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تیتانات بیسموت تولید شده به روش  -های مختلف مخلوط  فریت لیتیمرفتار دی الکتریک نسبت

 سنتز احتراقی
 2*و خلیل الله قیصری 1مرضیه محمدرضايی لرکی

(27/06/1395، تاريخ پذيرش: 152-139، ش.ص 15/03/1395)تاريخ دريافت:  

 

 

 

 چکیده
فرويیک به روش سنتز احتراقی به کمک جهت تولید يک کامپوزيت مولتی فريت لیتیم و تیتانات بیسموتدر اين پژوهش،       

های کامپوزيتحرارت مايکروويو تولید شدند.    123445.25.0 )1()( OTiBixOFeLix   در مقادير وزنی مختلف ازx (0 ،1/0 ،3/0 ،

نشان داد که فاز تیتانات بیسمموت   XRD))های فازی به کمک روش پراش پرتو ايکسارزيابی ( تهیه گرديد. 1و 0/ 9، 7/0، 5/0

با ساختار کريستالی پرواسکايت و فريت لیتیم با ساختار کريستالی اسپینل در ذرات پودر تولیدی با موفقیت ايجاد شمده اسمت.   

کامپوزيمت ننمی از فريمت لیتمیم      سنج ارزيمابی گرديمد. نمونمه   القا، ظرفیت و مقاومتالکتريک به کمک دستگاه های دیويژگی

بسمامدها، از اابمت    یم خالص و تیتانات بیسمموت در کلیمه  درصد وزنی فريت لیتیم( نسبت به فريت لیت 90درصد و  70)حاوی 

درصمد وزنمی فريمت     10امپوزيمت حماوی   الکتريک در نمونۀ تیتانات بیسموت و کالکتريک بالاتری برخوردار است. اابت دیدی

هما، ايمن شاخصمه رونمد کاهشمی قابمل         تیم و سماير کامپوزيمت  متناوب بوده اما در نمونه فريت لهلیتیم مستقل از بسامد میدان 

 بمه  Hz 100 در بسامد 8500الکتريک از مقدار که در فريت لیتیم اابت دی ای را با بسامد دنبال نموده است؛ به نحویملاحظه

گمردد کمه   میهايی مشاهده الکتريک برحسب دما، قلههای اابت دیکاهش يافته است. در منحنیMHz 1 در بسامد 180مقدار 

، kHz 1يابد. به عنموان نمونمه در بسمامد    ها با افزايش جزء تیتانات بیسموت کم و بیش به سمت دماهای بالاتر سوق میاين قله

اابت دی الکتريمک   کهمشاهده شد؛ در صورتی 2250با مقدار  Cº 25فريت لیتیم در دمای  اابت دی الکتريک بیشینه در نمونه

 مشاهده گرديد.     5990با مقدار  Cº 400درصد وزنی تیتانات بیسموت در دمای  70حاوی  بیشینه در نمونه

 .الکتريکی جريان متناوبالکتريک، هدايت تیتانات بیسموت، فريت لیتیم، سنتز احتراقی، اابت دیهای کلیدی: واژه
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  پیشگفتار
مولتی فرويیک به حضور همزمان مغناطش و قطبش      

دارد. در يک در يک ماده تک فاز يا يک کامپوزيت اشاره 

فرويیک، مغناطش ناشی از حضور يک کامپوزيت مولتی

ها يا اکسیدهای ها، فريتمغناطیسجزء پیزومگنت )فری

مغناطیسی( و قطبش ناشی از حضور يک جزء 

گردد. در اين پیزوالکتريک )فروالکتريک( ايجاد می

ها، مغناطش توسط قطبش و قطبش توسط کامپوزيت

اصطلاحاً به آن اار آيد که مغناطش پديد می

گفته ( (magnetoelectric (ME) effectمگنتوالکتريک 

کاربردهای متنوعی ويژگی مگنتوالکتريک  [.1-4شود]می

    ها به همراه داشته است کهرا برای مولتی فرويیک
 هایها، خازنها در فیلترها، سوئچتوان به کاربرد آنمی

اطلاعات، سنسورهای سازی چندلايه، ابزارهای ذخیره

 [.6و  5]میدان مغناطیسی و ... اشاره کرد

هايی که برای تهیه اجزای يک کامپوزيت يکی از روش     

مولتی فرويیک مورد استفاده قرار گرفته، روش سنتز 

هايی نظیر احتراقی مايکروويو است. اين روش دارای مزيت

کوتاه آسان بودن فرآيند و پیچیده نبودن تجهیزات فرآيند، 

 گرمای يکنواخت مخلوط واکنش ايجاد، بودن زمان واکنش

 [.7]باشدمی یيهمگن از لحاظ شیمیاترکیب تشکیل و 

-های گوناگونی به منظور  بررسی خواص دیپژوهش     

فرويیک انجام گرفته است. های مولتیالکتريکی کامپوزيت

ختار ها از ترکیباتی با سادر برخی از اين پژوهش

های الکتريک و از فريتت به عنوان جزء فروپرواسکاي

مغناطیس استفاده شده مغناطیسی نرم به عنوان فری

های              توان به کامپوزيتاست. از اين میان می

BaTiO3–NiFe2O4 [1]،  Ni0.6Zn0.4Fe2O4-BaTiO3 

[5]، Ni0.8Co0.2Fe2O4–Ba0.95Sr0.05TiO3 [2]   اشاره

يابی به ترکیب بهینه دست ها،نمود. در برخی پژوهش

توان به مورد توجه قرار گرفته است، به عنوان نمونه می

[ اشاره کرد که ترکیب 8]پژوهش تستینو و همکاران

را مورد بررسی  BaTiO3–Ni0.5Zn0.5Fe2O4کامپوزيتی 

 60ها، ترکیب حاوی قرار دادند. بر مبنای پژوهش آن

تمامی  ترين اابت دی الکتريک رابیش BaTiO3درصد 

بسامدها نشان داده است. همچنین بر مبنای پژوهش 

-فريت مسدر بررسی ترکیب [ 9]رامانا و همکاران

سرب، ترکیب حاوی -نیکل با تیتانات زيرکونات-کبالت

سرب، بالاترين اابت دی -درصد تیتانات زيرکونات 70

 ه است.الکتريک را در بسامدهای بالا به نمايش گذاشت

اصلی که در انتخاب اجزای کامپوزيت يکی از معیارهای 

های های ياد شده و ساير پژوهشفروالکتريک در پژوهش

( بالای جزء Msمشابه در نظر گرفته شده، مغناطش )

( جزء فروالکتريک Psمغناطیس و قطبش بالای )فری

است. بر مبنای تحقیقی که توسط پرادهان و 

با  های فروالکتريکصورت گرفته، ترکیب [10]همکاران

بالا، رفتار  Psو  Msگیری معیارهای  در نظر

    الکترومغناطیس مطلوبی را در اار جفت شدگی

 های فروالکتريک و فری مغناطیس به نمايش خصلت

گذارد که به مراتب نسبت به ساختارهای مولتی می

بهتر است. عواملی نظیر  BiFeO3فرويیک تک فاز نظیر 

تک فار، اعوجاج های ساخت مولتی فرويیک دشواری

ساختاری و جفت شدگی ضعیف رفتار الکترومغناطیس 

محققین را به سمت ساختارهای دو فازی مولتی فرويیک 

 [.10]سوق داده است

های پیشین، در اين پژوهش با توجه به نتايج پژوهش     

از يک کامپوزيت دو فازی مولتی فرويیک استفاده شده 

ته، علاوه بر های گذشاست. در مقايسه با پژوهش

بالا، دمای کوری بالا نیز در اين  Psو  Msمعیارهای 

فريت پژوهش در نظر گرفته شده است. به همین دلیل از 

[ و 11] (C670°)کوری بالا  ( با دمایLi0.5Fe2.5O4لیتیم )

با دمای کوری بالای ( Bi4Ti3O12تیتانات بیسموت )از 

(°C675) [12]  .هر دو ترکیب به استفاده شده است 

روش سنتز احتراقی به کمک حرارت مايکروويو تولید 

ها تهیه شد. های مختلفی از آنگرديد و کامپوزيت

به  الکتريکو دی  خصوصیات ساختاری، ريزساختاری

صورت تابعی از ترکیب مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به 

اينکه تیتانات بیسموت از دمای کوری فروالکتريک بالا و 

مغناطیس بالا برخوردار فريت لیتیم از دمای کوری فری

ها در دمای بالا است، در انتخاب اين اجزاء، عملکرد آن

نظر به  مورد توجه و در عمل مورد ارزيابی قرار گرفت. با

است که  مرتبهتحقیقات پیشین صورت گرفته، اين اولین 

با  تیتانات بیسموت -فرويیک فريت لیتیم مولتیکامپوزيت 

 گردد.يک روش سنتز احتراقی تهیه می
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 هامواد و روش
، مقاديری (BIT)به منظور تولید تیتانات بیسموت      

 bismuth (III) nitrate)وزنی مناسبی از نیترات بیسموت 

pentahydrate)  با ترکیب[Bi(NO3)3·5H2O]   و

با ترکیب  (titanium isopropoxide)ايزپُرپُوکسايد تیتانیوم 

[Ti[OCH(CH3)2]4]  متناسب با ترکیب شیمیايی

Bi4Ti3O12   .ابتدا نیترات بیسموت در حداقل تهیه شد

 methoxyethanol-2)مِتااکُسی اِتانُول مقدار 

(CH3OCH2CH2OH) ) (ml 25 حل گرديد. سپس )

مقدار استوکیومتری مورد نیاز از سوخت گلیسین 

(glycine (H2NCH2COOH))  به محلول اضافه شد. به

ايزپُرپُوکسايد تیتانیوم در حداقل مقدار طرز مشابه 

  ( حل گرديد. محلول حاوی ml 25مِتااکُسی اِتانُول )

بیسموت و  هایهای تیتانیوم به محلول حاوی يونيون

سوخت گلیسین اضافه شد. محلول نهايی به خوبی هم زده 

شد تا همگن شود. پس از قرار دادن محلول نهايی در اجاق 

مايکروويو آشپزخانه، با تبخیر آب اضافی و ايجاد يک ژل، 

محصول احتراق  ،روداحتراق صورت گرفت که انتظار می

 ترکیب تیتانات بیسموت باشد. 

با ترکیب  ( LFO)ولید فريت لیتیم به منظور ت      

Li0.5Fe2.5O4  از نیترات آهن(Fe(NO3)3.9H2O)  و نیترات

های ياد شده به شد. نیتراتاستفاده  (Li(NO3))لیتیم 

همراه سوخت گلیسین در مقادير مولی استوکیومتری در 

گرديد تا محلول اولیه به حداقل مقدار آب مقطر اضافه 

پس از قرار گرفتن در اجاق دست آيد. محلول نهايی 

مايکروويو آشپزخانه با تبخیر آب اضافی و ايجاد يک ژل، 

رود پودر حاصل از احتراق فريت محترق شد که انتظار می

سازی، با استفاده از هاون لیتیم باشد. به منظور کامپوزيت

   به مدت و مقداری استون و چسب فنولیک رزين پودرها 

min   25-20 زده شد تا مخلوطی همگن تشکیل شود. هم

مخلوط سازی در کسرهای وزنی مختلفی از فريت لیتیم 

صورت گرفت.  x( 1و 0/ 9، 7/0، 5/0، 3/0، 1/0، 0شامل: )

     ترتیب به ها برهمین اساس و به کدگذاری نمونه

 صورت گرفت.  lf 1 تا  lf 0های: صورت

از روش پراش  منظور آنالیز فازی پودرهای تولیدیبه      

(  XRD, Philips Analytical, CuKα1سنجی پرتو ايکس )

ستفاده شد. ريزساختار پوردهای تولیدی به کمک ا

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان            

(FESEM, IROST MIRALL TESCAN مجهز به )

( مورد بررسی قرار گرفت. EDSسنج تفکیک انرژی )طیف

سنج دستگاه القا، ظرفیت و مقاومتالکتريک با خواص دی

(LCR meter, GWINSTEC, LCR-8110G در محدوده )

   C°400-25دمايی  در بازهو   Hz  107-102بسامد 

های استخراج شده گیری شد. حداکثر نوسانات دادهاندازه

 درصد مشاهده شد.   5از آن 

الکتريک، پودرها با قالبی به جهت بررسی خواص دی     

، به شکل قرص MPa300 تحت فشار  mm  18/10شعاع 

ها رسی به استحکام مناسب، نمونهبه منظور دستدرآمد و 

قرار گرفت تا عمل پخت  Cº 150در دمای  h 2به مدت 

رزين اضافه شده صورت گیرد و استحکام مناسب به دست 

جهت تبديل سطوح قرص به عنوان الکترود و تبديل آيد. 

ها با چسب نقره سطوح نمونهها به خازن، شدن قرص

پوشانیده شد. لازم به ذکر است که به منظور عدم تغییر 

در ريزساختار و خواص پودرهای تولیدی، از عملیات 

 حراراتی اانويه يا تف جوشی اجتناب شد. 

 

 نتایج و بحث

 الف: ساختار

-به منظور ارزيابی الگوهای پراش پرتوی ايکس از نرم    

تیتانات الگوی پراش پرتو ايکس ده شد. استفا X-Pertافزار 

نشان داده  1بیسموت و فريت لیتیم  تولید شده در شکل 

(، 204(، )0012(، )117شده است. انديس صفحات )

(212( ،)208( ،)0016( ،)220( ،)2014( ،)137 ،)

( خصوصاً بلندترين خط پراش 1 1 21(، )2 2 14(، )139)

)در اينجا با نام  ( تشکیل ساختار پرواسکايت117)

کند که مطابق با کار ديگر را تايید می( Bاختصاری 

[. علاوه بر تشکیل ساختار 12-15محققان است]

پرواسکايت فاز تیتانات بیسموت، ناخالصی ديگری با فاز 

Bi2O3   وجود دارد. اين ناخالصی برای سوخت گلیسین

های ديگر نیز تايید شده متداول است و در پژوهش

(، 400(، )222(، )311(، )220صفحات )[. 16است]

برای ( تشکیل ساختار اسپینل را 440)( و511(، )422)

و  دهد( نشان میlfفريت لیتیم )در اينجا با نام اختصاری 

دهد که هیچ ناخالصی در فريت لیتیم همچنین نشان می

( 311) مشاهده نشده است. اين صفحات، خصوصاً صفحه
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که بلندترين قله را به خود اختصاص داده است در 

 [. 17-19]های ديگر نیز تايید شده استپژوهش

های روش سنتز احتراقی، امکان تولید يکی از ويژگی

پودرهای نانوساختار است. اندازه بلورک پودرهای تولیدی 

از روی الگوهای پراش پرتو ايکس به کمک رابطه شرر 

تعیین گرديد که  X-Pertافزار ه از از نرم[ و با استفاد20]

به ترتیب برای پودر تیتاتات بیسموت و فريت لیتیم برابر 

 به دست آمد.  nm34 و  nm  19با

 

 ب: ریزساختار

الکترونممی روبشممی نشممر  یکروسممکوپمبمما اسممتفاده از      

تصوير ريزساختاری از پودرهای تیتانمات بیسمموت    میدان،

آممده   2برابمر ابمت و در شمکل     همزار  100در بزرگنمايی 

 nm 100-10 دهاست.  با توجه به شکل، ذراتمی در محمدو  

شود که کم و بیش گواه بمر نمانوذره   در تصاوير مشاهده می

بودن، همچنین نانوساختار بودن پمودر تولیمدی اسمت. بمه     

منظور اطمینان از ترکیب شیمیايی محصول تولید شده به 

یممک انممرژی نیممز سممنج تفکصممورت کیفممی، از روش طیممف

آمده است. با توجه به نتايج بمه   2که در شکل  استفاده شد

، بیسموت و اکسیژن کمه  دست آمده، عناصر اصلی تیتانیوم

ترکیب تیتاتمات بیسمموت اسمت در طیمف      تشکیل دهنده

با توجه بمه   ذرات پودر فريت لیتیم، اندازهشناسايی گرديد. 

         محممدوده  ، در[11]پممژوهش پیشممین محققممین حاضممر   

nm 40-20  .قرار دارد 

 

 ج: رفتار دی الکتریک در دمای محیط

الکتريک )نفوذپذيری تغییرات اابت دی 3شکل      

حقیقی الکتريکی( را بر حسب بسامد برای ترکیبات 

دهد. با توجه به اين مختلف در دمای محیط نشان می

 توان ارائه داد:ها و نتايج زير را میشکل، يافته

 

  
 

 

 

 

 

Li0.5Fe2.5O4 

Bi4Ti3O12 

Bi2O3        

 

و فریت  (Bi4Ti3O12الگوی پراش پرتوی ایکس تیتانات بیسموت ) -1شکل

 (Li0.5Fe2.5O4لیتیم)
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های الکتريک در بسامدفريت لیتیم، اابت دی در نمونه-1

اما به سرعت  ؛(Hz 100 در بسامد 8500اندک بالا بوده )

 MHz در بسامد 180با افزايش بسامد کاهش يافته است )

الکتريک (. برعکس، در نمونه تیتانات بیسموت، اابت دی1

های بالا همین میزان خود را تا بسامد( و 16در ابتدا کم )

حفظ نموده است. با توجه به آهنگ تغییرات اين دو، 

های بالايی که در طیف گردد که در بسامدبینی میپیش

تر الکتريک فريت لیتیم کمگیری نگنجیده، اابت دیاندازه

از تیتانات بیسموت گردد. تابعیت متفاوت اين دو با بسامد 

الکتريک ای متفاوت حاکم بر رفتار دینشانگر سازوکاره

ها است. در فريت لیتیم، قطبش ناشی از سازوکار آن

ها در اار های کم، الکترونقطبش سطحی است. در بسامد

 ریزساختار نمونه نانوساختار تیتانات بیسموت به همراه طیف ریزآنالیز عنصری آن -2شکل
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های آهن فريت، فرصت جهش و تبادل الکترونی بین يون

ها برسد و در اار تجمع در مرز، قطبش يابد به مرزدانهمی

ا با افزايش بسامد، به دلیل ام ؛گرددسطحی ايجاد می

   معکوس شدن جهت میدان قبل از دسترسی کامل

های بار به سطوح، تمرکز بارهای سطحی کاهش و حامل

[. در مورد تیتانات 22و21]يابدقطبش کاهش می

کار قطبش اين فروالکتريک متاار از قطبش وبیسموت، ساز

سطحی نیست و بنابراين نسبت به بسامد وابستگی کمتری 

  نشان داده است.

با توجه به تحلیل ارائه شده در بالا، منطقی است که  -2

افزايش فريت لیتیم به تیتانات بیسموت به افزايش اار 

 د؛های اين دو بینجاموزنی قطبش سطحی در کامپوزيت

های کامپوزيتی به اما در عمل مشاهده شده که ترکیب

ريت صورت يکنواخت با افزايش جزء فريتی به رفتار ف

 ،شودکه مشاهده می گونهلیتیم نزديک نشده است. همان

های حاوی ترکیبات کامپوزيتی ننی از فريت لیتیم )نمونه

درصد وزنی فريت لیتیم( نسبت به فريت  70درصد و  90

الکتريک بالاتری دارد. به عنوان لیتیم خالص اابت دی

، اابت دی الکتريک به ترتیب در MHz 1 مثال در بسامد

درصد  100درصد و  70درصد،  90های حاوی کیبتر

 است.  180و  217، 277فريت برابر با 

توان از منظرِ سازوکار قطبش اين رفتار نیرخطی را می     

های ننی از فريت، در سطحی توضیح داد. در کامپوزيت

الکتريک همچنان متاار از قطبش که رفتار دیيی جا

به فريت لیتیم به  سطحی است، افزودن تیتانات بیسموت

دلیل هدايت الکتريکی و نفوذپذيری الکتريکی متفاوت دو 

انجامد و در فاز به ايجاد سطوح جديدی برای تجمع بار می

الکتريک ناشی نتیجه به افزايش قطبش سطحی و اابت دی

[. برعکس با کاهش میزان فريت 23شود]از آن منجر می

قطبش سطحی لیتیم، قطبش وابستگی کمتری به مکانیزم 

تر قطبش فروالکتريک تیتانات دارد و به دلیل اار بیش

   بیسموت، نسبت به بسامد رفتار پاريدارتری را نشان 

های پیشین، دهد. لازم به ذکر است که در پژوهشمی

عکس پژوهش حاضر، يعنی کاهش اابت دی الکتريک با 

[. علاوه بر آن، 3]افزودن جزء فريتی نیز مشاهده شده است

های میانی نیز گزارش بهبود رفتار دی الکتريک در ترکیب

[ در بررسی 10]پژوهش پرادهان و همکارانشده است. در 

کامپوزيت  ، PbZr0.53Ti0.47O3–Ni0.65Zn0.35Fe2O4ترکیب 

الکتريک بالاتری در درصد فريت، از اابت دی 10حاوی 

تمامی بسامدها در دمای محیط برخوردار بوده است. در 

[، 9]رامانا و همکاران [ و 8]تستینو و همکاران  پژوهش 

 40ترين اابت دی الکتريک به ترتیب در مقادير بیش

 درصد جزء فريتی مشاهده شده است.  30درصد و 

الکتريک تغییرات جزء موهومی اابت دی  4شکل      

("ε که بیانگر تلفات دی الکتريک است را بر حسب )

های مختلف در دمای محیط نشان بسامد برای کامپوزيت

ها و نتايج زير قابل دهد. با توجه به اين شکل يافتهمی

 برداشت است:
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نیز رفتار مشابهی هم با  ε"مشابه با اابت دی الکتريک، -1

تغییر بسامد و هم با تغییر ترکیب نشان داده است. در 

های ننی از فريت لیتیم، نمونه فريت لیتیم و کامپوزيت

با افزايش بسامد  ε"سازوکار قطبش سطحی به کاهش 

ی تر، احتمال دسترسهای کمانجامیده است. در بسامد

ها بالا رفته که از طرفی قطبش های بار به مرزدانهحامل

اما از منظر ديگر    نمايد؛سطحی بیشتری ايجاد می

بالاتر نسبت به درون ها به دلیل مقاومت الکتريکی مرزدانه

[. از آنجا که 22و21]کندها، تلفات بیشتری ايجاد میدانه

های دی الکتريک در سهم مشارکت مرزها در ويژگی

تر است، پس تلفات ناشی از آن  در های پايین بیشبسامد

 تر است.  بیش ،ترهای کمبسامد

ها در با توجه به تحلیل بالا، نقش برجسته مرزدانه-2

های کم در سازوکار قطبش سطحی منجر به مقادير بسامد

برای نمونه فريتی )که کاملاً متاار اين سازوکار  ε"بالای 

رود که با قطبش است( شده است. بنابراين انتظار می

افزودن جزء تیتانات بیسموت )البته در درصدهايی که 

همچنان سازوکار قطبش به صورت نالبی متاار از قطبش 

ها در سطوح افرايش يافته و نقش مرزدانهسطحی است( 

 10در نمونه حاوی  ε"تر بودن تلفات نیز تشديد يابد. بیش

درصد وزنی فريت  90درصد وزنی تیتانات بیسموت يا 

الکتريک و هم ترين اابت دی( که هم بیشlf 0.9لیتیم )

الکتريک را داشته، گواهی بر درستی ترين تلفات دیبیش

ها است. با توجه به ه و سازگاری دادهاستدلال ارائه شد

درصد  90در نمونه حاوی  Hz 100، در بسامد 4شکل 

که است در صورتی 222378برابر با  ε"وزنی فريت، مقدار 

 25271در همین بسامد در نمونه فريت لیتیم برابر با 

های کم موضوعیت اين استدلال گرچه در بسامد است.

های بالای به نتايج تا بسامداما با توجه  ؛يابدبیشتری می

 ابت شده در اين پژوهش نیز صادق است. 

درصد وزنی فريت لیتیم مشابه  10های حاوی کامپوزيت-3

بمما تیتانممات بیسممموت خممالص رفتمماری مشممابه تشممديد            

الکتريک را به نمايش گذاشته که ممکن است ناشمی از  دی

لکتريکی های بار و میدان اتطبیق بین بسامد تحرک حامل

تنماوب میمدان متنماوب و     )يما همخموانی دوره  اعمال شده 

 ( باشد.  [24]زمان واهلش

تغییرات رسانندگی الکتريکی را بر حسب  5شکل      

     بسامد برای ترکیبات مختلف در دمای محیط نشان

به شود، که در اين شکل مشاهده می گونهدهد. همانمی

باعث افزايش رسانندگی  ،افزودن فريت لیتیم طور کلی

ترين رسانندگی برای نمونه الکتريکی شده است. بیش

درصد تیتانات  10درصد فريت لیتیم ) 90حاوی 

برای نمونه تیتانات بیسموت آن ترين مقدار و کم بیسموت(

درصد  90در نمونه حاوی  Hz 100در بسامد   است )

               وزنی فريت، مقدار هدايت الکتريکی برابر با 

.mΩ
و در نمونه تیتانات بیسموت  برابر با  236/1×3-10

.mΩ
(.  تغییرات هدايت الکتريکی نسبت است 78/5×9-10

الکتريک است. هر دی ، معکوس تغییرات تلفاتبه بسامد

تر ها با رسانندگی بیشرود، نقش دانهچه بسامد بالاتر می

 يابد؛افزايش میتر شده و در نتیجه هدايت الکتريکی نالب

اما اين روند در نمونه تیتانات بیسموت حتی با شیب 

های بیشتری رخ داده است. با توجه به آنچه که در قسمت

الکتريک تیتانات بیسموت قبل آمد، از آنجا که اابت دی

ها نیست، منطقاً متاار از قطبش سطحی و نقش مرزدانه

تغییری  نبايستی هدايت الکتريکی آن با افزايش بسامد

به نظر  ،بنابراين در عمل چنین رخ نداده است. ولی ؛يابد

های ننی از رسد که در تیتاتات بیسموت و کامپوزيتمی

    آن، عامل يا عواملی ديگری نیز در سازوکار رسانايی 

گذار است. سازوکار ديگری که برای تغییرات رسانايی اار

یر رفتار تواند تغیمی ،رسدپیشنهاد شده و به نظر می

هدايت الکتريکی تیتانات بیسموت را توجیه نمايد، بر 

. [25]مبنای انرژی مورد نیاز جهت تبادل الکترونی است

هدايت الکتريکی دی الکتريک در اار جهش و تبادل 

توان تفسیر گردد. اين تبادل ها میالکترونی بین يون

های اندک، الکترونی نیاز به صرف انرژی دارد. در بسامد

نرژی اندکی توسط میدان متناوب جهت تبادل الکترونی ا

گردد. از اين رو به منظور تبادل الکترونی صرف تامین می

انرژی بالايی مورد نیاز است. به عبارت ديگر، ماده در برابر 

تبادل الکترونی مقاومت بالايی نشان داده که برای نلبه بر 

مقاومت تر نیاز است. واضح است که آن، صرف انرژی بیش

اما با افزايش بسامد، به  تر؛تر يعنی رسانندگی کمبیش

          دلیل تامین خود به خودی انرژی لازم برای تبادل

لکترونی به کمک میدان متناوب، با صرف انرژی کمتری ا

الکتريک در برابر گیرد؛ يعنی دیاين تبادل صورت می

پس  دهد،تبادل الکترونی مقاومت کمتری نشان می

رسانندگی بیشتری دارد. ارزيابی میزان تغییر در هدايت 

دهد های مختلف نشان میالکتريکی با بسامد برای نمونه
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های بالا بسیار به يکديگر که هدايت الکتريکی در بسامد

تر شده است. اين به آن معنا است که هدايت نزديک

تر در کم ههايی با هدايت الکتريکی اولیالکتريکی در نمونه

های پايین، با سرعت بیشتری افزايش يافته است. در بسامد

نمونه تیتانات بیسموت هدايت الکتريکی در اار افزايش 

برابر  55000حدود MHz10 به  Hz100 بسامد از  

درصد  90اما در نمونه کامپوزيتی حاوی  افزايش يافته؛

 40بسامدی حدود  هدايت الکتريکی در همین بازه فريت،

 د يافته است. برابر ازديا

همزمان نقش ترکیب و بسامد بر  به منظور مطالعه     

اابت  تغییرات الف(های الکتريک ياد شده، منحنیرفتار دی

رسانايی الکتريکی  الکتريک، ج(اتلاف دی ب( الکتريک،دی

های های مختلف و در بسامدو د( امپدانس در کامپوزيت

نتايج، در تمامی  آمده است. با توجه به 6متفاوت در شکل 

های ياد شده ها روند کم و بیش يکسانی در شاخصهبسامد

حاوی  نمونهشود. نسبت به ترکیب کامپوزيت مشاهده می

الکتريک بالای درصد فريت لیتیم، علاوه بر اابت دی 90

الکتريک و هدايت الکتريکی و ترين تلفات دیخود، از بیش

لازم به ذکر است،   ار است.ترين میزان امپدانس برخوردکم

امپدانس که معرف مقاومت مختلط است، از دو  شاخصه

جزء حقیقی و موهومی تشکیل شده است. در بسامدهای 

نهايت، امپدانس تنها نزديک به صفر همچنین نزديک به بی

اما در بسامدهای میانی امپدانس  ؛حاوی جزء حقیقی است

قدار [. م25]هر دو جزء حقیقی و موهومی را دارا است

( معرف Hz100امپدانس در بسامدهای کم )در اينجا 

در تیتانات  MΩ160 است. اين مقاومت از  DCمقاومت 

در فريت لیتیم کاهش يافته است  kΩ 137   بیسموت به

مطابق با انتظار، رفتاری معکوس با هدايت الکتريکی  که

ترين هدايت الکتريکی در اين نشان داده است. بیش

درصد وزنی فريت لیتیم  90حاوی  یببسامد، در ترک

mΩ.مشاهده گرديد )
ترين ( که معادل با کم236/1×3-10

( در اين بسامد است. اين روند کم و kΩ 6/17) امپدانس

 شود. بیش در بسامدهای ديگر نیز مشاهده می

 

 د: رفتار دی الکتریک در دماهای مختلف

ای هم الکتريمک کامپوزيمت  به منظور مطالعه رفتمار دی      

الکتريک بمه  اابت دی تولیدی در دماهای مختلف، شاخصه

 7شمکل   صورت تابعی از دمما ممورد بررسمی قمرار گرفمت.     

-Cº 400الکتريک با دما را در محمدوده  تغییرات اابت دی

  ، ج(kHz10  ب( ،kHz1  هممای الممف( در بسممامد 25

kHz100  )و د MHz1   بممرای ترکیبممات مختلممف نشممان   

هما  های مختلف اين شکل، يافتهبه منحنیدهد. با توجه می

 و نتايج زير قابل استنتاج است:

الکتريک کم و بیش با با توجه به شکل، مقدار اابت دی -1

رسمد و  افزايش دما، افزايش و به بالاترين مقدار )قلمه( ممی  

ايمن   مشخصمه يابد که اين نوع تغییمرات  سپس کاهش می

 [.  9و  8، 3ها است]الکتريکنوع از دی
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و  kHz1،kHz10همای  برای فريمت لیتمیم در  بسمامد   -2

kHz100تر از دماهای مورد بررسمی قمرار   ، اين قله در کم

قلممه اابممت           MHz1گرفتممه؛ اممما بمما افممزايش بسممامد تمما   

افزايش يافته اسمت. بمه طمور     Cº 70الکتريک تا دمای دی

الکتريک با دما تا قله و کماهش  کلی روند افزايشی اابت دی

کار تبادل الکترونی بمین  سريع آن بعد از قله، متاار از سازو

تر باشد، همدايت  های آهن است. هرچه اين تبادل بیشيون

تمر و بارهمای بیشمتری فرصمت تجممع در      الکتريکی بمیش 

يابمد و اابمت دی   سطوح بین فازی و سماير سمطوح را ممی   

دهد. افزايش دما بمه افمزايش   الکتريک بالاتری را نتیجه می

راين بمه افمزايش   تبادل و جهش الکترونی منجر شده و بناب

 [. اما پس از رسیدن 23گردد]الکتريک منجر میاابت دی

 

 

های الکترونی که به قله، افزايش دما در کنار افزايش تبادل

 8همچنمان افممزايش همدايت را بممه دنبمال دارد )در شممکل    

ها به عنموان نمونمه   تغییرات دمايی هدايت الکتريکی نمونه

ه حرکت ارتعاشمی و  آمده است(، ب MHz 1تنها در بسامد 

[. حرکمات تصمادفی   23گردد]ها منجر میتصادفی الکترون

های بار را به سمطوح کماهش داده و   امکان دسترسی حامل

 الکتريک را به دنبال دارد. کاهش اابت دی

دماهای قله با افزايش درصد تیتانات بیسمموت افمزايش   -3

 يافته؛ اما تغییرات آن با افزايش درصمد تیتانمات بیسمموت   

 Cº 400ترين دمای قله کمه متجماوز از   منظم نیست. بیش

درصمد وزنمی تیتانمات بیسمموت      70است در نمونه حاوی 

[ نیمز  10]شود. در پژوهش پرادهان و همکارانمشاهده می

همای    رفتار مشابهی مشاهده شده اسمت. بمر مبنمای يافتمه    
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 به صورت تابعی از کسر وزنی فریت لیتیم های مختلفبسامددر های تولیدی امپدانس کامپوزیت
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بمه افمزايش    9/0به  7/0ها، افزايش جزء فرو الکتريک از آن

 است. درجه منجر شده Cº 408تا  Cº 296قله از دمای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، kHz100 ، ج(  kHz10 ، ب( kHz1 های الف( بر حسب دما برای ترکیبات مختلف در فرکانس 'ε تغییرات -7شکل

 . نماد داخل پرانتز معرف کسر وزنی فریت لیتیم استMHz1 د( 
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درصمد   90ها )نظیمر کامپوزيمت حماوی    در برخی نمونه-2

   شمود. عملاوه بمر اامرات     فريت لیتیم( دو قلمه مشماهده ممی   

ها بمه عواممل ديگمری نیمز     سازی حرارتی، ظهور قلهنظمبی

توان بمه  انتقمال   نسبت داده شده است. به عنوان مثال، می

الکتريک که دمای کوری يا دممای  فاز از فروالکتريک به پارا

[. ايممن دممما در 23شممود اشمماره نمممود]انتقممال نامیممده مممی

شمود.  ر پرواسکايت مشاهده ممی هايی با  ساختافروالکتريک

گیمری  دممايی انمدازه   در نمونه تیتانات بیسموت در بازه اما

ای مشاهده نشده اسمت. بنمابراين احتممال    شده چنین قله

هما را بمه   ای بتوان يکی از قلمه اينکه در ساختارهای دو قله

اين مکمانیزم نسمبت داد ضمعیف اسمت.  عملاوه بمر مموارد        

هايی مانند اعوجاج ساختاری،  يدهها به پدمذکور، ظهور قله

[ نیز نسبت داده 1مهاجرت و تجمع تهی جاهای اکسیژن ]

    .شده است

 درصد فريت لیتیم در  90بلندترين قله در نمونه حاوی  -5

، kHz1شممود. در بسممامد تمممامی بسممامدها مشمماهده مممی 

بما مقمدار    Cº 200بلندترين قلمه ايمن ترکیمب در دممای      

   د. با افزايش بسامد، قله بمه تمدريج  مشاهده می شو 6390

يابمد.  تمر سموق ممی   تر و دماهای پمايین به سمت مقادير کم

تريممک قلممه بمما افممزايش دممما در         کمماهش اابممت دی الک 

 [. 26های ديگر نیز مشاهده شده است]پژوهش
 

 گیرینتیجه
فرويیک فريت  در اين پژوهش کامپوزيت مولتی    

های مختلف تولید شد.  نسبتدر  تیتانات بیسموت-لیتیم

به منظور تولید هر يک از اجزای تیتانات بیسموت و فريت 

نیترات استفاده -لیتیم از روش سنتز احتراقی گلیسین

شد. الگوهای پراش پرتوی ايکس نشانگر تشکیل فاز 

پرواسکايت در تیتانات بیسموت و تشکیل فاز اسپینل در 

اری نشان داد که های ريزساختفريت لیتیم است. ارزيابی

    پودر تیتانات بیسموت اولیه از نانو ذراتی در محدوده

nm 100-10 تشکیل شده است. با توجه به نتايج دی-

الکتريک، کامپوزيت دو جزء تیتانات بیسموت و فريت 

لیتیم، نسبت به هر يک از اجزای اولیه توانسته در 

درصد وزنی فريت  90درصد وزنی و  70های ترکیب

که  الکتريک بالاتری برخوردار گردداز اابت دی لیتیم

مغناطیس و فروالکتريک شدگی بین رفتار فریجفتنشانه 

 90در مجموع، در دمای محیط، کامپوزيت حاوی است. 

الکتريک بالا )در از اابت دیوزنی فريت لیتیم درصد 

( به همراه کمترين میزان 8500، مقدار Hz 100بسامد 

    (، kΩ 6/17، مقدار Hz 100 امپدانس)در بسامد

ترين مقدار هدايت الکتريکی جريان متناوب )در بیش

     (،  و mΩ3-10×236/1، مقدار Hz 100بسامد 

الکتريک )در ترين مقدار جزء موهومی اابت دیبیش

( برخوردار است. در 222378، مقدار KHz 100فرکانس 

  د.هايی مشاهده شالکتريک قلهطیف دمايی اابت دی

ها در شیب صعودی خود بیانگر تسهیل تبادل و قله

جهش الکترونی به دلیل تامین انرژی آن توسط حرارت 

اعمالی و در شیب نزولی خود بیانگر حرکت تصادفی 

است. سازی حرارتی نظمبیالکترونی به دلیل اارات 

درصد وزنی  90حاوی  تیزترين قله دمايی نیز در نمونه

با  Cº 200در دمای   kHz 1بسامد  فريت لیتیم، در

 مشاهده گرديد.6390میزان اابت دی الکتريک 
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