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 Abstract     The current study aims to investigate the microstructural and dielectric properties of the composite 
based on Polyvinyl alcohol-CaCu3Ti4O12 (CCTO-PVA) containing 0, 10, 30, and 70 wt % ceramic phase as the 
dielectric promoter. To this end, CCTO particles were first prepared by calcination of CuO, TiO2, and CaCO3 
mixture at 1000 °C to fabricate the composite. Then, solutions with adequate amounts of PVA in water were 
provided, and the CCTO was added to solutions considering the composite weight percentage. Finally, the 
mixtures were dried at 60 °C. The X-Ray Diffraction (XRD) results of the powder indicated that upon increasing 
the amount of CCTO considerably, the semi-crystal peak height of the PVA would decrease. In addition, 
according to Scanning Electron Microscopy (SEM), the CCTO particles were dispersed preferably well in the 
polymeric phase. Dielectric properties were measured at 1 KHz, and the findings revealed that the dielectric 
constant and dissipation factors of the CCTO were measured as 1360 and 0.04, respectively. Moreover, these 
parameters of the PVA were obtained as 4 and 0.15, respectively. Increasing the CCTO weight percent of 
composites from zero to 70 % would increase the dielectric constant from 4 to 68 and reduce the dissipation 
factor from 0.17 to 0.04. The comparison of the dielectric constants with the results from different models 
indicated that the composite behavior was in good agreement with the logarithm model output. 
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1. INTRODUCTION 

Rapid progress in the storage of the electrical energy, 
miniaturization of electronic devices, and development 
of the microelectronics industry has led to a surge in 
demand for dielectric materials characterized by a huge 
dielectric constant and dissipation factor less than 0.1 
[1]. In recent years, CaCu3Ti4O12 (CCTO) has been 
introduced as a non-ferroelectric ceramic with unique 
properties such as high dielectric constant and stability 
[2]. However, it has some notable drawbacks namely its 
brittleness, fragility, and low malleability [3]. In order to 
mitigate them, synthesis of the CCTO composite and a 
polymer such as thermoplastic polyurethane was 
reported in [4]. Polyvinyl Alcohol (PVA), as a polar and 
flexible polymer with proper properties can be used to 
build composites. The main objective of this study was 
to fabricate thick-layered composites based on CCTO-
PVA through the aqueous solution method and 
investigate its microstructural and dielectric properties 
in the frequency range up to 1 MHz. To this end, 
different models were studied to evaluate the dielectric 
behavior of the composite. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In order to synthesize the CCTO, some particles 
including copper oxide (Aldridge, 99.99 %), titanium 

oxide (Aldridge, 99.99 %), and calcium carbonate 
(Merck, 99.5 %) were used. Based on CaCu3Ti4O12 
stoichiometry, the raw materials were added to a 
zirconia ball-mill and agitated for three hours at the 
rotation speed of 150 rpm in an ethanol environment. 
Followed by drying, powder calcination was conducted 
at 1000 °C for 12 hours. Then, predetermined amount of 
CCTO was added to an aqueous solution containing 
PVA and mixed at 60 °C. Finally, the solution was dried 
at 60 °C to provide a thick composite film. The sample 
surfaces were covered with Ag paste to provide a 
connection between the composites and electrodes. 
Next, the samples were dried at 60 °C for 60 minutes. 
Dielectric properties were measured at ambient 
temperature using impedance Analyzer (Agilent HP 
model 4291) in the frequency range of 100 Hz to 1 MHz. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 demonstrates the XRD pattern of a powder 
mixture of ceramic raw materials followed by 
calcination at 1000 °C. This pattern is compatible with 
the standard card of 2188-075-01, corresponding to the 
CCTO with cubic structure and IM3 space group. The 
SEM image of the CCTO particles in Figure 1 shows 
that these particles are smaller than 2 microns in size; 
however, the particles in some areas are partially 
sintered, thus forming larger clusters. 
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Figure 1. CCTO particles XRD patern and XRD images 

 
The XRD pattern of pure PVA and different PVA-

CCTO composite samples are presented in Figure 2. A 
wide peak with a high intensity at a diffraction angle of 
20° is observed in the XRD pattern of the PVA. This 
PVA diffraction behavior is attributed to the semi-
crystalline nature of this polymer which has a higher 
amorphous phase. The specified peak corresponds to 
pages (101). The crystalline phase observed in the PVA, 
which is an organic substance, results from the 

intermolecular hydrogen bonds between the hydroxyl 
groups and PVA chains [5, 6]. According to the data 
shown in Figure 2, upon adding the CCTO particles to 
the composite, the main peaks of this phase will appear. 
On the contarary, upon adding the ceramic phase, the 
peaks of this phase will augment, and the intensity of 
PVA peaks will decrease until the PVA phase is 
invisible in the sample containing 70 % CCTO particles. 

 

 
Figure 2. XRD patterns of neat PVA and composite 

 
Figure 3a shows the dielectric properties of the CCTO 

tablets followed by sintering at 1000 °C. The dielectric 
constant, first, decreases upon increasing the frequency 
to 104 Hz and then stabilizes. Of note, at frequencies 
higher than 105 Hz, the dielectric constant decreases 
again. As a criterion for comparison, the dielectric 
constant of the bulk CCTO at the frequency of 1 kHz is 
equal to 1360, and the dissipation factor is equal to 
0.045. The dielectric constant versus frequency for pure 
PVA and composites are demonstrated in Figure 3b. 
According to this figure, the dielectric constant value for 
pure PVA is small. For instance, at the frequency of 1 
kHz, this constant value is equal to 4. Moreover, its 
variations with frequency are negligible. As a matter of 

fact, the dielectric constant value of pure PVA at the 
frequency of 1 MHz is very low, i.e., about 4, indicating 
that the mechanisms active in creating the dielectric 
constant of this polymer are definitely the mechanism of 
electron polarization, and other mechanisms such as 
space charge, ionic or permanent dipole are not active in 
this regard [7]. The obtained results indicated that 
addition of CCTO made the dielectric constant curve to 
shift to higher values at all frequencies. Moreover, the 
dielectric constant did not change significantly with 
frequency variations. Further, addition of CCTV 
improved the composite dielectric constant value from 4 
(pure PVA) to 68 (PVA-70 wt % CCTO). 
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Figure 3. a) CCTO dieletric constant versus frequency, b) PVA and composites dielectic constant versus frequency 
 

A number of mathematical equations such as 
logarithmic, Maxell and Wanger, and EMT models have 
been proposed so far to predict the dielectric behavior of 
ceramic-polymer composites. These equations are used 
for modeling, making a comparison with the 
experimental data, and predicting the dielectric behavior 
of the PVA-CCTO composites. The results alo revealed 
that the logarithmic model was more consistent with the 
laboratory results, which was in agreement with the 
reported results of other groups [6, 8, 9]. 
 
4. CONCLUSION 

CCTO-PVA composites were fabricated as a thick 
flexible layer through simple solution casting. CCTO 
particles and pure PVA had a dielectric constant values 
of about 1360 and 4, respectively. With an increase in 
the weight percentage of the CCTO particles, the 
composite dielectric constant improved. On the 
contrary, the dielectric constant values of composites 
remained unchanged in the frequency range of 1 kHz to 
1 MHz. The dielectric behavior of the composites 
corresponded well with the logarithmic mathematical 
model. 
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ارتفاع  ها، از  چندسازهدر    CCTOد که با افزایش میزان فاز  ا ) نشان دXRDایکس (  پرتو. نتایج الگوي پراش  شدخشک  

که   بودنمایانگر آن  )SEM( روبشی  الکترونی  شود. تصاویر میکروسکوپشدت کاسته میبه PVAي بلورنیمه  قله
 خص شده مشگیرياندازه   الکتریکدياند. از بررسی نتایج خواص  خوبی در فاز پلیمري پراکنده شدهبه  CCTOذرات  
و   1360حدود  ،ترتیب بهکیلوهرتز،  یک  بسامد و فاکتور اتلاف در  الکتریکدي ، ثابت CCTOبراي ذرات  شد که 

  چندسازه . با افزایش مقدار فاز سرامیکی در  است  15/0و    4  ،ترتیب به  ،PVAکه این پارامترها براي  درحالی   ،است  04/0
کاهش یافت.   04/0به  0/ 17افزایش و فاکتور اتلاف از  68به  4از  الکتریکدي  ثابتدرصد وزنی،  70از صفر به 

با مدل لگاریتمی   چندسازه که رفتار  کردآشکار  ،کنندهبینیهاي پیش با نتایج مدل الکتریکدي مقایسه رفتار خواص
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   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.297036.1185         URL: https://www.jamt.ir/article_150623.html 

 : هادواژهیکل
 چندسازه،

 تیتانات مس کلسیم،
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 الکلوینیل پلی 

 

 مقدمه -1

ي انرژسازي به ذخیرهامروزي نیاز  درنظر گرفتن  با
  کاربرد   ک،یکروالکترونیم  صنعت  رد  شرفتیپسرعت    و  الکتریکی

  در  بالا  یگذرده  بیضر  ای  الکتریکدي   ثابت  با  کیالکتريدمواد  
ي و مینیاتورسازي لوازم انرژ يسازرهیذخ يهادستگاه 

]. 2-1[  است  کرده  جلب  خود  به  را  ياگسترده  توجه  ،الکترونیک
، این مواد بالا گذردهی ضریب با موادمنظور کاربرد تجاري به 

 1/0از  ترپایین اتلاف فاکتور بالا، الکتریکدي ثابت داراي باید
 

 

1 BaTiO3 
2 CaCu3Ti4O12 

  پایدار  ولتاژ و دما تغییرات در مقابل وبوده جذب انرژي بالا  و
و  1از قبیل تیتانات باریم ،مواد سرامیکی فروالکتریک .]3[ باشند

دهند نشان میرا  1000بالاتر از  الکتریکدي ثابت ،مشتقات آن
در کاربردهاي   ، ضریب گذردهی بالابا مواد  منزلهه توانند بو می 

)،  CCTO( 2]. تیتانات مس کلسیم4-5[ شوندمختلف استفاده 
عنوان ماده جدید غیرفروالکتریک با ضریب گذردهی بالا  ه ب

تا  301حدود  الکتریکدي  ثابت ،معرفی شده است که در منابع
فرد  بههاي منحصربراي آن گزارش شده است و از ویژگی ، 610

و    بسامددر محدوده وسیعی از    الکتریکدي پایداري خواص    ،آن
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نیز براي  یتوجه]. علاوه بر این، رفتار غیراهمی قابل 6[ ستدما
]. اما از معایب این ماده 7این ماده گزارش شده است [

یند ساخت، فاکتور اتلاف  الکتریک، وابستگی خواص به فرادي
پذیري آن نابودن و شکلبالا، جذب انرژي پایین، ترد و شکننده

]. در حال  8هاي مختلف مدارات الکترونیک است [در موقعیت
بهبود معایب ذکرشده   در زمینه پژوهشگرانمطالعات  ،حاضر

 ی هاي مختلفبا استفاده از روش،  CCTOبراي کاربردهاي تجاري  
هاي جدید فرایند یدن با مواد مناسب، استفاده از روشینظیر آلا

کردن ماده سرامیکی  1چندسازه ]. 9ساخت و غیره است [
ها براي بهبود  حل ترین راه یکی از مناسب ،الکتریک با پلیمردي

ثابت   يدارا عموماً  مرهایپل ].10[ است CCTOمعایب 
الکتریکی بالا،  مقاومتالکتریک و فاکتور اتلاف پایین، دي

دهی ساده هستند. مقاومت در برابر محیط شیمیایی و فرایند شکل 
با مواد پلیمري  CCTOکردن چندسازه مختلفی از  هايپژوهش 

،  لن یتترافلورو اتی پل، دیفلورا دنیلینیوی پلمختلف از قبیل 
و نایلون گزارش شده و خواص   کیترموپلاست ورتانیی پل

 تأثیر   ،]. همچنین14-11متنوعی بررسی شده است [  الکتریکدي
بررسی شده   چندسازه در ساخت  CCTOاستفاده از نانوذرات 

] و حتی از گرافن براي بهبود خواص استفاده شده است  15[
، هنوز سازوکار دقیق رفتار  ها پژوهش این  با وجود ]. 16[

 ،ها مشخص نیست و علاوه بر اینازه چندساین  الکتریکدي
 ].17پذیر نیستند [ها انعطافچندسازه کدام از این هیچ

قطبی  يپلیمر)، PVA( 2نیل الکلیودر میان پلیمرها، پلی 
توان  سادگی میدلیل انحلال در آب، به پذیر است که به و انعطاف 

استفاده  پلیمر   ـ هاي سرامیکچندسازه از این پلیمر براي ساخت  
ملاحظه ي قابل رپایدا ،دلیل جذب انرژي بالابه ،کرد. همچنین

و توانایی   یاعمالالکتریک در برابر میدان الکتریکی خواص دي 
توان براي ساخت می  PVAسازي بار، ازبالا در ذخیره

هایی استفاده کرد که در میکروالکترونیک کاربرد دارند  چندسازه 
 PVA/3BaTiOهاي چندسازه  ان، پژوهشگر ،بر این اساس .]18[

رسد نظر میبه   ،رو]. ازاین19-20را مطالعه کردند [  2PVA/TiOو  
 CCTO ـ پلیمر چندسازه براي ساخت  یگزینه مناسب PVAکه 

 چندسازه الکتریک خواص دي ،]18[ است. گراسا و همکاران
در   )CCTO-PVA( میکلستیتانات مس  ـ وینیل الکلپلی 

 
1 Composite 
2 Polyvinyl Alcohol 

خواص   درباره   پژوهشیاما  .بررسی کردندرا محدوده گیگاهرتز 
 مگاهرتز وجود ندارد.  بسامداین مواد تا محدوده  الکتریکدي

هاي چندسازه ساخت  پژوهش،هدف این  ،بنابراین
به روش محلول آبی و  ،CCTO-PVAاي ضخیم برپایه لایه

ها تا محدوده آن الکتریکديبررسی ریزساختار و خواص 
هاي مختلف . علاوه بر این، مدلاست مگاهرتزیک  دبسام

 .اندها بررسی شدهچندسازه الکتریک براي توجیه رفتار دي

 
 روش تحقیق -2

  30،  10  صفر،   با   CCTO-PVAهاي  چندسازه ،  پژوهش این    در 
  راي مطالعه انتخاب ب  12O4Ti3CaCu سرامیکی  فاز  وزنی  درصد  70 و 

از    ، براي شناسایی هر نمونه   ، سرامیکی شدند و براساس درصد وزنی فاز  
،  CCTOاستفاده شد. ابتدا براي ساخت ذرات  PVA-wt %CCTOکد 

)، اکسید  درصد   99/ 99،  چ (آلدری   شامل اکسید مس   ، مواد اولیه این اکسید 
  ، ) درصد  99/ 5و کربنات کلسیم (مرك،  ) درصد  99/ 99، چ تیتانیم (آلدری 

سپس در درون   ند و ، وزن شد 12O4Ti3CaCuبراساس استوکیومتري 
  دور در دقیقه   150  چرخش   سرعت   با   ، ساعت   3مدت  به   ، اي سیاره   آسیاب 

  ، ها و گلوله  آسیاب  محفظه  جنس . ند شد  آسیاب  اتانول  محیط  در 
  کردن خشک   از   پس   . شد   انتخاب   5  پودر   به   گلوله   نسبت   و   زیرکونیایی بود 

  مخلوط،  حجم  تمام  در  ها افزودنی  توزیع  کردن یکنواخت  ، براي کامل 
  دقیقه   15  مدت به   آلومینایی   دستی   هاون   توسط   سازي مخلوط   عمل   دوباره 

  سلسیوس،   درجه   1000  دماي   در   آمده دست ه ب   پودري   مخلوط   .انجام شد 
   CCTOفاز  تشکیل  منظور به  ، میانی  آسیاب  همراه  ، ساعت  12 مدت به 

  از   ، پس CCTO/PVAهاي  چندسازه براي ساخت    ، در ادامه   . شد   تکلیس 
  همراه به   ماده   نیاز، این   مورد   nCH(OH)]₂[CHبندي  با فرمول   PVA  توزین 

  در  ، دهی کمک همزن و حرارت به  شد و  قرار داده  بشر  در  آب  مقداري 
  حل  آب  در کاملاً  اش، قطبی  ماهیت  دلیل به  سلسیوس،  درجه  60 دماي 
  شده وزن  مقدار  ، چندسازه  هر  وزنی  درصد  به  توجه  با  ، پس از آن . شد 

CCTO   اجازه   و   ریخته   ساعتی   شیشه   روي   محلول   این   ، سپس .  شد   اضافه  
  آب  تمام   و   شود  خشک   مرور به  سلسیوس درجه   60شد در دماي    داده 

 تشکیل شود.   چندسازه و فیلم ضخیمی از    شد   خارج 
  3کس ی ا   پرتو دستگاه پراش    با استفاده از موجود    ي فازها   یی شناسا 

 )XRD ( ) مدلPhilips-PW710 ( ف ی و ط Cu-Kα  با طول موج  

3 X-Ray Diffraction 



22-13 )،1401 (بهار، 1، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وسیامک علیپور                                              18

 
 

 

شده  سنجی پلاسماي جفت انگستروم انجام شد. از آنالیز طیف   1/ 78901
منظور بررسی میزان ورودي ناخالصی زیرکونیا در    ) به ICP(  1القایی 

  ی الکترون   کروسکوپ ی از م مخلوط پودري اکسیدي استفاده شد. با استفاده  
)،  TESCANساخت شرکت  MIRA3مدل ) ( SEM(  2ی روبش 

  ي ر ی گ اندازه  ي برا  ها بررسی شد. اسی و ریزساختار نمونه شن ریخت 
با استفاده از چسب نقره پوشانده    ها چندسازه دو سطح    ی، ک ی خواص الکتر 

  60ي ها تا دما ، قرص الکترود و چندسازه  ن ی اتصال ب  جاد ی ا  ي برا  شدند. 
خواص    . شدند حرارت داده    در آون   قه ی دق   60مدت  به   سلسیوس،   درجه 

تا یک مگاهرتز، با    100الکتریک، در دماي محیط، در محدوده بسامد  دي 
گیري  ) اندازه Agilent HP 4291(مدل    3استفاده از دستگاه امپدانس آنالیزر 

الکتریک و فاکتور اتلاف، بر حسب  ثابت دي  هاي ی منحن  شد. سپس 
  الکتریک دي   خواص   از   اطلاعاتی   آوردن دست به   شدند. براي رسم  بسامد،  
  پودرهاي   ها، الکتریک چندسازه سازي خواص دي سرامیکی و مدل   ذرات 

CCTO  100 فشار  با  سازي فشرده  و  سازي گرانول  از  آمده، پس دست به  
  خواص . شدند  ساخته  خام  قرص  شکل به  فلزي  قالبی  در  مگاپاسکال، 

  استحکامش عدم  و  متخلخل  ماهیت  دلیل به  خام را  قرص  این  الکتریکی 
  دماي تکلیس   در   کوره   درون   قرص   این   بنابراین، .  گرفت   اندازه   توان نمی 

  را   تأثیر   کمترین   تا   شد   پخته   ساعت   یک   مدت سلسیوس به   درجه   1000
 . باشد   داشته   CCTO  ذرات   الکتریکی   خواص   در 
 

 نتایج و بحث -3
میزان ناخالصی زیرکونیاي ورودي از فرایند آسیاب در  

 PPM 380در حدود ، ICPبراساس آزمایش  ، پودريمخلوط 
مخلوط پودري مواد اولیه  XRD يالگو، 1بوده است. در شکل 

ارائه   سلسیوسدرجه  1000در دماي  تکلیس، پس از  ،سرامیکی
مربوط   ،01-075-2188با کارت استاندارد شده است. این الگو 

دارد    یهمخوان  IM3با گروه فضایی    ،با ساختار مکعبی  CCTOبه  
در محدوده دقت    افتهینواکنش  هیمواد اولگونه فاز ثانویه یا  و هیچ
شده  ذرات تشکیل  SEMشناسایی نیست. تصویر قابل  ،دستگاه
CCTO  تر  دهد که اندازه این ذرات کوچکنشان می  1در شکل

صورت ذرات به  ،هرچند در برخی نواحی ،میکرومتر است 2از 
اند. با  تري را تشکیل دادههاي بزرگجزئی سینترشده و خوشه 

رسد که ناخالصی ورودي  نظر میبه  ،توجه به نتایج ذکرشده
وارد ذرات  ،صورت محلول جامدبه  تکلیس،زیرکونیا در حین 

CCTO .شده است 
هاي چندسازه خالص و  PVAهاي نمونه  XRDالگوي 

طور که  ارائه شده است. همان   2در شکل    PVA-CCTOمختلف  
پهن با شدت    قلهیک  ،  PVAاز    XRDدر الگوي    ،شودمی  ملاحظه

شود. این رفتار پراش درجه مشاهده می  20زیاد در زاویه پراش 
PVA  فاز   زانیمکه  است مریپل نیا يبلور مهین تیماهمربوط به

صفحات   مربوط به  شدهمشخص  قلهاست.  شتریآمورف آن ب
آلی  ايکه ماده  PVAدر  شدهمشاهده  بلوري . فاز است) 101(

هاي  مولکولی میان گروه ناشی از پیوندهاي هیدروژنی بین  ،است
براساس شکل  ].  22-21[  است  PVAهاي  هیدروکسیل و زنجیره

هاي اصلی این فاز قله ، چندسازهبه  CCTOبا افزودن ذرات  ،2
هاي  قله د و با افزایش میزان فاز سرامیکی، شدت نشوپدیدار می

که در  شود تا این کاسته می   PVA  قلهاین فاز افزایش و از شدت  
دیده   PVAاثري از فاز ، CCTOدرصد ذرات  70نمونه حاوي 

فاز   بلوريتواند ناشی از کاهش حالت . این پدیده میشودنمی
PVA   دلیل ایجاد پیوند ذرات  بهCCTO   هاي هیدروکسیل  با گروه

 ].21باشد [ PVAهاي ها با زنجیرهو قطع اتصال این گروه 
 

 
 )CCTOذرات SEMتصویر ( CCTOذرات  XRDالگوي  .1شکل 

 
1 Inductively Coupled Plasma 
2 Scanning Electron Microscope 

3 Impedance Analyzer 
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 )PVAدایره: و  CCTO: (ستاره PVA-70CCTOد) و  PVA-30CCTO) ج؛ PVA-10CCTOب) ؛ PVAهاي الف) نمونه XRDالگوي  .2شکل 

 

خالص و   PVAاز  SEM تصاویر، 3 شکل رد
تصاویر   درطور که همان  .است شده ارائههاي مختلف چندسازه 
  CCTOي، ذرات فاز اچندسازه هاي در نمونه  شود،دیده می

بیشتري   CCTOها، ذرات  د و با افزایش مقدار آن شونمشاهده می
 د.نشونیز در فاز زمینه مشاهده می 

  شدهپخت CCTO قرص الکتریکدي ، خواص 4 شکل
وسیله  دهد که بدین نمایش می   سلسیوس را   درجه  1000  دماي  در
دست به   CCTOالکتریک ذرات  توان معیاري را از خواص دي می

 با ابتدا، در الکتریک،دي ثابت شود،می دیده که طورهمان  آورد.
شود  یابد و سپس ثابت میهرتز کاهش می  410افزایش بسامد تا  

  مجدداً با  الکتریکهرتز، ثابت دي  510 بالاتر از  هايو در بسامد 
  CCTO 1ايتوده ماده الکتریکدي  ثابت. یابدمی کاهش بسامد

  توجه  با کهدرحالی است، 1360 با بسامد یک کیلوهرتز برابر در
  فاکتور  ،4شکل  در بسامد حسب بر اتلاف فاکتور  نمودار به

توان معیاري از بنابراین، می. است 045/0با  برابر متناظر اتلاف
 دست آورد.را به  CCTOالکتریک ذرات مقدار ثابت دي 

 

  
 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج) 

 PVA-70CCTOد) و  PVA-30CCTO) ج؛ PVA-10CCTOب) ؛ PVA) هاي الفنمونه SEMتصاویر  .3شکل 

 
1 Bulk 
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 قرص سینترشده درون شکل)  SEM(تصویر  CCTO سینترشده قرص بسامد حسب بر و فاکتور اتلاف الکتریکدي ثابت .4شکل 

 

  بسامد، حسب  بر الکتریکدي ثابت ،الف-5 شکل در 
.  است  شده  ارائه  هاچندسازه   سایر  و  خالص   PVA  هاينمونه   براي

  کم ،خالص PVA الکتریکدي مقدار ثابت ،شکل این براساس
  و  است  4 معادل یک کیلوهرتز، بسامد  در ،مثال براي و است
 در  که  طوريبه  است،  کم  بسیار  آن  تغییرات  بسامد  ،این  بر  علاوه
 ،ماده این الکتریکدي  ثابت دوباره مقدار یک مگاهرتز، بسامد
  که  دهدمی نشان  پایین بسیار مقدارِ این. است 4 حدود

 قطعاً پلیمر این الکتریکدي ثابت ایجاد در فعال هايسازوکار 
 بار نظیر دیگر هايسازوکار  و است الکترونی قطبش سازوکار
 .]10نیستند [ فعال دائمی دوقطبی یا یونی فضایی،

  افزودن  ،الف-5 شده در شکلهاي ارائهداده  براساس
CCTO  به   هابسامد   تمام  در  الکتریکدي  منحنی  جاییجابه   سبب  

 الکتریکدي ثابت این، تغییرات بر علاوه. شودمی  بالاتر مقادیر
 .کندنمی تغییر بسامد تغییر با  نیز هاچندسازه 
 میزان حسب  بر فاکتور اتلاف مقدار ، ب-5 شکل در

  مشاهده  که طورهمان  است. شده ترسیم CCTO وزنی درصد
  به  خالص PVA در 17/0مقدار  از الکتریکدي ثابت ،شودمی

 ،البته. رسدمی CCTO درصد 70 حاوي نمونه در 04/0 مقدار
  PVA  زمینه  در  CCTO  ذرات  رفتار  توجیه  براي  مناسبی  مدل  باید
 حدود ،الکتریکدي  ثابت که است این مهم نکته اما. شود ارائه
 الکتریکدي ثابت مقدار بررسی با. است یافته افزایش برابر 16
  CCTO با  که پلیمري مواد سایر با یک کیلوهرتز بسامد در

توان نتیجه  می ،ارائه شده است 1اند و در جدول شده  چندسازه
 .]14-12است [ مقدار مناسب این گرفت که

 

  
 (ب) (الف)

 هاي مختلفچندسازهاز  بسامد حسب بر و ب) فاکتور اتلاف الکتریکدي ثابتالف)  .5شکل 
 

هاي چندسازه الکتریک بینی رفتار ديبراي پیش
پلیمري، تعدادي روابط ریاضی پیشنهاد شده است.   ـ سرامیکی

هاي لگاریتمی، ماکسل وانگر  از روابط مدل ،حاضر پژوهشدر 

هاي آزمایشگاهی و  ه سازي، مقایسه با دادبراي مدل EMTو 
استفاده   PVA-CCTO چندسازه الکتریکديبینی رفتار پیش

،  6شده در شکل ]. براساس نتایج نشان داده 25-22شده است [
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  بامدل لگاریتمی مطابقت بیشتري با نتایج آزمایشگاهی دارد که 
مدل   ،)1است. براساس رابطه (منطبق ها گروه  هاي سایریافته

 لگاریتمی به شرح ذیل است:
εeff = VClogεC + VPlogεP                                                                (1)   

  ثابت  ،ترتیب به ، PVو  effε ،Cε ،Pε ،CV ، در این رابطه
 ثابت الکتریک پلیمر، دي ثابت ، چندسازهالکتریک دي
الکتریک سرامیک، کسر حجمی سرامیک و کسر حجمی  دي

 پلیمر هستند.
 

 یک کیلوهرتز بسامدمختلف در  يهاچندسازه الکتریکيد خواص .1جدول 

 چندسازه الکتریکثابت دي فاکتور اتلاف منبع

12 04/0 6/25 PTFE/30 %CCTO 

13 - 56 PTU/40 %CCTO 

14 38/0 12 Nylon/50 %CCTO 

15 1/0 49 PVDF/55 %CCTO 

 PVA/70 %CCTO ۶۸ ۰۴/۰ پژوهش حاضر

 

 
 هاي مختلفشده آن در مدلبا مقادیر تئوري محاسبه CCTO/PVAهاي چندسازهالکتریک دي ثابتمقایسه نتایج تجربی  .6شکل 

 

صورت الکتریک چندسازه، به براساس این مدل، ثابت دي 
لگاریتمی، با کسر حجمی ذرات فاز سرامیکی و فاز زمینه پلیمر 

شده در این مدل نیز کمتر از بینیچند نتایج پیش هر  ، دارد ارتباط
تواند ناشی از تفاوت مقدار نتایج تجربی است. این رفتار می

س از تکلیس و مقدار پ   CCTOالکتریک ذراتواقعی ثابت دي
 پس از پخت باشد.  CCTOالکتریک شده ثابت دي گیرياندازه

 

 يریگجهینت -4
صورت لایه ضخیم به CCTO-PVAهاي چندسازه 

گري محلولی ساخته شدند.  به روش ساده ریخته و پذیرانعطاف 
  PVAو    1360حدود    الکتریک دردي   ثابتداراي    CCTOذرات  
 ، بود. با افزایش درصد وزنی  4الکتریک در حدود  دي   ثابت داراي  

یک  بسامدالکتریک و در دي ثابت  چندسازهدر  CCTOذرات 
درصد وزنی به مقدار  10در نمونه حاوي  9از مقدار  کیلوهرتز،

 ،درصد افزایش یافت. علاوه بر این 70در نمونه حاوي  68
یک  بسامديها در محدوده چندسازهالکتریک دي  ثابت مقادیر 

بدون تغییر بودند. مقدار فاکتور اتلاف    یک مگاهرتزتا    کیلوهرتز
بود. رفتار    04/0  ها در حدودچندسازهدر    یک کیلوهرتز  بسامددر  
خوبی بهها با مدل ریاضی لگاریتمی چندسازه الکتریک دي
 ت داشت. قمطاب

 

 يسپاسگزار -5
دلیل حمایت مالی و تأمین مؤلفان از دانشگاه مراغه، به 

 هاي این مطالعه، سپاسگزارند.هزینه
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