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هاي مورد استفاده در فرکانسهاي مایکروویو براي مثال تلفن هاي همراه و سیستمهاي در دستگاه ها و سیستم سرامیکهاي دي الکتریک مایکروویو    دهیچک

از طریق روش معمول  0.88Ba([Zn0.6Co0.4]1/3,Nb2/3)O3–0.1Ba(Ga1/2Ta1/2)O3–0.02BaZrO3 (BZCN-BGT-BZ)ترکیب  .مخابرات ماهواره اي بکار میروند

قرص هاي پرس شده در دماهاي مختلف تهیه شدند تا بتوان  سینترساخت سرامیکها یعنی آسیاب مخلوط پودرهاي اولیه ، کلسینه کردن مخلوط، آسیاب مجدد و 

 C 1500°باعث افزایش دانسیته میگردد و در نترسینتایج نشان داد که افزایش دماي . بر روي ریز ساختار و خواص دي الکتریکی را بررسی نمود سینترتأثیر دماي 

 Qf( ،GHz16،000(بالاترین مقدار فاکتور کیفیت  C 1500°افزایش پیدا کرد و در  سینترنیز با بالا رفتن دماي  )Qf(فاکتور کیفیت . شدبالاترین دانسیته مشاهده 

این افزایش را نمی توان به ارتقاء نظم در شبکه یا حضور سوپر ساختار در . ارتباط با افزایش دانسیته دارد سینتردر اثر افزایش دماي  Qfافزایش در . شدمشاهده 

علاوه بر این احتمال وجود سوپر ساختار توسط بررسی اعوجاج در شبکه و . مشاهده نشد Xشبکه نسبت داد زیرا که پیک سوپر ساختار در الگوي پراش اشعه 

  .شد، منتفی )ترهاي شبکه هگزاگونال سوپرساختارپارام( c/aبررسی تغییرات نسبت 

  )6یک خط فاصله اندازه (

  الکتریک مایکروویو، پروسکایت، سینتر، ریز ساختار، فاکتور کیفیتلکتروسرامیک، ديا :يدیکلمات کل

  )6یک خط فاصله اندازه (

  )6یک خط فاصله اندازه (

The effect of sintering temperature on microstructure and microwave 
dielectric properties of 0.88Ba([Zn0.6Co0.4]1/3,Nb2/3)O3–

0.1Ba(Ga1/2Ta1/2)O3–0.02BaZrO3 ceramics 
(Line Break 6) 
(Line Break 6) 

K. Asadian*1 
(Line Break 6) 

1Materials and Energy Research Center 
 (Line Break 6) 

Abstract    Microwave dielectric ceramics are extensively used in systems utilized at microwave frequencies for 
example mobile telephone and satellite devices. In this study ceramics with 0.88Ba([Zn0.6Co0.4]1/3,Nb2/3)O3–
0.1Ba(Ga1/2Ta1/2)O3–0.02BaZrO3 composition were prepared through the conventional ceramic processing; i.e. mixing 
and milling of the starting powders, calcination at 1100°C, second milling and sintering of pressed samples at different 
temperatures. The study showed that increasing sintering temperature resulted in an increase in density so that the 
highest density was observed at 1500°C. There was also an increase in quality factor (Qf) when sintering temperature 
was increased; Qf was about 16,000 GHz at 1500°C. The increase in quality factor is mainly due to the increase in 
density. Since superlattice reflections were not observed in XRD spectrum, the increase in quality factor can not be 
related to an increase in ordering degree. The presence of ordering can also be evaluated by changes in c/a ratio (c and a 
are lattice parameters of the hexagonal superlattice structure) and changes in lattice distortion. None of these two 
methods were able to show the existence of ordering. 
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  مقدمه -1

مایکروویو در سیستمهاي الکتریک سرامیکهاي دي

مخابراتی مایکروویو براي مثال تلفن هاي همراه، سیستمهاي 

سرامیکهاي . ]1[ اي وغیره کاربرد فراوان دارند مخابراتی ماهواره

  :مورد استفاده در این زمینه باید سه شرط را دارا باشند

 بالایی باشند) Q, Quality factor( داراي فاکتور کیفیت -1

tan

1
Q . واژهQf ) که در آنf گیري  فرکانس اندازه

رود زیرا که  در بیان نتایج بکار می Qمعمولاً بجاي ) است

گیري  که در فرکانسهاي متفاوت اندازه Qامکان مقایسه 

شود حاصل  یادآوري می. آورد شده است را فراهم می

Qf باشد در فرکانسهاي مایکروویو تقریباً مساوي می.  

بدلیل اینکه . بالایی باشند )r(الکتریک  داراي ضریب دي -2

 .الکتریک با اندازه قطعه تناسب معکوس دارد ضریب دي

 Temperature،داراي ضریب دمایی فرکانس رزونانس -3

Coefficient of Resonant Frequency)  f(  نزدیک به

 ].2[ صفر باشند

هاي مایکروویو، هاي سرامیکیکی از مهمترین گروه

یا  Mgکه در آن Ba(M1/3Ta2/3)O3 گروه بر مبناي فرمول 

M=Zn ساختار این ترکیبات به اصطلاح پروسکایت . باشد می

این گروه . شود نامیده می  (Complex Perovskite)پیچیده

بخاطر آنکه فاکتور کیفیت بالایی دارند بنام سرامیکهاي 

شوند که در عین حال ضریب  بالا شناخته می Qمایکروویو با 

 .]3[باشد  دمائی فرکانس رزنانس آنها نیز نزدیک به صفر می

اول آنکه ساخت . باشند ها دو مشکل را دارا می این سرامیک

آنها به دما بالا و زمان زیاد احتیاج دارد و دیگري مسئله قیمت 

زودن مسئله ساخت آنها با اف. است (Ta2O5)اکسید تنتالم 

BaZrO3 باشد، زیرا که افزایش این ماده  به ترکیب قابل حل می

 اباي زمان لازم براي رسیدن به یک محصول  بطور قابل ملاحظه

مسئله هزینه اکسید . ]4[ دهد خواص مناسب را کاهش می

تنتالم باعث شده است که توجه به سمت ترکیب 

Ba(Zn1/3Nb2/3)O3 (BZN)  که درآنTa  باNb  جایگزین شده

 .]5[ تري است، جلب شود است و داراي قیمت خیلی پایین

سکایتهاي پیچیده قابل ذکر است پرومورد  اي که در نکته

 و Znیون  یت حاوي دواسبراي مثال  Bمسئله نظم در سایت 

Nb  درBa(Zn1/3Nb2/3)O3 باشد که بر فاکتور کیفیت تأثیر می

در اینجا براي توضیح نظم از مراجع مربوط به ترکیب . میگذارد

Ba(Zn1/3Ta2/3)O3 (BZT)  که بطور وسیعی مورد تحقیق قرار

، دارد Ba(Zn1/3Nb2/3)O3گرفته است و ساختاري مشابه با 

وقتی فاقد نظم  Ba(Zn1/3Ta2/3)O3 ترکیب. شوداستفاده می

 a0.4095وm3Pmاست، داراي ساختار مکعبی ساده با تقارن

nm را می پذیرد که در آن  1:2در حالت با نظم، نظم . میباشد

قرار ) 111(بطور مجزا بر روي صفحات  Taو  Znیونهاي 

  صفحات تکرار] 111[گرفته بطوریکه در جهت 

 {  TaTaZn سوپر ساختار ]. 6-7[شود مشاهده می {

)Superstructure( هگزاگونال  ،فرم با نظم)hexagonal(   

  ).1m3Pتقارن (باشد می

تحقیقات متعددي در ارتباط با ترکیب 

Ba(Zn1/3Nb2/3)O3 انجام پذیرفته است که  حاوي مواد افزودنی

-در اینجا چند تحقیق منتخب مرتبط با مطاله حاضر ارائه می

  .شود

ترکیبات با خواص ]   7[همکاران  اسکات و

را مورد  Ba(Zn1/3Nb2/3)O3- x Ba(Co1/3Nb2/3)O3  (1-x)فرمول

ها دانسیته بدست آمده براي این سرامیک. مطالعه قرار دادند

%95 یک فاز دوم که داراي کمبود . بودZn  وCo باشد بر  می

علت . شده مشاهده شد سینترهاي  روي سطح و عمق نمونه

در هنگام  از ترکیبCo و  Znبوجود آمدن این فاز تبخیر 

کاهش پیدا r در ترکیب،  Coبا افزایش میزان . می باشدسینتر

 %ترکیب با  f. کاهش پیدا کرد Coنیز با افزایش میزان  f. کرد

mol6 Zn باشد که به همین دلیل قسمت بعد  نزدیک به صفر می

 ینتر بود،سمطالعه که بررسی اثر سرعت سرد کردن بعد از 

دهد که  مطالعات نشان می. برروي این ترکیب صورت گرفت

و دماي نهایی  C/h 3°زمانی که سرعت سرد کردن  Qبالاترین 

علت مشاهده فوق . آید است، بدست می C900°سرد کردن 

نظم براي ترکیب   ست که دماي استحاله فازي نظم ـ بیاین ا

است و سرد کردن  C1250°تا  C1100°فوق حدوداً بین 

با درجه  1:2آهسته به دمایی زیر این دما باعث تشکیل نظم 

  .می گردد Qگردد که به نوبه خود باعث افزایش  بالاتري می

 C1350°ینتر از ساثر ترکیب و دماي ] 8[یو و همکاران 

را بر روي خواص دي الکتریک مایکروویو  C1450°تا 

مورد  x Ba[(Zn1-xCox)Nb2/3]O3 (BZCN)=0- 8/0سرامیکهاي 

هاي  نشان داد که تمامی نمونه XRDبررسی. مطالعه قرار دادند
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نظم مکعبی ساده پروسکایت  داراي ترکیب متفاوت، ساختار بی

ینتر بر ساي اثر دم x=8/0و  x=2/0براي ترکیبات . را دارند

این در حالی است که براي . باشد الکتریک ناچیز می ثابت دي

الکتریک ابتدا افزایش  ، ضریب ديx=6/0و  x=4/0ترکیبات 

دارد و سپس  C1400°تا  C1350°اي در محدودة  قابل ملاحظه

دانسیته نیز تغییرات مشابهی . ماند ثابت می C1400°در بالاتر از 

ینتر دارد که این مشاهده وابستگی میان ضریب سرا با دماي 

اثر قابل  سینتردماي . کند الکتریک و دانسیته را مشخص می دي

ماکزیممی را در  Qfتمامی ترکیبات . دارد Qf اي بر ملاحظه

  x=0که مثلا براي ، دهند دمایی متفاوت از خود نشان می

انس ضریب دمائی فرک. اتفاق افتاد C1390°در  Qfماکزیمم 

یابد و به  کاهش می xنیز تقریباً بطور خطی با  رزونانس

ppm/°C 11/0 -  f  8/0در=x مشاهده این رفتار نیز . رسد می

منفی و  Ba(Co1/3Nb2/3)O3براي  fقابل تفسیر است زیرا که 

نزدیک به  fدسترسی به . مثبت است Ba(Zn1/3Nb2/3)O3براي 

ضریب (از نتایج خوب این تحقیق بود  x=8/0در  صفر

  ).بود GHz 248,20آن  Qfو  33 الکتریک این سرامیک دي

با استفاده از آزمایشات سرد کردن ] 9[رنی و همکاران 

نظم  بی-اقدام به تعیین دماي استحاله نظم )quenching(سریع 

 0.9Ba [(Zn0.60Co0.4) Nb2/3] O3–0.1Ba در سرامیک

(Ga0.5Ta0.5) O3  نمودند .Qf  ،r  و ،f  سرامیکهاي فوق بعد

  و GHz 97600 ،35بترتیب C1350°در دماي  سینتراز 

 ppm 0 ها  نمونه ،براي انجام آزمایشات سرد کردن سریع. بود

درجه  1400، 1300، 1200، 1100ینتر در دماهاي سپس از 

ساعت آنیل گردیده و سپس بداخل آب  16سانتیگراد بمدت 

وجود نظم را تأیید نکرد و همه  XRDآنالیز . انداخته شدند

را ) نظم بی(ها به نظر ساختار مکعبی ساده پروسکایت  نمونه 

هاي سرد  نشان داد که نمونه TEMبا اینحال انجام آنالیز . داشتند

نظم برد (را بطور مشخص  1:2نظم  C1100°شده از دماي 

 پیک هاياما وجود . دارا هستند) long range orderطولانی 

 short(با برد کوتاه  1:1، وجود نظم 1:1ضعیف مربوط به نظم 

range order (براي دماهاي سرد کردن . کند را نیز تأیید می

با برد کوتاه  1:2کوتاه و با برد  1:1، دو نظم C1200°بالاتر 

نظم  بی -بدین ترتیب دماي استحاله فازي نظم. مشاهده شد

وجود نظم برد . شدپیشنهاد  C1200°، در حدود 1:2براي نظم 

، در همه دماهاي سرد کردن با این پیشنهاد تعبیر شد 1:1کوتاه 

–0.9Ba[(Zn0.6Co0.4)Nb2/3]O3 (BCZN-BGT)که در ترکیب 

0.1Ba(Ga0.5Ta0.5)O3 فقط ترکیب ،BCZN  از نظر

 BGTاست و ترکیب  1:2استوکیومتري قابل به تشکیل نظم 

را تشکیل داده و  1:1بدلیل دارا بودن نسبت یونی مناسب، نظم 

درصد مولی است قابلیت بهم زدن نظم  10 چون مقدار آن تنها

، حوزه 1:2هاي نظم  را ندارد و بنابراین در ما بین حوزه 1:2

 .دهد را تشکیل می 1:1هاي نظم 

بر ریز ساختار  زمان سینتر در تحقیق حاضر اثر افزایش

هاي بر مبناي ترکیب مورد مطالعه و فاکتور کیفیت سرامیک

 Ba [(Zn0.6Co0.4)Nb2/3] 0.9یعنی ] 9[توسط رنی و همکاران 

O3 – 0.1 Ba (Ga0.5Ta0.5) O3  مورد بررسی قرار گرفته شده

 0.88Ba صورته ه بفرمول ترکیب مورد مطالع .است

([Zn0.6Co0.4]1/3, Nb2/3) O3–0.1Ba (Ga1/2Ta1/2) O3–

0.02BaZrO3 علت انتخاب . باشدمیBaZrO3 بعنوان افزودنی 

باشد این می ]9[رنی و همکاران به ترکیب مورد مطالعه توسط 

هاي سرامیکدر  mol05/0 تا میزان  که افزایش ترکیب فوق

Ba(Zn1/3Ta2/3)O3  که ساختار یکسان با ترکیب پایه

Ba(Zn1/3Nb2/3)O3  10[ شددارند باعث بهبود فاکتور کیفیت.[   

  

  نحوه آزمایش -2

، اکسید نایوبیوم، اکسید کبالت ،اکسید روي، کربنات باریم

با خلوص بالاتر  اکسید زیرکونیوم، اکسید تنتالم، اکسید گلیوم

 0.88Ba ([Zn0.6Co0.4]1/3, Nb2/3)  ترکیب بر اساس 5/99%از 

O3 – 0.1 Ba (Ga1/2Ta1/2) O3–  0.02BaZrO3 شدند توزین .

بیان  BZCN-BGT-BZrصورت ه ترکیب فوق بطور اختصار ب

گرمی تهیه و توسط  15هاي مخلوط پودرها در بچ. شودمی

آسیاب  Fritsch 05.102) مدل، (Germany ايآسیاب سیاره

داده شد و در یک سپس دوغاب حاصله در یک بشر قرار  .شد

ردن،    براي کلسینه ک .ساعت خشک شد 8خشک کن به مدت 

پودر خشک شده در بوته آلومینائی قرار داده شد و در یک 

در  (Carbolite, RHF 17/10E, England)کوره الکتریکی 

پرس  .ساعت حرارت داده شد 4به مدت  C 1100°دماي

در  (SPECAC, England)قطعات توسط یک پرس تک محور 

ها در یک کوره دماي سپس نمونه .انجام شد MPa100فشار 

 C 1500°و ،1475، 1450، 1425، 1400، 1350بالا در دماهاي 

زمان سینتر کوتاه بدلیل حضور . شدند سینتر min30 بمدت
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دستگاه مورد . باشددر ترکیب می CoOو  ZnOمواد فرار 

در این تحقیق  Xجهت انجام آزمایشات پراش اشعه  استفاده

با  3710 مدل Philips (Netherlands) ساخت شرکت

با  CuKα اشعه بکار رفته و I=30 mA  ،V=40 kV مشخصات

گیري پارامترهاي شبکه براي اندازه .بود 1.5404Åλ= طول موج

-گیرياندازه. استفاده شد ]11[از روش ارائه شده توسط کالیتی 

هکی و  از روشهاي مایکروویو هاي دي الکتریکی در فرکانس

 Network Analyser (hpو توسط دستگاه  ]12[کولمن 

8510B, USA) انجام شد.  

  

  نتایج و بحث -3

  دانسیته و کاهش وزن  -3-1

-BZCNبر روي دانسیته سرامیکهاي  سینتراثر دماي 

BGT-BZr  دانسیته در اثر . داده شده استنشان ) 1(در شکل

بااینحال میزان این افزایش . افزایش می یابد سینترافزایش دماي 

. شیب زیادتري نسبت به دماهاي بالاتر دارد C1425°تا حدود 

تغییرات درصد کاهش وزن را بر اثر افزایش دماي ) 2(شکل 

افزایش کاهش وزن در اثر افزایش دما، . نشان می دهد سینتر

].   7[ باشداز نمونه می) Coو Zn (بدلیل خروج مواد فرار 

. یابدافزایش می بهبود سینتردانسیته در اثر افزایش دما بعلت 

این در حالی است که بالا رفتن دما کاهش وزن را افزایش داده 

مشاهدة افزایش در . و باعث کاهش در دانسیته می گردد

دانسیته در اثر افزایش دما نشان دهندة این واقعیت است که 

کاهش در دانسیته در اثر بر  سینترافزایش در دانسیته بدلیل 

  .کندغلبه می Coو  Znتبخیر 

  

  .نمودارتغییرات دانسیته در اثر افزایش دماي سینتر  .1شکل 

  XRDآنالیز  -3-2

دماهاي  با BZCN-BGT-BZr ترکیب XRD الگوهاي

. به نمایش در آمده است )3(در شکل  متفاوت سینتر

 (BZN) دهندة حضور فاز نمودارهاي فوق نشان

Ba(Zn1/3Nb2/3)O3 ]13 [که غیر قابل  به همراه یک فاز دوم

]  14[ از آنجائیکه پیک سوپر ساختار. باشدمی شناسائی است،

ها براساس ساختار مکعبی ساده پروسکایت مشاهده نشد پیک

  .نامگذاري شدند

امکان این  113-117°در محدودة  Xبررسی طیف اشعه 

 دهد که احتمال وجود سوپر ساختار بهتر بررسی گرددرا می

در محدودة فوق براي دماهاي  Xطیف اشعه  )4(شکل ].  15[

 سینتردر هیچیک از دماهاي . دهدمتفاوت را نشان می سینتر

  اعوجاج در شبکه در اثر وجود سوپر ساختار مشاهده 

 )420(در صورت وجود اعوجاج در شبکه پیک . گرددنمی

و  )422(مربوط به فاز بی نظم مکعبی ساده تبدیل به دو پیک 

  .شوددر فاز با نظم هگزاگونال می )226(
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  .نمودارتغییرات درصد کاهش وزن در اثر افزایش دماي سینتر  .2شکل 

نشان دهندة پیک هاي مربوط به  ♦علامت . min30بمدت  C1500°تا  1350سینتر شده در دماي  BZCN-BGT-BZrبراي سرامیک  Xاشعه  الگوي.  3شکل 

  .باشدفاز دوم می

  

یعنی نسبت ثوابت شبکه سوپر  c/aتغییرات  )5(شکل 

با توجه به . دهدنشان می سینترهگزاگونال را با دماي  ساختار

و عدم حضور ) 4(نتایج مربوط به اعوجاج در شبکه شکل 

توان احتمال داد که نظم می) 3(هاي سوپر ساختار شکل پیک

احتمال دارد که بتواند  c/aمحاسبه نسبت . تشکیل نشده است

با توجه ].  15[ را نشان بدهد 1:2وجود سوپر ساختار را یا نظم 

توان داد این احتمال را می سینتربا دماي  c/aبه عدم تغییرات 

تشکیل نگردیده است زیرا که در آن صورت شاهد  1:2که نظم 

با افزایش  1:2در اثر افزایش درجه نظم  c/aافزایش در نسبت 

 1:2بررسی دقیق حضور نظم  با اینحال .بودیممی سینتردماي 
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  .دارد TEMساختار توسط تکنیک  احتیاج به بررسی

-BZCNبراي سرامیک  113-117°در محدودة  Xالگوي اشعه  .4شکل 

BGT-BZr  دتسینتر شده در دماهاي مختلف بمmin30. 

  

  خواص دي الکتریک مایکروویو 3-3

را براي  سینترتغییرات فاکتور کیفیت با افزایش دماي  )6(شکل 

که در ( Qfحاصل . دهدنشان می BZCN-BGT-BZrسرامیک 

 سینتربراي نمونه با دماي ) باشدفرکانس اندازه گیري می fآن 

°C1350  حدودGHz600 با . باشدباشد که بسیار پایین میمی

بشدت  Qfمیزان  C1500°به 1350از  سینترافزایش دماي 

 . رسدمی GHz16،000افزایش یافته و به حدود 

انجام شد ] 16[ تحقیقی که توسط نوح و همکاراندر 

  Ba(Zn1/3Nb2/3)O3براي سرامیک با ترکیب پایه Qfمقدار 

(BZN)  تا  20،000بینGHz60،000 سینترهاي براي نمونه 

  میزان پایین . گزارش شده است C1500°تا  1350 شده بین

Qf هاي هاي مربوط به این تحقیق نسبت به نمونهنمونه

  صورت گرفته را ] 16[تحقیقی که توسط نوح و همکاران 

 BZNدر شبکه  Co ،Ga ،Ta ،Zrتوان به حضور یونهاي می

در ریز ساختار نسبت داد زیرا که فاز دومی دوم وحضور فاز 

). 3( شکل شدها مشاهده همه نمونه Xدر الگوي پراش اشعه 

ارتباط با  )6( شکل سینتردر اثر افزایش دماي  Qfافزایش در 

توان به این افزایش را نمی ).1( دارد شکلافزایش دانسیته 

نظم در شبکه یا حضور سوپر ساختار در شبکه نسبت  ءارتقا

 Xداد زیرا که پیک سوپر ساختار در الگوي پراش اشعه 

علاوه بر این احتمال وجود سوپر ). 3(مشاهده نشد شکل 

و بررسی  )4( ساختار توسط بررسی اعوجاج در شبکه شکل

شود که یادآور می .شد، منتفی )5(شکل  c/aتغییرات نسبت 

احتیاج به مطالعات پراش الکترونی  بررسی دقیق حضور نظم

  .دارد TEMتوسط 

  .min30سینتر شده در دماهاي مختلف بمدت  BZCN-BGT-BZrبراي سرامیک  c/aنسبت  .5شکل 
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  .min30سینتر شده در دماهاي مختلف بمدت  BZCN-BGT-BZrبراي سرامیک  Qfحاصل .  6شکل 

 

 نتیجه گیري -4

افزایش دماي سینتر باعث بهبود دانسیته شد بطوریکه 

تغییرات فاکتور . بالاترین دانسیته مشاهده شد C 1500°در

از تغییرات دانسیته تبعیت کرد و بالاترین میزان  )Qf(کیفیت 

  بود در دماي GHz16،000 که برابر با) Qf(فاکتور کیفیت 

°C 1500 رسد که افزایش در به نظر می. مشاهده شدQf  در

اثر افزایش دماي سینتر بطور عمده در اثر افزایش در دانسیته 

تواند بر میزان نظم نیز تأثیر افزایش دماي سینتر می. باشد

بگذارد، افزایش در فاکتور کیفیت با دماي سینتر را نمی توان به 

ارتقاء نظم در شبکه یا حضور سوپر ساختار در شبکه نسبت 

 Xداد زیرا که پیک سوپر ساختار در الگوي پراش اشعه 

احتمال وجود سوپر ساختار توسط بررسی . مشاهده نشد

 aو  c/a )cرسی تغییرات نسبت اعوجاج در شبکه و بر

نیز مورد ) پارامترهاي شبکه هگزاگونال سوپرساختار هستند

مطالعه قرار گرفت، که عدم حضور نظم را تأیید کرد، با اینحال 

بررسی دقیق حضور نظم احتیاج به مطالعات پراش الکترونی 

  .دارد TEMتوسط 
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