ، در مقـایسـ

 .]26 و 20 ،19[ است چشمگیري داشته بهبود
 

 يریگجهینت -4
 :استصورت زیر به  پژوهشنتایج حاصل از این 

ه  -۱ ــب براي تهیـ اسـ اي منـ ه  1450برابر  ZTدمـ درجـ
 دست آمد.هب سلسیوس

اســــب تکلیس  -۲ اي منـ درجـه  850برابر  PZTدمـ
 دست آمد.هب سلسیوس

ــیــد نیوبیم بر خواص  -۳ ــی اثر آلاینــده اکسـ بررسـ
دار این  ،نشـــان داد PZTالکتریکی  ا افزودن مقـ بـ
 و  درصـد مولی نیوبیم، فاکتور اتلاف 05/0آلاینده تا  

و پس  یافته الکتریک و ضریب بار بهبودضریب دي
 یابند.از آن این خواص کاهش می

 

 يسپاسگزار -5
هاي پژوهشگاه مواد و آزمایشگاه نویسندگان از مجموعه 

 ند.کنالمللی امام خمینی قزوین قدردانی می انرژي و دانشگاه بین 
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