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، گرهـا در عمـل  يعيوس ـ يكاربردها يدارا يعال كيزوالكتريبه علت دارا بودن خواص پ Pb(Zr,Ti)O3 الخصوص يو عل يه سربيك پايمواد فروالكتر    چكيده

بـودن سـرب    يبا در نظر گـرفتن سـم  . دهد يل ميد سرب تشكيبات را اكسين تركيا يدرصد وزن 60ش از ي، بياز طرف. ك هستنديزوالكتريپ يها حسگرها و مبدل
بـه   (KNN)سـديم   -نايوبـات پتاسـيم  پژوهش سـراميك  ن ير اد. ست صورت گرفته استيط زيسازگار با بدن و مح يبه منظور گسترش مواد يفراوان يها تلاش

 يك ـينتر و خواص الكتريسنتز پودر، زفرآيندهاي و شد از سرب با استفاده از روش واكنش حالت جامد ساخته  يعار يها كيزوسراميترين خانواده از پعنوان مهم
ه در ي ـون مـواد اول يناس ـيكلس داد كـه نشـان   FTIRز يو ن  XRD ،DTA/TGت شايزماآ با استفاده ازمشخصات پودر سنتز شده  يبررس .قرار گرفت يآن مورد بررس

 ـبـه ترت  µC/cm218و  pC/N88، 313 ر قابل قبولي، مقادC1115°نتر يز ةنيبه يدر دما. گردد يم KNNفاز به پودر هموژن و تك يابيدست منجر به C950° يدما ب ي
  . به دست آمد) Pr(مانده  يون باقيزاسيو پلار )d33(ك يكترزواليب بار پيضر ،)εr( يك نسبيالكتر يثابت د يبرا
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Abstract    Due to excellent piezoelectric properties, lead-based ferroelectric materials and more particularly the Pb(Zr, 
Ti)O3 (PZT) are widely used in actuators, sensors and transducers. However, these ceramics contain more than 60% PbO. 
With regard to the toxicity of lead, many efforts have been made to develop environmentally friendly and non-hazardous 
materials. In the present work, Potassium-Sodium Niobate (KNN) ceramics as the most important family of lead free 

piezoceramics were fabricated by solid-state reaction route and the synthesis and sintering processes as well as electrical 
properties of these ceramics were investigated. Characterization of synthesized powders by XRD, DTA/TGA and FTIR 
revealed that calcination of raw materials at 950˚C leads to a homogeneous and single-phase KNN powders. At optimum 
sintering temperature of 1115˚C, the desirable values of 313, 88pC/N and 18µC/cm2 were obtained for dielectric constant 
(εr), piezoelectric charge coefficient (d33) and remnant polarization (Pr), respectively.  
 

Keywords    Piezoceramic, Potassium-Sodium Niobate, Powder Synthesis, Sintering. 
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  مقدمه -1

و  يلاديم 1880ته در سال يسيزوالكتريت پياگر چه خاص
اثر  يدر بررس 1يورير كييجك و پ به واسطة مطالعات گستردة

ر كوارتز، بِلند ينظ ييها ستاليدر كر يكيالكترد بار يفشار بر تول
ن يآغاز يها د و پس از آن در دههين كشف گرديو تورمال يرو

ته در نمك راشـل و  يسيت فروالكتريستم، با كشف خاصيقرن ب
KH2PO4  ـ ياما م ،دا كرديادامه پ  در  ين تـلاش جـد  يتوان اول
 ـزوالكتريپ يهـا  سنتز مبدل و در  1944ك را بـه حـدود سـال    ي

ته در يسيت فروالكتريدانست كه با كشف خاص BaTiO3ب يركت
در  BaTiO3گرچه . ]1[ بود همراه تيبات خانواده پروسكايترك

 ـ  يك عاريزوالكتريب پيك تركيواقع  آنچـه   ياز سرب بـود ول
آن صـورت گرفـت    يكه بـر رو  يعيقات وسيمسلم است تحق

 ـزوالكتريصرفاً به خاطر خواص پ  ـالكتر يژه دي ـك و بـه و ي ك ي
 ـ يآن بود كـه در آن زمـان و بـرا    يالاب  BaTiO3ن بـار در  ياول

 ـك يكن به علت دمـا يل. شد يمشاهده م   ن آنييپـا  نسـبتاً  يوري
)˚C130TC =  (      امـروزه اسـتفاده از آن محـدود بـه سـاخت ،
  .ار بالا شده استيك بسيالكتر يبا ثابت د ييها كيالكتر يد

  چرا سرب نه؟ - 1-1

ــال ــاديس ــه   يان متم ــت ك ــر تركيدو  PZTاس ــات يگ ب
به علت دارا بودن خواص فوق العاده به  يه سربيك پايفروالكتر

 يك شناخته شـده و كاربردهـا  يزوالكترين مواد پيعنوان مهمتر
شرفت ين پيل ايدل .اند افتهيع مختلف يدر صنا يفراوان و متنوع

بـا   يع مربوطـه بـه مـواد   يد صـنا ياز شديوان در نت يع را ميسر
ــواص د ــالكتر يخ ــوالكترزيك، پي ــراي ــگ يب كوپليك و ض ن
ــالا دانســت يكيالكترومكــان ــه خاصــ- 1954از ســال . ب ت يك

ــلاش -كشــف شــد PZTته در يســيزوالكتريپ ــاكنون، ت ــا ت  يه
  .بهبود خواص آن صورت گرفته است يبرا يشمار يب

 يآن به عنوان مواد سـم  باتيسرب و تركگر، ياز طرف د
 يبـر آلـودگ   علاوه رايشوند؛ ز يم خطرناك شناخته جهيو در نت

چـه در  ( شـان ديتول نـد يكه در فرآ ياز مواد زائد يناش ميمستق
 يينها يسنتز و آماده سازپودر و چه پس از آن در  ةيته ةمرحل
 ـپا يهـا  كه شامل مبـدل  يمحصولات ،شود يجاد ميا )ها نمونه  هي
PZT بـودن   يبه علاوه سم .هستند افتيقابل باز ريغ زيباشند ن
 ـند توليآن در طول فرآ يبالاد سرب و فشار بخار ياكس  ـد ني ز ي

ن رو بـه  يگزيمحصـولات جـا   يسبب شده است تا تقاضا بـرا 
  .]2[ ش باشديافزا

 ـنـد تول يد سـرب در فرآ يت كه اكس ـين واقعيا ر ي ـد تبخي
ماند ب يط باقيدر مح يطولان يها زمان يبرا تواند يمشود و  يم

نكه سرب در اندام موجودات زنده انباشـته شـده و سـبب    يو ا
 ـ يسـتم عصـب  يب بـه مغـز و س  يآس سـبب شـده تـا     ،گـردد  يم

 ـدر ا يا رانـه ين سـخت گ يمختلف به وضع قـوان  يكشورها ن ي
WEEEماننـد   ينيقـوان . مورد بپردازند

RoHSو  2
 ـدر اتحاد 3  ةي

دكنندگان را ملزم به حذف سرب و مواد خطرناك ياروپا كه تول
 ينيگزيكـه تـاكنون جـا    يبه جز در موارد(از محصولات خود 

در . سازد يم 2006 يجولا يتا ابتدا) افت نشده استيآن  يبرا
 ـفرنير كالي ـكـا نظ يالات آمريا يژاپن و برخ  ـن يوجرس ـيا و ني ز ي

  .]3-5[ وضع شده است ين مشابهيقوان
 يهـا سـلول  يبـرا  PZTرسد كه خود يچه به نظر نمگر
ن است كه اگـر  يكه وجود دارد ا يالهأمس يباشد ول يبدن سم

PZT ون ي ـت بدن حل گردد سبب آزاد شـدن  عايدر حضور ما
 ـا ياز طرف. سرب خواهد شد ل وجـود دارد تـا مـواد    ي ـن تماي

ابند كـه بـا بـدن انسـان     يگسترش و شده ساخته  يكيزوالكتريپ
بـدن   ةزنـد  يهـا  ماً در بافتيسازگار بوده و بتوان آنها را مستق

  . ]6[ كاشت
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4. Bismuth Layered Structure Ferroelectrics 

5. Morphotropic Phase Boundary 

  ميسد-ميوبات پتاسيستم نايس -1-2

 ـترفروالك يها كيسرام كـه تـاكنون    ياز سـرب  يك عـار ي
 ـ     يقرار گرفته انـد را م ـ  يمورد بررس  يتـوان بـه سـه گـروه كل

 -2ت، يبـات بــا ســاختار پروســكا يترك -1: نمــود يبنــد دسـته 
(BLSF)سـموت  يب يها هيبات لايترك ةيپا بر ييها كيفروالكتر

1 
 ـدر م. برنز -با ساختار تنگستن ييها كيفروالكتر -3و   ـان اي ن ي

ت بـه علـت   يبـا سـاختار پروسـكا    يها كيلكترسه گروه، فروا
ها به علت  BLSF. اند شتر مورد توجهيكه دارند ب يخواص عال
در خـواص   يديشـد  يسموت، ناهمسانگرديب يها هيحضور لا

برنـز دارنـد    -كـه سـاختار تنگسـتن    ييها كيداشته و فروالكتر
نسبت بـه دو گـروه    يتر فيضع ةتيسيزوالكتريعموماً خواص پ

  .اول دارند
 ـزوالكتريبات پين تركياز مهمتر كـه   ياز سـرب  يك عـار ي

 ـيز تحقيراً نياخ ك آن آغـاز شـده   يسـرام  يبـر رو  يقات فراوان
و به طور مشـخص   ييايقل يها وباتينا ةبات خانواديترك ،است

به  NaNbO3و  KNbO3بات يترك. م استيسد -ميوبات پتاسينا
 ـفروالكتر يساختار يب دارايترت  ـي  ـفروالكتر يك و آنت  ـي ا ك ب
-KNbO3محلـول جامـد   . هستند C 355°و  435 يوريك يدما

NaNbO3 [KNN] به  يادياز جهات زPZT ه است؛ همانند يشب
PZT ل يك تشكيفروالكتر يك و آنتيب دو فاز فروالكترياز ترك

ــده و در درصــدها ــول يش ــر يم  KNbO3و  NaNO3از  يبراب
MPB يدارا

 ـ يبـرا  KNNسـتال  يتك كر. است 5 ن بـار در  ياول
ك سـال بعـد سـاخته شـد و     ي ـك آن يو سـرام  ]7[1958سال 

 .]8[ قرار گرفت يك آنها مورد بررسيزوالكتريخواص پ

پرس گـرم   يها نمونه يكيخواص الكترومكان 1در شكل 
 KNbO3و  NaNbO3مختلف  يبر حسب درصدها KNNشده 

 يمـول  يهـا  خـواص در نسـبت   ةنيش ـيب. نشان داده شده اسـت 
 ةتيدانس ـ. ]9[ شـود  يل م ـحاص KNbO3و  NaNbO3از  يبرابر
  .باشد يم g/cm351/4برابر ) دوپ نشده(خالص  KNN يتئور

ك ينـد سـاخت سـرام   يبالا در فرآ يها تهيدن به دانسيرس
ل دشـوار اسـت   يم دوپ نشده به چند دليسد -ميوبات پتاسينا
 ـنكه پاياول ا: ]6[ و  Cº1040م بـه  يوبـات پتاس ـ يفـاز نا  يداري
شـود و در   يمحـدود م ـ  Cº1140م بـه  يسـد  -ميوبات پتاسينا
 ـدوم، تبخ ةلأمس. ستير نيبالا امكان پذ يدما در نتريجه زينت ر ي

بـه  (بـالا   ين مواد در دماهـا يا ةل دهنديتشك ييايقل ياهدياكس
 ـاست كـه منجـر بـه تغ   ) Cº840 يبالا يدر دما K2Oژه يو ر يي

 يومتريرات اندك در اسـتوك ييتغ. شود يب ميترك يومترياستوك
 ـ ةم و چه در منطق ـيوبياز نا يغن ةچه در منطق م، ياز پتاس ـ يغن

 

NaNbO3 KNbO3  
 

  )الف(

 

NaNbO3 KNbO3  
 )ب(

-Hot Pressedتغييرات خواص الكترومكـانيكي در يـك سـراميك     .1شكل 

KNN ]11[  ــف ــفحه اي  )ال ــگ ص ــريب كوپلين ــرات ض ــت (KP) تغيي ، ثاب
ــك نســبي دي ــك ةو دانســيت (εr) الكتري ــرات پلاريزاســيون  )ب (ρ) بال تغيي
  .(EC) ماندزدا و ميدان پس (Pr) مانده باقي
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 داًياز آنهـا شـد   يگردد كه برخ يم ياضاف يل فازهايسبب تشك
كه نمونه در معـرض رطوبـت قـرار     ير بوده و در صورتيپذنم
 يدمـا . آن خواهند شـد  يدگيه و از هم پاشيرد منجر به تجزيگ
 باشـد  يم ـ Cº 1120تـا   1090 ةخالص در محدود KNNنتر يز
]10[.  

از  يعـار  يهـا  كيزوالكتريخواص پ ةسيمقا -1-3

  PZTك يسرب با سرام

 ـ يتاكنون، تحق 2004 يها در خلال سال بـر   يقـات فراوان
ت يمختلـف در سـاختار پروسـكا    يها وني ينيگزياثر جا يرو

KNN ينترهايبات و كمك زيافزودن ترك. صورت گرفته است 
 يبـالا (بـالا   يها تهيدن به دانسيمختلف سبب شده تا امكان رس

قابـل  ) d33(ته يس ـيزوالكتريب بار پيو ضر) يتئور ةتيدانس% 98
ن يفـراهم گـردد، در ع ـ   يه سربيبات پايسه با تركيقبول در مقا

ز همچنان بـالا نگـه   يبات نين تركيا) TC( يوريك يكه دما يحال

از  يعـار  يهـا  كيزوسـرام يخواص پ ةسيمقا. داشته شده است
سخت و نـرم در   PZTات بياز ترك يتجار ةسرب با دو خانواد

  .آمده است 1جدول 

  شيانجام آزما ةنحو -2

بـه   يابيق، دسـت ين تحقيا ين فاز عمليدر اول يهدف اصل
 ـزوالكتريك پيسنتز پودر سـرام  يشگاهيو آزما يدانش علم ك ي

م با استفاده از روش سنتز يسد -ميوبات پتاسياز سرب نا يعار
ات به دست ياز تجربو با استفاده  در ادامه. باشد يحالت جامد م

نتـر  يساخته شده و با اسـتفاده از روش ز  يكيسرام قطعةآمده، 
ن يبهتـر  يك ـيخـواص الكتر  يبرخ. گردد ينتر ميحالت جامد ز

  .قرار خواهد گرفت يز مورد بررسيشده ننتريز ينمونه ها
 Na2CO3 ،K2CO3ق ين تحقيمورد استفاده در ا ةيمواد اول

آلمان و بـا خلـوص    Merckمتعلق به شركت  يهمگ Nb2O5و 
  . بودند%  5/99 يبالا

 

  .PZTهاي عاري از سرب و مقايسه آنها با رخي پيزوسراميكخواص الكتريكي ب :1جدول 
 

 tan δd Kp منبع
TO-T 
(°C) 

TC  
(°C) 

d33  
(pC/N) 

εr فرمول شيميايي 

٠١/٠ ١٢  ٣٧/٠  ١٧٠٠ ١٩٠ ١١٥ ٠ BaTiO3 

٠٢/٠ ١١  ٤٥/٠  ٥٠٠ ١٦٠ ٤٢٠ ٢١٠ (K0.5Na0.5)NbO3 (Hot Pressed) 

٠٤/٠ ٨  ٣٦/٠  ٢٩٠ ٨٠ ٤٢٠ ١٩٥ (K0.5Na0.5)NbO3 (Air Fired) 

١٣ N/A ٦١/٠  ~ ١٥٧٠ ٤١٦ ٢٥٣ ٢٥ 
LF4T (textured) 
(K0.44Na0.52Li0.04)(Nb0.84Ta0.1Sb0.06)O3 

٠٤/٠ ١٤  ٣٦/٠  ٥٧٠ ٢٠٠ ٤٣٠ ٥٥ KNN – 5% LiTaO3 

٠٤/٠ ١٥  ٤٢/٠  ٥٠٠ ٢٣٥ ٤٦٠ ٧٠ KNN – 6% LiNbO3 

٠٢/٠ ١٦  ٥٠/٠  ١٣٨٠ ٢٦٥ ٣٦٨ ٣٥ KNN – 5.2% LiSbO3 

٠٢/٠ ١٧  ٥٩/٠  - ٣٤٠٠ ٥٩٠ ١٩٠ PZT 5H  (Soft)  

١٧
 

٠٠٤/٠  ٥٣/٠  - ١٠٠٠ ٢٢٥ ٣٠٠ PZT 8  (Hard) 
  

TO-T: دماي تبديل از فاز اورتورمبيك به تتراگونال  
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ه، ابتدا هـر  يذرات مواد اول ةبا توجه به بزرگ بودن انداز
 ـ يها مدت زمان ين مواد به صورت جداگانه برايك از اي ك، ي

 ــ ــه ســاعت آس ــار ابيدو و س ــودر حاصــل   يك شــدند و از پ
ــه ــا نمون ــرا ييه ــت تع يب ــيتس ــدازه ذرات ي و  PSA(6(ن ان

(SEM) يروبش يكروسكوپ الكترونيم
 ةنيه شد تا زمان بهيته 7

 ـاز ا هر يكز مناسب يدن به ساياب جهت رسيآس ن مـواد بـه   ي
زر بـا  يك نور ليز ذرات از تابش يسا يريگ در اندازه. ديدست آ

 يدر ادامه، پودرها. دياستفاده گرد nm1890طول موج متوسط 
، C220°سـاعت خشـك شـدن در دمـاي      12پس از ه شده يته

بـا   NbO3 (K0.5Na0.5)ون يرمولاسـف ـوكيومــتري  استمطابق بـا  
 يتفلونل كوچك يك جارمين شده و در يگرم توز 001/0دقت 
سـاعت مخلـوط    6زوپروپانول به مـدت  يا ير آبيغ يطيدر مح
  .شدند

هـا در   يبه منظور بـه حـداقل رسـاندن حضـور ناخالص ـ    
 ـتثب ييايركونيز يها  از گلوله يساز ند مخلوطيفرآ ت شـده بـا   ي

شـدن، در   دوغاب حاصل پـس از خشـك  . دياستفاده گردا يتريا
پودر حاصـل  . نه شديبه مدت چهار ساعت كلس  C850° يدما

اب شـده و  يون، مجدداً سه ساعت آسيناسيكلس ةن مرحلياز اول
 ـيون ثانويناسيكلس ون صـورت  يناس ـينـد كلس ين فرآيه مشابه اول

در ون مناسـب،  يناس ـيكلس يبـه دمـا   يابيبه منظور دست. گرفت
 ـثانوون يناسيند كلسيفرآنيز  C950°اي ـدم امتحـان   يگـر يد ةي

  .شد
 ـ  ياز پودرها ون، يناس ـيدوم كلس ةبه دست آمـده از مرحل

XRD يتست ها
FTIRو  8

 ـ. شـد  انجـام  9 ن بـه منظـور   يهمچن
 ـيآنـال  ون،يناس ـينـد كلس يفرآ ترقيدق يبررس  همزمـان  يز حرارت
STA

 مخلوط پودرهاي اوليه پس از جارميـل انجـام   يبر رو 10
 ـيط بهيت پودر به دست آمده از شـرا يدر نها .گرفت نـد  يفرآ ةن

به عنوان ( PVA يوزن%  2محلول  يوزن%  5/3ون، با يناسيكلس
و  mm10به قطر  ييها مخلوط گشته و به صورت قرص) ندريبا

در ادامـه  . ديپرس گرد MPa70با فشار  mm5/1 يبيارتفاع تقر

 ييدما يها فاصلهبا  C1130-1080˚ ييدما ةدر محدود ها نمونه
سـاعت در   2بـه مـدت    C/min5˚ يدرجه و با آهنگ حرارت 5

از  يداخل ـ يتر و پوشش نسوزهايبا حجم دو ل يكيكوره الكتر
  .نتر شدنديز SiCت يجنس كامپوز
ــ ــه ةتيدانس ــم    نمون ــتفاده از روش ارش ــا اس ــا ب دس يه

ن يشـتر ينتـر آنهـا بـر اسـاس ب    يز بهينه دمايشد و  يريگ اندازه
 يكروسكوپ الكترونيبا استفاده از م. نظر گرفته شددر ته يدانس
ز مـورد  ينترشده نيز ةن نموني، سطح مقطع شكست بهتريروبش
  .قرار گرفت يبررس

ك نمونه و رسم يزوالكتريخواص پ گيري اندازهبه منظور 
 ـم-ونيزاس ـيس پلاريسـترز يه يمنحن هـا   نمونـه  دان، لازم بـود ي

 ـا يبرا. شوند يقطبسپس و  يالكترودگذار منظـور سـطوح    ني
 mm5/0تـا ضـخامت آنهـا بـه      ندش شـد يها به دقت پول نمونه

به  mm01/0±با تلورانس  يزمواكاملاً  يو سطوح افتهيكاهش 
ها آنخشك سطح ة هوا ر نقريسپس با استفاده از خم. ديدست آ

كون بـا  يليدر حمام روغن سسپس ها  نمونه. شد يالكترودگذار
 10بـه مـدت    kV/mm3 يك ـيدان الكتري ـتحت م C135˚ يدما
 ـزوالكتريو خواص پ هشد يقه قطبيدق ك روز بعـد  ي ـك آنهـا  ي

 .شد گيري اندازه

  بحثو  جينتا -3

 يانجـام شـده از پودرهـا    PSAج حاصـل از تسـت   ينتا
Na2CO3  ،K2CO3  وNb2O5  ك به مدت سـه سـاعت   يكه هر

 يك جمـع بنـد  يدر . آمده است 2اب شده بودند در شكل يآس
 يبـه خـوب   يكـار  ابيه سـاعت آس ـ توان گفت كـه س ـ  يم يكل
 ـرا به ز يز ذرات كربناتيتواند سا يم كـاهش دهـد، در    µm2ر ي

 ـاز م يهمچنـان درصـد   Nb2O5كـه در مـورد    يحال  ـــ ن يواد ب
µm6-2 اب ين مطلب است كه زمـان آس ـ يد ايقرار دارد كه مؤ
  .ابديش يد افزاين ماده بايا يبرا يكار

6. Particle Size Analyzer 
7. Scanning Electron Microscopy 
8. X-ray diffraction 

9. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

10. Simultaneous Thermal Analysis 
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سـه سـاعت   نه و يدو بـار كلس ـ  KNNن از پـودر  يهمچن
جة تست ينت 3در شكل . ه شدگرفت PSAز تست ياب شده نيآس

PSA ر يبه همراه تصوSEM   ـگرفتـه شـده از ا  ن پـودر آمـده   ي
 ـز ايشود سـا  يمشاهده م. است  ـكـه در نها  -ن ذرات ي ت بـه  ي

 ـز -ها مورد استفاده قـرار گرفـت   نتر نمونهيمنظور پرس و ز ر ي
µm2 باشد يم.  

نشـان   PSAة تسـت  ج ـيد نتييز ضمن تاين SEMر يتصو
 يجاد شده به نحـو يذرات ا يبند و دانه يدهد كه مورفولوژ يم

. ن پودر انتظار داشـت ياز ا يخوب يريپذ توان پرس ياست كه م
%  56پـرس شـده حـدوداً     يتة خام نمونه هايز دانسيدر عمل ن

 ـدهد پودر تول يبه دست آمد كه نشان م يتة واقعيدانس د شـده  ي
  .است يمناسب يها يژگيو ينتر دارايز يبرا

 ـ يپودرها x ةپراش اشع يالگو 4در شكل  ك و دوبـار  ي

بـا  . آمـده اسـت   C950˚و  850 يدر دماها KNNنه شدة يكلس
ك بـار  ي ـستم، با ين سيدر ا يكربنات ةيتوجه به حضور مواد اول

ل تك يها و تشك يكربنات يتوان از خروج تمام يون نميناسيكلس
نـد  يل انجـام فرآ ين دلينان حاصل نمود و به همياطم KNNفاز 
  . قرار گرفت يز مورد بررسيه نيون ثانويناسيكلس

ده يون ديناسين كلسيمربوط به اول يطور كه در الگو همان
 ـ ييناشناخته كه احتمالاً فازهـا  يها كيپ يشود برخ يم از  يغن
و  34-40 ياـــ ـيزوا ةدودـم هسـتند در مح ـ يدـم و س ـياسـپت

31-26=θ2 ون يناسيكلس يكه در الگو يدر حال. شود يشاهده مم
ار كـاهش  يا شدت آنها بسيها حذف شده  كين پيه، اكثر ايثانو

 KNN ةنه شديپودر دوبار كلس x ةپراش اشع يالگو. افته استي
  .ندارد C850˚با پودر  يتفاوت چندان C950˚ يدر دما

  

 

  كاري شده از پودرهاي سه ساعت آسياب PSAتست . 2شكل 
Na2CO3 ،K2CO3  وNb2O5. 

Na2CO3 

K2CO3 

  

  )الف(
 

 
2.0 µm 

 

  )ب(
 

از پودر دوبار كلسينه در  SEMتصوير  )بو   PSAتست  )الف. 3شكل 
  .كاري شده و سه ساعت آسياب C850˚دماي 

Nb2O5 
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هــا، از پــودر  نمونــه يرفتــار حرارتــ يبــه منظــور بررســ
 Nb2O5و  Na2CO3  ،K2CO3ه ي ـمخلوط مواد اول يومترياستوك

 ـاستفاده گرد STAانجام تست  يبرا  ـا. دي ن تسـت بـا آهنـگ    ي
. ط انجام شـده اسـت  يو تحت اتمسفر مح C/min10˚ش يگرما
آمده است، نشان  5ن پودر كه در شكل يا يرفتار حرارت يمنحن

 در اثر گرم كردن پودرهان مقدار كاهش وزن يشتريدهد كه ب يم
درصـد كـاهش   . اتفاق افتاده اسـت  ~C650˚ ييتا محدودة دما
 ـكه در ا( C1115˚ ين دما تا دمايوزن پودر از ا ق بـه  ي ـن تحقي

، )به دست آمـده اسـت   KNNك ينتر سرامينه زيبه يعنوان دما
   .ز بوده استيار ناچيبس

مانـده در   يبـاق  يهـا  ياثبات عـدم حضـور كربنـات    يبرا
 FTIRكـم، تسـت    يمقـدارها بـه   ينه شده، حتيكلس يپودرها

ون اول و دوم در يناس ـيسنتزشـده پـس از كلس   يپودرهـا  يبرا
مخلوط مواد  يومتريز از پودر استوكيو ن C950˚و  850 يدماها

ــاول ــور مقا  Nb2O5و  Na2CO3  ،K2CO3ه ي ــه منظ ــه يب ــا س ب
  .نه شده انجام شديكلس يپودرها

تا  400 يها طول موج ةكه در محدود FTIRز تست يآنال
cm-14000   الـف آمـده اسـت    –6انجام گرفته است در شـكل .

ا ـت 1000 يول موج هاـدوده طـده در محـمشاهده ش يها كيپ
cm-12000 يعامل يها مربوط به حضور گروه CO2 ـدر ترك  ب ي

 يها مربـوط بـه نمونـه حـاو     كين پين شدت ايشتريب. باشد يم
. نه نشـده اسـت  ياست كه هنـوز كلس ـ  يومتريه استوكيمواد اول

ون يناس ـيكلس يندهايشود با انجام فرآ يگونه كه مشاهده م همان
 ـ، شـدت ا  C850˚ يه در دمايه و ثانوياول داً يهـا شـد   كي ـن پي

گر ي، دC950˚ يون در دمايناسيبا دوبار كلس. افته استيكاهش 
  .شود يها عملاً مشاهده نم يربناتمربوط به حضور ك يك هايپ

 يهـا  ل موجر طويحاضر در ز يها كيپ يشدت و انحنا
cm-11000 ـماده معـروف هسـتند ن   ةمشخص يها كيكه به پ  ز ي

ل يون منجـر بـه تشـك   يناس ـيكلس يش دمـا يدهـد افـزا   ينشان م
. گشـته اسـت   KNNمرتبط با فاز  يسطح يها تر گروه مطلوب

تـا   400 يهـا  وجــ ـول مـط ةكه در محدود FTIRز تست يآنال
cm-11000 ـ، ا)ب-6شـكل  (م شده است يترس   ن موضـوع را ي

  .دهد يبهتر نشان م
، XRD يهـا  ق اطلاعات به دسـت آمـده از تسـت   يبا تلف

STA  وFTIR يد كـه حـداقل دمـا   يجه رس ـين نتيتوان به ا يم 
 C850˚ يه، دمــايــون پــودر مــواد اوليناســيكلس يمناســب بــرا

با توجه به آنكه بر اساس اطلاعات به دسـت آمـده از   . باشد يم
ل يتشـك  C950˚بـه  ون يناس ـيكلس يش دمايبا افزا FTIRتست 

Nb

 
 

يك و دوبار كلسينه شده در دماهاي  KNNپودر  XRDالگوي . 4شكل 

  .C950˚و  850

 

 

مخلوط استوكيومتري مواد اولية تشكيل دهندة فاز  STAمنحني . 5شكل 
KNN.  
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 يتــر بــه نحـو مطلـوب   KNNمـرتبط بـا    يســطح يهـا  گـروه 
 يانحنا ةزان و نحوياز م يله به خوبأن مسير است كه ايپذ امكان

 ـپ(داسـت  يپ C950˚شـده در   نهيدر پـودر كلس ـ  يك اصليپ ك ي
و  XRD يهـا  كـه از تسـت   يداتييأز با تيو ن) زتر شده استيت

STA 100ش يب بـا افـزا  يكتر يومترير استوكييبر عدم تغ يمبن 
مناسـب   يتوان دما يون وجود دارد، ميناسيكلس يدما يا درجه
 .اعلام نمود C950˚ب را يون تركيناسيكلس

 يكيسـرام  يها قرصو ساخت  KNNپس از سنتز پودر 
نتـر آنهـا بـا آهنـگ     يمحـوره و ز با استفاده از روش پرس تـك 

˚C/min5 تـا   1080 ييدما ةدر محدود˚C1130ـا ةتي، دانس ـ  ن ي
 ـگ انـدازه  ةتين مقدار دانس ـيشتريب. شد يريگ ها اندازه نمونه  يري
 يكـه در دمـا  اسـت   يا ، متعلق به نمونـه )gr/cm3 26/4(شده 

˚C1115 يا به نمونه يابيدست ين امر به معنيا. استنتر گشته يز 
  . باشد ميخود  يتئور ةتيدانس%  94ش از يب بااست 

خـواص   ةنيش ـينجا بيدر ارود  انتظار مينكه يبا توجه به ا
ته به دسـت  ين دانسيشتريبا ب ةنمونه ها عملاً در نمون يكيالكتر

 ـگ شتر از نقطه نظـر انـدازه  يب يها ي، بررسديآ  يخـواص د  يري
 ـزوالكتريك، پيالكتر  ـي -ونيزاس ـيس پلاريسـترز يه يك و منحن

  .ن نمونه صورت گرفتيا يبر روالكتريكي دان يم

الكتريكي دان يم-ونيزاسيس پلاريسترزيه يمنحن 7شكل 
نتر شـده در  يم زيسد -ميپتاس وباتياز سرب نا يك عاريسرام
مانـده   يون بـاق يزاسيمقدار پلار. دهد ينشان مرا  C1115˚ يدما
 ـباشد كه به م يم µC/cm218ن نمونه برابر يدر ا  µC/cm22زان ي

 باشـد  يم ـشتر از مقدار گزارش شده توسط ژو و همكارانش يب
 ـگ انـدازه   pC/N88ز ي ـمونه نن نيا يبرا d33ب يضر. ]18[  يري

ن نمونه يو درصد تلفات ا يك نسبيالكتر ير ثابت ديمقاد. شد
  .بوده است%  4و  313ب يبه ترت kHz10در فركانس 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

400140024003400

Waveleng ht  (1/c m)

T
ra

n
s

m
it

ta
n

c
e

 (
a

.u
)

Na2C O3 + K2C O3 + Nb2O5

First C alcination @ 850 C

Double C alcination @ 850 C

Double C alcination @ 950 C

0

0.5

1

1.5

2

2.5

4005006007008009001000

          
  )ب)                                                                                                 (الف(

    C950˚و  850از مخلوط اولية پودرهاي استوكيومتري و همچنين كلسينه شده در دماهاي  FTIRآناليز  )الف. 6شكل 
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ق با اطلاعـات  ين تحقيج به دست آمده از ايسة نتايبا مقا
 ارائه شده است 1لن كه در جدول يارائه شده توسط گرتن و د

نمونة ساخته شـده   يكيواص الكترشود كه خ ي، مشخص م]8[
 يبدون افزودن( KNNك يسرام ياست كه برا يريشتر از مقاديب

تواند  ين امر ميگزارش شده است كه ا) تر متداوليند زيو با فرآ
 ـند سنتز پـودر ا يق فرآياز انتخاب دق يناش  يكين مـاده سـرام  ي

  .باشد
 يكـه در دمـا   KNNسطح مقطع شكست نمونة  8شكل 

كـه   گونه همان. دهد ينتر شده است را نشان ميز C1115°نة يبه
كـه  باشد  يم µm3 حدود ها دانهشود اندازة متوسط  يمشاهده م

ك مطلوب يزوالكتريبه خواص پ يابيدست يبرا يمحدودة مناسب
 ـهـا ن  دانـه  ياز رشد افراط يچ اثريهضمن آنكه . باشد يم ز در ي

 يك ـين توانـد بـه عنـوا    ين امر خود ميا. شود يآنها مشاهده نم
ن نمونـه در  يا يكيخواص الكتر يل بالا بودن نسبيگر از دلايد

  .نظر گرفته شود

  يريگ جهينت -4

ند يران فرآين بار در اياول يتا برا شد يق سعين تحقيدر ا
 ـزوالكتريك پينتـر سـرام  يسنتز پـودر و ز  از سـرب   يك عـار ي

. رديقرار گ يمورد بررس NbO3(K,Na)م يسد -ميوبات پتاسينا

كه بـا سـه    نشان داد SEMو  PSA ياصل از تست هاج حينتا
 KNNن پـودر  يو همچن ية كربناتيمواد اول يكار ابيساعت آس

 ـيدست  µm2 ريز يز ذراتيتوان به سا ينه شده ميكلس  يافت ول
با انجام . ابديش ين زمان افزايلازم است تا ا Nb2O5پودر  يبرا

 ـو نه يپودر مواد اول يبر رو FTIRو  XRD ،STA يها تست ز ي
مشخص شـد   C950°و  850 ينه شده در دماهايكلس يپودرها

 ـ C950° يه در دمايون ثانويناسيند كلسيبا انجام فرآ تـوان از   يم
نان حاصل ياطم KNNك يت اورتورمبيل تك فاز پروسكايتشك
مختلـف   يدر دماها يكيسرام يها نتر نمونهيدر ادامه با ز. نمود
و  C 1115°م، يسـد  -مياسوبات پتيك ناينتر سرامينة زيبه يدما

 ـنترشـده در ا ينمونـة ز  ينسـب  ةتيدانس تة يدانس ـ%  6/94ن دمـا  ي
ب ي، ضـر )Pr(مانـده   يون باقيزاسيپلار. شد يريگ اندازه يتئور
ك يسرام) εr( يك نسبيالكتر يو ثابت د) d33(ك يزوالكتريبار پ

 ـيبه ينتر شده در دمـا يز  ـنتـر ن يز ةن  ـز بـه ترت ي ، µC/cm218ب ي
pC/N88  ـشـد كــه   يريــگنـدازه ا 313و  شــتر از يب%  10اً تقريب
ــاد ــده يمق ــزارش ش ــابع ر گ ــت در من ــ. اس ــا يدر بررس  يه

 ةن نمونه، متوسط انـداز ياز سطح مقطع شكست ا يزساختارير
ز در يها ن دانه ياز رشد افراط يچ اثريبوده و ه µm3 حدود دانه

  .نشدآن مشاهده 

  

  

     
 

  .C1115˚سطح مقطع شكست نمونة زينترشده در دماي  .8شكل 

5.0 µm 

 
 

 

2.0 µm 
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