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پاش مورد بررسـی  وهاي نازك ایجاد شده به روش کند و خواص الکتریکی لایه Ba0.5Sr0.5TiO3هاي در این پژوهش، اثر دماي سینتر بر ریزساختار بدنه    دهیچک

 یابی دماي پخـت، ایـن ترکیـب در    با استفاده از روش حالت جامد سنتز شد. به منظور بهینه یفاز و بدون ناخالص تک Ba0.5Sr0.5TiO3ترکیب سرامیکی قرار گرفت. 

 µm 8هـاي   چگالی نسبی و میانگین انـدازه دانـه  % 95از  Cº 1250ي سینترشده در دماي  سینتر شد. نتایج نشان داد که نمونه Cº 1400تا  Cº 1200محدوده دماي 

 eVي نازك اعمال شده از تارگت ساخته شده تحت شـرایط بهینـه    باشد. گاف انرژي لایه پاش مناسب میومنظور استفاده براي تارگت کند باشد که به برخوردار می

ي  شـده  هاي نازك این ترکیب از تارگت سـاخته  ي خواص مطلوب لایه دهنده نشاندست آمد که به 4400برابر با  kHz 10و ثابت دي الکتریک آن در فرکانس  4/3

گیـري چگـالی،   ، میکروسکوپی نوري، اندازهXRDهاي  هاي ریزساختاري، فازي و خواص الکتریکی از آزمون منظور بررسی باشد. به میبراي کاربردهاي خازنی آن 

UV-Vis شد.  گیري ثابت دي الکتریک استفاده و اندازه  

 .سنتز حالت جامد نتر،سی وپاش،تارگت کند تانات،یت ومیاسترانس ومیبار :يدیکلمات کل

The Effect of Sintering Process on Electrical and Microstructural 
Properties of Barium-Strontium-Titanate Sputtering Target and its 

Thin Film 
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Abstract    In this study the effect of sintering parameters on the microstructure and electrical properties of the barium 
strontium titanate sputtering target is investigated. For optimizing the sintering temperature, BST compacts sintered at 
various temperatures ranging from 1200 to 1400 ºC for 2 hours. The sintered Barium Strontium Titanate sputtering 
target comprising with a high density, purity and a fine-grained microstructure has been also fabricated. Optimized 
calcining and sintering condition was obtained by controlling sintering temperature and time to fabricate single phase, 
high relative density sintered body. A relative density of up to 95% and mean grain size of 8 µm were reached at the 
sintering temperature of 1250C. The relative permittivity of thin films at 10 KHz was around 4400. Also the thin film 
bandgap was around 3.2 eV. The densities of the sintered samples were measured using the Archimedes method. 
Characteristics of the body were analyzed by X-ray diffraction (XRD), optical microscopy. Dielectric permittivity (εr) 
were measured with an HP 4192A impedance analyzer and thin film bandgap was analyzed by UV-Vis method. 

Keywords: Barium Strontium Titanate, Sputtering target, sintering, Solidstate synthesis.  
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  مقدمه - 1

دلیل پایداري بالا، اندوکتانس  هاي لایه نازك، به خازن

هزینه بودن، در صنایع مرتبط با امواج رادیویی و  پایین و کم

. ]2و 1[هاي فراوانی دارند ارتباطات سیار کاربرد مایکروویو و

عنوان یکی از مواد  به )BSTترکیب باریوم استرانسیوم تیتانات (

دلیل خواص مطلوب خود از قبیل ثابت  الکتریک، به دي

الکتریک بالا، جریان نشتی پایین، مقاومت در برابر شکست  دي

لیت سمی بودن (بدون سرب) و قابالکتریک بالا، غیر دي

منظور  پذیري با تغییر استوکیومتري آن توجه زیادي را به تنظیم

  . ترکیب]3-6[است هاي لایه نازك جلب کرده استفاده در خازن

BST  یک محلول جامد از دو ترکیب باریوم تیتانات)BaTiO3( 

باشد. دماي کوري ترکیب  می )SrTiO3(و استرانسیوم تیتانات 

BaxSr1-xTiO3  به نسبتBa  بهSr است.   در ترکیب وابسته

باشد،  میC120 برابر با BaTiO3دماي کوري ترکیب 

الکتریک بوده و تبدیل فازي  پارا SrTiO3که ترکیب  درحالی

 Srافزایش نسبت الکتریک ندارد. بنابراین،  فروالکتریک به پارا

گردد.  موجب کاهش دماي کوري ترکیب می BSTدر  Baبه 

براي اصلاح دماي  Baبه  Srتوان با تغییر نسبت  بنابراین، می

استفاده  BSTالکتریک در ترکیب تبدیل از فروالکتریک به پارا

باشد،  1- 7/0در ترکیب بین  Baکه کسر مولی  کرد. هنگامی 

در دماي محیط فروالکتریک بوده و اگر کسرمولی  BSTترکیب 

در دماي محیط،  BSTباشد، ترکیب  7/0آن کمتر از 

  .]8و 7[باشد پاراالکتریک می

 به براي استفاده از این ماده جهت ساخت خازن،

 به حاضر حال در که نازك لایه رسوب هايروش کارگیري

 ناپذیراجتناب است، هادیها تثبیت شده  نیمه صنعت در خوبی

هاي نازك  هاي متعددي در مورد اعمال لایه پژوهش .است

BST هاي مختلف  هاي مختلف با نسبت به روشBa  بهSr 

ژل،  -نشانی از قبیل سل هاي لایه است. روش صورت گرفته 

هاي  رسوب شیمیایی بخار و رسوب فیزیکی بخار، روش

باشد. خواص  هاي نازك می نشانی لایه متداول براي لایه

 - هاي نازك با استفاده از فرایند سل کتریکی مطلوب این لایهال

است. اما سرعت پایین این روش و  ژل گزارش شده

آزمایشگاهی بودن آن، استفاده از این روش را در صنایع 

روش رسوب شیمیایی . ]12-9[سازد الکترونیک محدود می

ي نازك یکنواخت  بخار نیز روشی مناسب براي رسوب لایه

باشد که این امکان را براي  عات با ابعاد بزرگ میبرروي قط

منظور افزایش ظرفیت  ها با صفحات بزرگ، به تولید خازن

هاي این روش اغلب  ماده سازد. اما پیش ها فراهم می خازن

. اگر ]16-13[ باشند قیمت، قابل اشتعال و یا سمی می گران

ترس نشانی در دس ي مورد نظر براي لایه منبع جامدي از ماده

عنوان یک  نشانی کندوپاش با امواج رادیویی به باشد، روش لایه

تواند جایگزین سایر  ، تمیز و صنعتی می صرفه روش مقرون به

 ها الکتریک خازن نشانی دي نشانی به منظور لایه هاي لایه روش

زمان از دو تارگت . اگرچه کندوپاش هم]19-17[ باشد

BaTiO3   و SrTiO3هاي  نشانی لایه لایه تیقابلBST  با ترکیب

استوکیومتري گسترده را دارد، اما استفاده از یک تارگت 

هاي نازك  تواند لایه برابر می Srبه  Baبا نسبت  BSTکندوپاش 

BST  با یکنواختی در سرتاسر لایه با خواص مطلوب را فراهم

  آورد.

منظور افزایش سرعت  نشانی کندوپاش به امروزه، در لایه

ها، رویکرد محققین و صنایع در جهت  نشانی لایه لایه

نشانی  هاي الکتریکی بالاتر در فرایند لایه کارگیري توان به

اما مشکلات متعددي با این افزایش  .]18و17[ باشد می

الکتریک و  باشد. ترد بودن مواد دي رو میالکتریکی پیش توان

الکتریکی بالا منجر هاي  ها در برابر توان توانایی پایین این ماده

نشانی  ها در حین فرایند لایه به ترك خوردن و شکستن آن

الکتریک با بیشترین گردد. بنابراین، نیاز به تولید مواد دي می

یابی به منظور دست هاي الکتریکی زیاد به مقاومت در برابر توان

گردد. با تولید  نشانی احساس می هاي بالاي لایه سرعت

هاي ریز  اش با چگالی نسبی بالا و اندازه دانههاي کندوپ تارگت

توان، مشکل شکستن این مواد را تا حدودي مرتفع نمود. از  می

ها، خلوص و یکنواخت بودن  طرفی، ریز بودن اندازه دانه

هاي نازك این مواد تأثیر  ترکیب در خواص الکتریکی لایه

 .]20و19[بسزایی دارد

ي مناسبی براي ساخت  گزینه BSTبنابراین، ترکیب 

ها  ي نازك آن در خازن ي لایه منظور استفاده تارگت کندوپاش به

باشد که تاکنون اثر پارامترهاي پخت از جمله دماي سینتر به  می

یابی به تارگت کندوپاش با چگالی نسبی بالا و منظور دست

 است. لذا در این هاي ریز مورد بررسی قرار نگرفته  اندازه دانه

عنوان تارگت کندوپاش با  براي استفاده به BSTپژوهش پودر 
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هاي سینتر از جمله دما  براي سنتز و پارامتر Srبه  Baنسبت 

بررسی یابی به بدنه هاي ریزدانه با چگالی نسبی بالا براي دست

روش کندوپاش با   نشانی به چنین فرایند لایه. همخواهد شد

 م و خواص الکتریکی لایهاستفاده از تارگت ساخته شده انجا

  مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. BSTهاي نازك 

  روش تحقیق - 2

با ترکیب استوکیومتري  BSTبراي سنتز پودر 

Ba0.5Sr0.5TiO3   پودرهاي کربنات باریوم، کربنات استرانسیوم

با خلوص  Merckو اکسید تیتانیوم (خریداري شده از شرکت 

هاي استوکیومتري مشخص، با نسبت گلوله  نسبت ) با999/99%

هاي  اي با کاپ و گلوله به پودر پنج به یک در آسیاب سیاره

دت پنج ساعت در دور بر دقیقه به م 150زیرکونیایی با دور 

 کن خشکمحیط استون مخلوط شدند. مواد مخلوط شده در 

 منظور بهخشک شد.  C 120°ساعت در دماي  24به مدت 

با سرعت گرمایش  شده خشک، پودر موردنظریابی به فاز دست

°C/min 10  به مدت پنج ساعت در دماي°C1100  کورهدر  

 کلسیناسیونپس از  شده سنتز BSTکلسینه شد. خردایش پودر 

کاپ و گلوله زیرکونیایی با نسبت گلوله به  باتوسط آسیاب 

پنج ساعت صورت  مدت به rpm200با سرعت  1به  10پودر 

با محلول  BSTپس از فرایند خردایش و آسیاب، پودر  .گرفت

وزنی مخلوط و پس  %8) با درصد PVAپلی وینیل الکل (% 2

ن پودر از الک ساعت پیرسازي به منظور گرانول کرد 24از 

شده با استفاده  شد. در نهایت، پودر گرانوله  عبور داده 45مش 

متر تحت فشار محوره و قالب با قطر یک سانتیاز پرس تک

 پرس و به روش سینتر بدون فشار در دماهايمگاپاسکال  180

آورده  1ها در جدول  شد. شرایط سینتر نمونه مختلف سینتر

، BSTهاي  شرایط سینتر قرص یابی است. پس از بهینه شده

 متر سانتی 62/7استفاده از قالب با قطر با تارگت کندوپاش آن 

شده در  سینتر شد. تارگت آماده Cº 1250پرس و در دماي 

 MSS 160 پاش مغناطیسی (مدلودستگاه آزمایشگاهی کند

مورد استفاده قرار  ساخت شرکت جهاد دانشگاهی شریف)

منظور بررسی  اي بهبر روي لام شیشه BSTنشانی گرفت و لایه

نشانی،  شد. قبل از فرایند لایه  خواص الکتریکی آن انجام

شده و پس از آن با آب  ها در حمام استون شستشو داده  زیرلایه

نشانی تحت اتمسفر آرگون  شدند. لایه دیونیزه شسته و خشک 

  شد. انجام  W120و توان  torr 3 -10×2در فشار 

، از پودر کلسینه شده و شده لیتشکبراي اطمینان از فاز 

هاي سینتر شده آزمون پراش پرتوي ایکس  چنین نمونههم

)XRD ، مدلPhilips X’Pertي پرتوي ) با منبع تولید کننده

هاي پودر سنتز  گیري بلورك عمل آمد. اندازهبه ایکس مسی

گردید. به هال محاسبه -ي ویلیامسونشده با استفاده از رابطه

 ASTMها از استاندارد  گیري چگالی نسبی نمونه منظور اندازه

هاي سینتر شده از  و بررسی ریزساختار نمونه  373Cشماره 

میکروسکوپ نوري استفاده شد. در نهایت، گاف انرژي 

، BSTدست آمده پس از کندوپاش از تارگت هاي نازك به لایه

) و Rey Leigh UV-2601(مدل UV-Visتوسط آزمون 

هاي نازك اعمال شده در  الکتریک لایه چنین ضریب دي هم

هرتز) با استفاده از آزمون امپدانس  106- 104محدوده فرکانس (

  محاسبه گردید.)  HP 4192A(مدل آنالایزر 

  .BSTهاي  شرایط سینتر نمونه .1جدول

 دهینرخ حرارت  )h( يزمان ماندگار

)C/minº(  

  پخت  دماي

)Cº(  

2  5  1200  

2 5 1250 

2 5 1300 

2 5 1350 

2 5 1400  

  بحث و جینتا - 3

الگوي پراش اشعه ایکس پودر  1در شکل 

Ba0.5Sr0.5TiO3  که در دماي°C 1100  به مدت پنج ساعت

 BST، آورده شده است. طبق این الگو تنها فاز  کلسینه شده

شناسایی شده و هیچ گونه فاز ناشی از حضور ناخالصی و یا 

گردد. لازم به ذکر  فاز مواد اولیه واکنش داده نشده، مشاهده نمی

با  Ba0.5Sr0.5TiO3است که فاز شناسایی شده مربوط به ترکیب 

-1395ي  سکایت بوده که با کارت مرجع با شمارهساختار پرو

 XRDخوانی دارد. بنابراین، نتیجه حاصل از هم 0039-00

دهد که شرایط کلسیناسیون از جمله  ترکیب سنتز شده نشان می

فاز  یابی به ترکیب تکمنظور دستدما و زمان ماندگاري به

Ba0.5Sr0.5TiO3  ترکیب هاي  است. اندازه بلورك مناسب بوده

 80هال حدود - ي ویلیامسون سنتزشده با استفاده از رابطه
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  دست آمد.نانومتر به

  
به  Cº 1100کلسینه شده در دماي  BSTترکیب  XRDالگوي  .1شکل 

  مدت پنج ساعت.

هاي  (الف) و (ب) نمودار تأثیر دماي پخت بدنه 2شکل 

ها را  بر چگالی و درصد انقباض حجمی نمونه BSTسرامیکی 

  دهد. می نشان

  
هاي  (الف) چگالی نسبی (ب) درصد انقباض حجمی نمونه .2شکل 

  شده در دماهاي مختلف. سینتر

ي سینتر شده در  گردد، نمونه طور که مشاهده میهمان

ي  دهنده % بوده که نشان82داراي چگالی نسبی  ºC 1200 دماي

باشد. با افزایش  منظور چگالش می کافی نبودن دماي سینتر به

% افزایش پیدا کرده 95چگالی نسبی تا  ºC 1250دماي سینتر به 

گردد که  چنین با افزایش دماي سینتر مشاهده میاست. هم 

  است.  % کاهش پیدا کرده 90چگالی نسبی تا 

 در شده نتریس يهانمونه یکروسکوپیم ریتصاو 3 شکل

(الف)  3. مطابق با شکل دهدیم نشان را مختلف يدماها

 نشده کامل ºC1200 يدر دما نتریس ندیکه فرا گرددیمشاهده م

 گرددیم مشاهده(ه)  -(ج)  3 شکل با مطابق نیچنهمو  است

 شده هانمونه در دانه رشد به منجر پخت يدما شیافزا که

اندازه دانه  نیشتریکه ب گرددیم مشاهده ریتصاو نیا طبق. است

 ينهیبه و ºC 1400   يدما در شده نتریس ينمونه به مربوط

 ºC 1250 يشده در دما نتریس ينمونه به مربوط هادانه اندازه

دما بالاتر از  شیبا افزا یکاهش چگال توانیم ن،یبنابرا. باشدیم

ºC 1250 تخلخل شیکه منجر به افزا هادانه یرا به رشد افراط 

 کی به یابیدستمنظور  به. داد نسبت گرددیم هانمونه در

 يهادانه اندازه نیانگیم مناسب، خواص با پاشوکندتارگت 

 يهادانه اندازه با نترشدهیس يهابدنه رایز. باشدیم مناسب کمتر

و  باشندیمبرخوردار  يترنییپااز استحکام شکست  تردرشت

 يهاتوانکندوپاش در  ندیفرا نیاحتمال شکستن تارگت در ح

 يضرور پارامتر کی بالا ینسب یچگال نیچنهمبالا وجود دارد. 

 در. باشدیم کندوپاش تارگت عنوان به استفاده يبرا گرید

 یکیمواد سرام ازانجام شده گزارش شده است که  يهاپژوهش

 تارگت عنوان به توانیم% 90 از بالاتر ینسب یچگالبا 

 کاهشبالا موجب  یچگال که چرا نمود استفاده کندوپاش

 ندیفرا نیقطعه در ح یحرارت يریپذشوك شیافزاتخلخل و 

 يرابطه طبق دانه اندازه کاهش ن،یچنهم. گرددیم پاشوکند

 قطعه استحکام دانه اندازه کاهش با که گفت توانیم پچ -هال

-وکندساخت تارگت  منظوربه ن،یبنابرا .]21[ ابدییم شیافزا

 ºCپخت  يدما دانه، ياندازه نیو کمتر یچگال نیشتریبا ب پاش

مربوط به  جی. نتادیانتخاب گرد نهیبه يدما عنوان به 1250

نمونه يهااندازه دانه نیانگیو م یدرصد انقباض حجم ،یچگال

 .است شده آورده 2 جدول در ها
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 نتریس يهانمونه يهااندازه دانه نیانگیدرصد انقباض و م ،یچگال .2جدول

 .شده

 پخت دماي

(ºC) 

 نسبی چگالی

(%) 

 حجمی انقباض

(%) 

 اندازه میانگین

 (µm) دانه

1200  82  3/9 - 

1250 95 3/13 8±2  

1300 91 5/12 28±3  

1350 91 1/12 32±6  

1400 90 8/11 42±6  

  
(الف)  يهادر دما نترشدهیس BST بیترک یکروسکوپیم ریتصاو .3 شکل

Cº 1200،  (ب)Cº 1250 (ج) ،Cº 1300 (د) ،Cº 1350  (ه) وCº 1400.  

 نهیبه طیتحت شرا شدهنتریس ينمونه XRD يالگو

 با. استشده داده نشان 4 شکل در) ºC 1250پخت  ي(دما

یسنتزشده م BST بیترک XRD يالگو با الگو نیا يسهیمقا

 پس) FWHM( ارتفاع يمهین در هاکیپ يپهنا که افتیدر توان

 شیافزا علت به اثر نیا. است کرده دایپ کاهش پخت ندیفرا از

که سبب کاهش  باشدیم پخت ندیفرا از یناش هادانه اندازه

FWHM يدر الگو هاکیپ XRD است آن شده. 

 را نهیبه طیشرا در شده ساخته تارگت از یینما 5 شکل

 یکه فاقد هرگونه ترك بوده و از استحکام مطلوب دهدیم نشان

 .باشدیبرخوردار م

  
مدت  به Cº 1250 يشده در دما نتریس BST ينمونه XRD يالگو .4 شکل

  .ساعت دو

 
 Cº يدما درشده  نتریس BST پاشوکندتارگت  يظاهر ينما. 5 شکل

 .ساعت دوبه مدت  1250

 لام يرونانومتر بر  100با ضخامت  BSTنازك  هیلا

 کنترل دستگاه از استفاده با ینشانهیلا نرخ. شد اعمال ياشهیش

حاصل  Taucگزارش شد. نمودار  nm/min 5ضخامت  يکننده

 لام يروشده بر  جادیا BSTنازك  هیلا UV-Visاز آزمون 

 نی. با توجه به ااست شده داده نشان 6 شکل در ياشهیش

 محاسبه را شده اعمال نازك هیلا يانرژ گاف توانینمودار م

 صیتشخ يبرا هاروش نیتر جیرا از یکی UV-Vis. روش کرد

 نیا به مربوط نمودار در. باشدیم نازك يهاهیلا يانرژ گاف

 يمنطقه محاسبات نیا در. است صیتشخ قابل هیناح دو مواد،

 که باشدیم مهم يانرژ گاف يریگاندازهبه لبه در  کینزد

 نیبد .باشدیم منطقه نیا در الکترون جییته يدهندهنشان

 eV 4/3اعمال شده برابر با  BSTنازك  هیلا يگاف انرژ بیترت

 در آمده دستبه. لازم به ذکر است که مقدار آمد دستبه

 .]22[باشدیم BST يگاف انرژ يمحدوده
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  .پاشوکند روش به شده اعمال BSTنازك  هیلا Tauc نمودار. 6 شکل

 اعمال BST نازكهیلا کیالکتريدنمودار ثابت  7 شکل

تا  kHz 10 نیفرکانس ب يمحدوده در پاشوکند روش به شده

MHz 1 ثابت  گردد،یم مشاهده که طورهمان. دهدیم نشان را

 شیو با افزا 4400برابر با  Hz 10000در فرکانس  کیالکتريد

 علت. است افتهی کاهششدت  به کیالکتريدفرکانس ثابت 

 نسبت(فرکانس)  هاقطب رییتغ سرعت شیافزا به توانیم را آن

 .داد نسبت ماده در موجود يهایدوقطب به

  
  .فرکانس برحسب BST نازك هیلا کیالکتريد ثابت. 7 شکل

 

  گیري نتیجه - 4

با استفاده از روش  Ba0.5Sr0.5TiO3 یکیسرام بیترک

پس از  XRDحاصل از آزمون  جینتاحالت جامد سنتز شد. 

به  ºC 1100 يدر دما هیمواد اول ونیناسیو کلس يمخلوط ساز

 و فازتک Ba0.5Sr0.5TiO3 بیکه ترک داد نشان ساعت پنجمدت 

 پخت، يدما یابینهیبه منظوربه. است شده سنتز یناخالص بدون

 که داد نشان جینتا. شد نتریس مختلف يدماها در بیترک نیا

و  ینسب ی% چگال95 از ºC 1250 يدر دما نترشدهیس ينمونه

 منظوربه که باشدیبرخوردار م µm 8 يهااندازه دانه نیانگیم

 ي. گاف انرژباشدیم مناسب پاشوکندتارگت  ياستفاده برا

 طیاعمال شده از تارگت ساخته شده تحت شرا نازك يهیلا

 kHz 10آن در فرکانس  کیالکتريدو ثابت  eV 4/3 نهیبه

 .آمد دستبه 4400برابر با 
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