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ها سنتز با استفاده از روش متداول سرامیک 3 O0.9Ti0.1Zr0.15Ca0.85Ba(BCZT)ترکیب پیزوالکتریک عاری از سرب : چکیده

بر فرایند زینتر و خواص دی الکتریک، فروالکتریک و پیزوالکتریک این ترکیب مطالعه شد. در  3O2Biمولی  %3/5و اثر افزودن 

سموت به ساختار ، دو روش متفاوت برای افزودن بیBCZTراستای کاهش اتلاف بیسموت در دماهای بالای کلسیناسیون و زینتر 

با جبران بار  O0.9,Ti0.1](Zr3x/2Bix-1)0.15,Ca0.85([(Ba(3مطابق فرمولاسیون  3O2Biدر روش اول،  ،این ترکیب بکار گرفته شد

بدون  3O2Biسنتز و سپس  BCZTی ساختار با سایر مواد اولیه مخلوط گردید و در روش دوم، ابتدا ترکیب -Aهای در مکان

زینتر گردیدند. آنالیزهای فازی و ریزساختاری  BCZT-Biهای جبران بار با این ترکیب مخلوط شد و پس از شکل دهی، سرامیک

انجام گردید. نمودارهای وابستگی دمایی  (SEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی X (XRD)ی با استفاده از تکنیک پراش اشعه

ها از رفتار طبیعی مواد این سرامیک 3O2Biمولی  %3/5و فرکانسی خواص دی الکتریک، بیانگر آن بود که با اضافه کردن 

نسبت به روش  BCZTفروالکتریک تبعیت می کنند. نتایج به دست آمده حاکی از آن بود که اضافه کردن بیسموت بعد از سنتز 

ضرایب  BCZT-Bi0.1برای ترکیب  C3105°باشد. در دمای زینتر وم در افزایش چگالی و بهبود خواص الکتریکی موثرتر مید

* pC/m33d،=675 325=شدگی الکترومکانیکی و قطبش باقی مانده به ترتیب پیزوالکتریک مستقیم و معکوس، فاکتور جفت
33d

pm/V ،=0.42pk 10.4=2 و µC/cmrP تر و دانسیته بالاتر این ترکیب نسبت داده شدهای بزرگ،که به دانهبه دست آمد.  

 

 های کلیدی:واژه
 ، زینتر، خواص الکتریکی.BCZT ،3O2Biپیزوسرامیک عاری از سرب، 

 

 مقدمه -1

زیرکونات سرب -تیتانات سال گذشته، ترکیب 05در 

(: PZT)3(Pb(Zr,Ti)O  به خاطر دارا بودن خواص پیزوالکتریک

کتریک بکار های پیزوالو الکترومکانیکی  بالا بیش از سایر ترکیب

 های زیستبه خاطر سمی بودن سرب و نگرانیگرفته شدند. 

ون سرب های بدای برای یافتن ترکیبهای گستردهمحیطی، تلاش

 که . علی رغم این[3]ریکی مشابه انجام گرفته است با خواص الکت

 

اولین ترکیب پیزوالکتریک بدون  BT)3(BaTiO ,تیتانات باریم 

های ، در سال[2]معرفی شد  3825-21های سرب است که در سال

ایی های قلیهای نایوباتاخیر بیشترین حجم مطالعات به خانواده

سدیم -و تیتانات بیسموت NbO(K,Na))3(پتاسیم -سدیم

)3((Bi,Na)TiO ریم تیتانات بابا این حال،  یافته است. اختصاص

، در [1-0] و نیمه رسانایی [2-1]بخاطر خواص دی الکتریک 

mailto:r.hayati@yu.ac.ir
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برای تشکیل  BTقابلیت مقالات بسیار زیادی بررسی شده است. 

 3BaZrOهای پروسکایتی چون های جامد با سایر ترکیبمحلول

به  O(Zr,Ti)(Ba,Ca)3باعث ایجاد ترکیب نوپای  3CaTiOو

ده شبدون سرب  هایعنوان ترکیب جدیدی از پیزوالکتریک

یابی به دست در [7]کار بزرگ لیو و رن ، 2558در سال . است

خواص پیزوالکتریک خوب برای ترکیب 

3)Or0.3Z0.7)(Ti0.2Ca0.8(Ba (50BCT-BZT) ، موج جدیدی در

توسعه پژوهش در این دسته از مواد بدون سرب ایجاد کرد. 

نرم  PZTضرایب پیزوالکتریک معادل و حتی بزرگتر از انواع 

(>500 pC/N33d  1100≈و pm/V(0.5 kV/mm)
*

33d)  نشان از توان

بی دارد. سر یهای پایهبالای این ترکیب برای رقابت با ترکیب

های فروالکتریک از نیز همانند سایر پروسکایت BCZTسیستم 

یک سری معایب برخوردار است که تاکنون نتوانسته جایگزین 

های پایه های فروالکتریک پایه سربی شود. بر خلاف سیستمسیستم

شدیداً  BCT-BZTدر سیستم  PPT3ی مرز فازی سربی، ناحیه

وابسته به دما است. سایر مشکلات مربوط به این سیستم دمای 

( ~C3055◦( و دمای زینتر بالای آن )~C90°کوری پایین )

 CuOو  2CeO [7] ،3O2Y [9]کمک زینترهایی چون باشند. می

ترکیب  33d، ضرایب C3105°علاوه بر کاهش دمای زینتر تا  [8]

BZT-50BCT  .از مهمترین یکی را نیز حفظ کرده اند

دی  هایاری از ترکیبهایی که تاکنون اثر آن در بسیافزودنی

قرار گرفته  بررسی الکتریک، فروالکتریک و پیزوالکتریک مورد

باشد. اهمیت بیسموت عمدتاً ( می3O2Bi)است، اکسید بیسموت 

 2Pb+به خاطر شباهت ماهیت شیمیایی و آرایش الکترونی آن به 

 هایباشد که عامل افزایش خواص الکتریکی در سرامیکمی

های انجام شده، اکسید بیسموت . طبق بررسیاستی سرب پایه

و  PZT [35] ،KNN [33]های پیزوالکتریکی چون در سیستم

BNT [35]  فروالکتریک و پیزوالکتریک باعث بهبود خواص

عمدتاً منجر به  BZT [31] و BT [32] های، اما در ترکیبشده

شده است. در اکثر مقالات موجود اکسید  2رفتار واهلشگری

ه ها بیسموت ببیسموت به شکل آلاینده و در تعداد کمی از آن

ه های مورد نظر اضافصورت افزودنی )کمک زینتر( به ترکیب

در یک مقاله ، xBCT-BZTی های خانوادهرکیبشده اند. در ت

0.99Ba-بر روی ترکیب قبل از کلسیناسیون  3O2Bi افزودن اثر

3O0.98Ti0.02Zr0.01Ca2x/3Bix  و در  [32]بررسی شده است

ر ب به صورت افزودنی قبل از زینتر 3O2Biمقاله دیگری اثر افزودن 

. در [30] گردیدمطالعه  BZT-50BCTخواص الکتریکی ترکیب 

به دو صورت قبل و بعد  3O2Biدرصد مولی  3/5مقدار  مطالعهاین 

افزوده شد و تاثیر  BZT-50BCTبه ترکیب از فرایند کلسیناسیون 

 دی الکتریک، فروالکتریکبر چگالی، ریزساختار و خواص ها آن

 گردید. مقایسه BCZTو پیزوالکتریک ترکیب 

 

 تحقیقانجام مواد و روش -2

با استفاده از روش متداول سنتز حالت جامد تهیه  BCZT ترکیب

-Alfaی مورد استفاده که همگی متعلق به شرکت شد. مواد اولیه

Aesar ( کربنات کلسیم %9/88بودند، عبارتند از: کربنات باریم ،)

( و %0/88(، اکسید زیرکونیوم )%1/88(، اکسید تیتانیوم )0/88%)

در روش اول، بیسموت طبق (. %0/88) بیسموتاکسید 

O0.9,Ti0.1](Zr3x/2Bix-1)0.15,Ca0.85([(Ba(3 ,فرمولاسیون  

x=0.001) ( 0.1با نام اختصاریiBCZTB)  مواد اولیه مخلوط با

مخلوط سازی و خردایش درون ظروف استوانه ای پلی  .گردید

ه های زیرکونیایی و در محیط اتانول باتیلنی با استفاده از گلوله

ساعت انجام شد. سپس محتویات ظروف در خشک کن  0مدت 

ساعت خشک شدند و فرایند  22به مدت  C85°با دمای 

ساعت انجام شد. یک  1مدت به  C3155°کلسیناسیون در دمای 

مرحله خردایش مجدد بر روی پودرهای حاصل از کلسیناسیون 

 مولی %3/5در این مرحله مقدار  ،که در روش دوم انجام شد

3O2Bi  به ترکیبBCZT با نام اختصاری  سنتز شده اضافه( 

BCZT+0.1Bi )گردیدسازی انجام و در حین آسیاب مخلوط. 

هایی سپس پودرهای سنتز شده با اعمال فشار اولیه به صورت قرص

دهی شدند و با شکل mm0/3و ضخامت حدود  mm35با قطر 

-CIP 100 E, Paulاستفاده از دستگاه فشار ایزواستاتیک سرد )

Otto Weber GmbH, Remshalden, Germany فشار نهایی ،)

MPa155 های زیرکونیایی تهها در بوها اعمال شد. نمونهبر نمونه
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ساعت  2به مدت  C3005-3105°ی دمایی درپوشیده در محدوده

   زینتر شدند.

ها با استفاده  تهیه و چگالی آن mm3هایی با ضخامت نهایی  نمونه

از روش ارشمممیدس اندازه گیری شممد. شممناسممایی سمماختار بلوری 

فاده از تکنیک پراش اشمممعه          با اسمممت  X (D8ی فازهای موجود 

Advance, Bruker Inc., Germany   با تابش )Cu kα   گامهای ،

 X-pertثانیه انجام و به کمک نرم افزار  3و زمان نگهداری  °2/5

high score  ها ارزیابی شد. با  فازهای موجود و ساختار بلوری آن

نی روبشممممی                   ترو ک ل کوپ ا کروسمممم ی م تفمماده از   SEMاسمممم
(FE-SEM, Model MIRA3 XMU, TESCAN, Czech 

Repub-lic))   های موجود مورد بررسی  سطوح پولیش شده نمونه

ندازه گیری خواص الکتریکی، سمممطوح      به منظور ا فت.  قرار گر

 Silver paste, Gwent group) ها با اسممتفاده از خمیر نقرهنمونه

of companies, Gwent, United Kingdom)  الکترودگذاری و

صال اهمیک در دمای    صول اطمینان از ات مدت  به C255°برای ح

سمماعت حرارت دهی شممدند. تاییرات قطبش و کرنش با میدان  3

اصلاح شده  (Sawyer Tower) تاور-الکتریکی توسط مدار سایر

سور جابجایی نوری )    سن  Model D63, Philtecو مجهز به یک 

Inc., Annapolis, USA  های مثلثی یک( با استفاده از از سیگنال 

هرتز انجام گرفت.    3و در فرکانس   kV/mm1قطبی و دو قطبی 

ندازه  فاده از دسمممتگاه           گیریا با اسمممت با دما  تاییرات نفوذپذیری 

-Precision LCR Meter 4192A, Hewlettامپدانس آنالایزر )

Packard, California, USA مجهز به یک کوره باکسممی دقیق )

(LE 4/11/R6,Nabertherm GmbH, Lilienthal,Germany  )

-Hz135و   C255-22°ی به ترتیب در محدوده دمایی و فرکانسمم

 انجام شد.  3/5

 

 نتایج و بحث -3

 BCZTمربوط به ترکیب  DSC-TGآنالیز حرارتی  (3)شکل 

دهد. به منظور بررسی را نشان می 0.1iBCZTBخالص و ترکیب 

خالص از پودر استوکیومتری مخلوط  BCZTرفتار حرارتی 

3BaCO ،3CaCO ،2TiO  2وZrO .استفاده گردید 

، 3BaCO ،3CaCO ،2TiOنیز مخلوط  1BCZTBiدر مورد ترکیب 

2ZrO  3وO2Bi  0.15(1-مطابق فرمولاسیونCa0.85[(Ba

3)O0.9Ti0.1](Zr3x/2Bix  تهیه و آنالیز حرارتی بر روی پودر مورد

 نظر انجام گرفت.
 

 

 
ی تشکیل ( مخلوط مواد اولیهSTA(: آنالیز حرارتی همزمان )3شکل )

 BCZTBi0.1(: و )ب BCZT: )الف( :ی ترکیبدهنده

 

 در اتمسفر هوا انجام شد. C/min0°با آهنگ گرمایش  آزموناین 

 بخش مجزا 2توان به را می BCZTترکیب  STAنمودارهای 

در سه  TGکاهش وزن نمودارهای  طوری کهه تقسیم کرد، ب

مشابه  BCZTBiپودر  TGافتد. در نمودارهای مرحله اتفاق می

BCZT  به جز پیک  .شدخالص سه مرحله کاهش وزن مشاهده
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 C3555°ی دمای محیط تا حدود ، در بازهC155°گرمازای حدود 

شود. دیده نمی BCZTBiو  BCZTتفاوتی در نمودارهای مربط به 

 تواند به هیدراته شدن احتمالی کربنات کلسیماین پیک گرمازا می

 مرحله آخر که باشد.مربوط باشد که یک واکنش حرارت زا می

و آغاز  2COشود بیانگر اتمام خروج شروع می C3555°از دمای 

باشد. کاهش وزن این مرحله می BCZTواکنش تشکیل ترکیب 

مربوط  DSC. در این مرحله نمودار بودتقریباً صفر  TGدر نمودار 

 C819°با یک پیک گرمازای پهن در حدود  خالص BCZTبه 

گیرد و را در بر می C3155-3555°ی دمایی که بازه بودهمراه 

 BCZTنشان دهنده ماهیت نفوذی بودن واکنش تشکیل فاز 

های در این مرحله پیک BCZTBiباشد. در مورد ترکیب می

 C3205°و  3305، 3505گرمازای تیزی در دماهای تقریبی 

یانی های می ترکیببه تشکیل و تجزیه که احتمالاً شدمشاهده 

 در 12O3Ti4Bi [37]و  11O4Ti2Bi [31]ه حاوی بیسموت از جمل

 باشند. ی دمایی مربوط میاین بازه

خالص و پودرهای اصلاح  BCZTی ذرات پودرهای توزیع اندازه

 (2)در شکل  C3155°پس از کلسیناسیون در دمای  3O2Biشده با 

 نشان داده شده است. 

 

 
 BCZTخالص و  BCZTآنالیز توزیع اندازه ذرات پودرهای  :(2)شکل

 اصلاح شده با بیسموت

 

خالص و  BCZTشود، هر دو نوع پودر همان طور که مشاهده می

BCZT+Bi  که کلسیناسیون یکسانی داشتند، از توزیع اندازه

دارای ذرات  BCZTBiذرات دوگانه برخوردارند، اما پودر 

  باشد.ی کوچکتر از دو پودر دیگر مییکنواختی با اندازه

خالص،  BCZTمربوط به پودرهای  SEMتصاویر  (1)شکل 

Bi0.1BCZT+  0.1وiBCZTB  پس از کلسیناسیون در دمای

°C3155  دهد. نشان میرا 

 
 )ج(                                                            )ب(                                                           )الف(

 قبل از پرس 0.1BCZTBi: و )ج( BCZT+Bi0 .1:خالص، )ب( BCZT: )الف( :مربوط به پودرهای SEM(: تصاویر 1شکل)
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خوانی دارد. هم PSAاین تصاویر با نتایج به دست آمده از تست 

خالص از ذرات ریز و درشتی تشکیل شده است  BCZTی نمونه

ی زیر میکرون و چند میکرونی بودند. در مورد پودر که در بازه

BCZT+Bi د و باشی ذرات به صورت دوگانه مینیز توزیع اندازه

های چند میکرونی تشکیل از ذرات ریز زیر میکرونی و آگلومره

به صورت یکنواخت بوده  BCZTBiشده است. توزیع ذرات پودر 

ی کوچکتری در مقایسه با دو پودر دیگر برخوردار و از اندازه

 ذرات پودر نقش مهمی باشند. با توجه به این که توزیع اندازهمی

در افزایش چگالی خام و در نهایت چگالی قطعه پس از زینتر 

به چگالی  BCZT+Biو  BCZTهای رود نمونهدارد، انتظار می

 بالاتری پس از زینتر دست یابند.

های اصلاح خالص و نمونه BCZTهای چگالی نمونه (2)شکل 

کلسیناسیون  و بعد از  (0.1BCZTBiشده با اکسید بیسموت قبل )

(BCZT+0.1Biکه در بازه ) ی دمایی°C3055-3105  زینتر

 کند.اند را مقایسه میشده

 

 
 :(بخالص، ) BCZT(: الف) :هایی چگالی نمونهمقایسه :(2)شکل 

BCZT+0.1Bi ( جو): 0.1BCZTBi ی دمای زینتر در بازه°C3055-

3105 

 

به دست  C3205°خالص در دمای زینتر  BCZTبالاترین چگالی 

های اصلاح شده با بیسموت آمد، در حالی که چگالی نمونه

باشد. ه روش سنتز آنها وابسته میتفاوت قابل ملاحظه ای دارند و ب

 BCZTاین نموارها کاملاً مشهود است که رفتار نمونه های  در

در  با هم متفاوت می باشد. BCZT+0.1Bi و 0.1BCZTBiخالص، 

با  ،C3205°تا خالص با افزایش دمای زینتر  BCZTمورد ترکیب 

ا و سپس ب افزایش یافت چگالی ،نمونه هایتخلخل کم شدن

، هاها و در نتیجه تخلخلتر شدن دانهبزرگ وافزایش بیشتر دما 

های در مورد نمونه. ]39[ چگالی کاهش یافتمجدداً 

BCZT+0.1Bi های ی دمایی چگالی بالاتر از نمونهدر کل بازه

 0.1BCZTBi  و حتی بیشتر ازBCZT .خالص بود 

باشد و اضافه کردن پیچیده می BCZTسازوکار تشکیل ترکیب 

3O2Bi  به علت تبخیرپذیری و فراریت بالای آن سازوکار تشکیل

، ترکیب 2TiO-3O2Biکند. طبق نمودار فازی را پیچیده تر هم می

اهای میانی تواند در دممی 12O3Ti4Biتیتانات بیسموت با فرمول 

تشکیل شود. این  Biآلاییده با  BCZTکلسیناسیون و زینتر ترکیب 

شود و تا حدود تشکیل می C755°ترکیب در دمای تقریبی 

°C3305 ن در صورت تشکیل فاز ، بنا بر ای[38]باشد پایدار می

تیتانات بیسموت احتمال حفظ بیسموت در دماهای بالای 

°C3555های بیشتر است. چگالی کمتر نمونهBCZT  آلاییده با

ها نسبت داد که در این نمونه 3O2Biتوان به تبخیر بیسموت را می

های بیشتری را در مقایسه با ترکیب بدون بیسموت برجای تخلخل

ها بیسموت بعد از هایی که در آنطرفی نمونهگذاشته است. از 

کلسیناسیون و به عنوان افزودنی اضافه شده است، در کل فرایند 

اضافه کردن چگالی تئوری داشتند و  %80زینتر چگالی بیش از 

3O2Bi  به شکل کمک زینتر با بهبود رفتار زینتر در کاهش دمای

دار بیشترین مقدر کمترین دمای زینتر موثر بوده و  BCZTزینتر 

 چگالی برای این ترکیب مشاهده شد.

اصلاح شده  BCZTهای مربوط به نمونه SEMتصاویر  (0)شکل 

با بیسموت با دو روش اضافه کردن قبل و بعد از کلسیناسیون را 

هر  C3105°کند. در دمای در دو دمای زینتر مختلف مقایسه می

مقدار  اام بودند،برخوردار های تقریباً برابری دو نمونه از اندازه دانه

ی نسبت به نمونه 0.1BCZTBiی های باز در نمونهتخلخل

BCZT+0.1Bi  لاعاتاطکه این تصاویر به خوبی با  بودبیشتر 

رشد دانه در هر  ،چگالی هم خوانی دارند. با افزایش دمای زینتر
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بیشتر  BCZT+0.1Biی افزایش در نمونه شد کهدو نمونه مشاهده 

 یهای بیشتر نمونه. دلیل این امر را می توان به تخلخلبود

0.1BCZTBi بخش اعظم افزایش دما ها در این نمونه ،نسبت داد

انه شود و رشد دها میدر فرایند زینتر صرف از بین بردن تخلخل

که از  BCZT+0.1Biی هادهد. در مقابل در نمونهکمتری رخ می

ر ، افزایش دمای زینتر منجندابتدا از چگالی خوبی برخوردار بود

 ها شده است.به رشد بیشتر دانه

 

 

 

 

 
 )ب و د(: و 0.1BCZTBi : )الف و ج(:هاینمونه SEMتصاویر  :(0)شکل 

BCZT+Bi0.1ه ترتیب در دماهای زینتر ، ب°C3105  و°C3055 

تراست کانهای برگشتی و بر اساس الکترونبا استفاده از  تصویربرداری)

 مختلف خاکستری های رنگاست، در نتیجه   ها انجام شدهگیری دانهجهت

 (باشد می هادانه متفاوت هاییگیر جهت دهنده نشان

 

اصلاح  BCZTهای با دما برای نمونه tanδو   ε′تاییرات  (1)شکل 

را نشان kHz3ی دمای زینتر و در فرکانس در بازه 3O2Biشده با 

با افزایش دمای زینتر مقدار  BCZT+Bi0.1دهد. در ترکیب می

بیشینه ثابت دی الکتریک افزایش و دمای کوری کاهش یافته 

 BCZT+0.1Biاست. ماکزیم ثابت دی الکتریک در ترکیب 

باشد و میزان اتلاف در دماهای نزدیک می 0.1BCZTBiبیشتر از 

ه این باشد که با بیسموت میهای آلاییددمای اتاق کمتر از نمونه

بت داده ها نسهای کمتر این نمونهرفتار به چگالی بالاتر و تخلخل

شود. با افزایش فرکانس مقدار فاکتور اتلاف و نیز ثابت دی می

 یابد.الکتریک کاهش می
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در  تاییرات نفوذپذیری دی الکتریک و فاکتور اتلاف با دما :(1)شکل 

و  BCZT+Bi0.1: (الف) :هایبرای ترکیب kHz3فرکانس اندازه گیری 

 در دماهای مختلف زینتر BCZTBi0.1: (ب)

 

 پروانه ای تاییرات کرنش با ولتاژهای ( منحنیدتا  الف-7) شکل

ولتاژ در حالت دوقطبی برای هر -های هیسترزیس قطبشو منحنی

 دهند.های اصلاح شده با بیسموت را نشان میدو سری نمونه
 

 

 

 

 
میدان در حالت -میدان و قطبش-(: نمودارهای هیسترزیس کرنش7شکل )

ترکیب  :)الف و ب( :Hz3دوقطبی در فرکانس اندازه گیری 

BCZT+0.1Bi )0.1ترکیب  :و )ج و دBCZTBi  در دماهای زینتر

 مختلف

 

های شود مقدار کرنش در نمونههمان طور که مشاهده می

Bi0.1BCZT+ 0.1های در تمام دماها بیشتر از نمونهBCZTBi 
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باشد که این به مفهوم بالاتر بودن ضرایب پیزوالکتریک غیر می

باشد. از طرفی منحنی های ها میدر این سرامیک 33d*مستقیم 

در تمام دماها به  BCZT+0.1Biهای هیسترزیس قطبش در نمونه

در دماهای  0.1BCZTBiهای اند ولی در نمونهحالت اشباع رسیده

کایت اند که این امر حها به حالت اشباع نرسیدهزینتر کمتر منحنی

ها در این سرامیک از هدایت الکتریکی ناشی از وجود تخلخل

دارد که باعث عبور جریان از نمونه و مانع از رسیدن قطبش به 

 شود.حالت اشباع می

های فرکانس مربوط به نمونه-نمودارهای امپدانس (9)شکل 

BCZT  خالص وBCZT  اصلاح شده با اکسید بیسموت را با هم

 شود مقادیر امپدانس درکند. همان طور که مشاهده میمقایسه می

نسبت  Biهای اصلاح شده با ی دماهای اندازه گیری در نمونههمه

دهد و  مقدار امپدانس موهومی خالص کاهش نشان می BCZTبه 

خالص به مقدار  BCZTبرای  Ω935×7از حدود  C155°در دمای 

Ω735×0/2  برایBi0.1BCZT+  وΩ135×0/2  0.1برایBCZTBi 

 کاهش یافت. 

 

 

 

 
در دماهای  تاییرات امپدانس موهومی بر حسب امپدانس حقیقی  :(9)شکل 

و  +Bi0.1BCZT(بخالص، ) BCZT(الفهای )برای نمونه مختلف

نشان دهنده دماهای مختلف  داخل شکلهای رنگ) 0.1BCZTBi(ج)

در این  .اندانجام شده C20°با فواصل دمایی  هاگیریو اندازه باشدمی

 مقادیر امپدانس کاهش یافته است(با افزایش دما نمودارها 

 

فزایش هدایت در این ا نشان دهندهاین کاهش در مقدار امپدانس 

 BCZTی و افزایش بیشتر هدایت در نمونه باشدها مینمونه

 د.های قبلی مطابقت داربا نتایج بدست آمده در بخش Biآلاییده با 

 BCZTهای خواص الکتریکی این دو دسته از ترکیب (3)جدول 

اصلاح شده با بیسموت را به طور خلاصه بیان می کند. با توجه به 

اطلاعات این جدول، علاوه بر خواص دی الکتریک و 

شدگی فروالکتریک، ضرایب پیزوالکتریک وفاکتور جفت

بالاتر  BCZT+0.1Biهای الکترومکانیکی نیز در سرامیک

اتی و از دو بخش ذ 33dباشند. ضریب پیزوالکتریک مستقیم می

ی بلوری شود که اثر پیزوالکتریک ذاتی شبکهغیر ذاتی تشکیل می

شود. از آن جا که ماده و مقدار قطبش خود به خود را شامل می

افزایش دمای زینتر بر روی دو عامل اندازه دانه و چگالی موثر 

های ذاتی و غیر ذاتی ضرایب تواند بر روی بخشباشد، میمی

های با چگالی باشد. بدین ترتیب ترکیب پیزوالکتریک تاثیرگذار

ی دانه بزرگتر ضرایب پیزوالکتریک و فاکتور بیشتر و اندازه

 شدگی الکترومکانیکی بیشتری دارند.جفت
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 در دماهای مختلف زینتر. 3O2Biاصلاح شده با  BCZTهای ی خواص الکتریکی سرامیکخلاصه :(3)جدول 

 

Sintering 

Temp. (°C) 

 

 33d

(50Hz) 

(pC/N) 

*33d 

(1 Hz) 
††(pm/V)  

pk )3ρ(g/cm 
tanδ 

(1kHz) 
rP 

)2(µC/cm 

,3O2Bi 

 کمک زینتر

3105 31±155 170 19/5 52/5±12/0 538/5 2/35 

3255 33±118 710 22/5 50/5±15/0 539/5 9/35 

3205 30±170 933 21/5 51/5±15/0 537/5 7/35 

3055 35±197 823 28/5 52/5±09/0 530/5 33 

,3O2Bi 

 آلاینده

3105 9±275 078 11/5 51/5±27/0 58/5 9/30† 

3255 0±137 201 18/5 52/5±17/0 57/5 38† 

3205 7±175 091 22/5 50/5±18/0 50/5 0/35 

3055 33±172 110 21/5 52/5±20/0 52/5 1/33 

 به علت عبور جریان الکتریکی به حالت اشباع نرسیدند هایی کهنمونه†

 انجام شد kV/mm0/5محاسبات در میدان الکتریکی  ††

 

 گیرینتیجه -2

O0.9Ti0.1Zr0.15Ca0.85Ba 3های بدون سرب پیزوسرامیک

(BCZT)  3مولی  %3/5با اضافه کردنO2Bi  به دو صورت قبل و

با استفاده از روش زینتر متداول  BCZTبعد از کلسیناسیون 

نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که  .ها تهیه شدندسرامیک

و کاهش دمای  چگالیباعث افزایش چشمگیر  3O2Biافزودن 

افزودن بیسموت بعلاوه، گردید.  C3105°تا  BCZTزینتر ترکیب 

ساختار  Bیا  Aهای بعد از سنتز پودر بدون هیچ جبران بار در مکان

موثرتر بود و  چگالیپروسکایت )روش دوم( در افزایش 

ه های ساختهای ساخته شده از این پودر در مقایسه با نمونهنمونه

شده با روش اول )اضافه کردن بیسموت قبل از سنتز و جبران بار 

( خواص دی الکتریک، BCZTاختار س ی Aدر مکان 

 . پیزوالکتریک و فروالکتریک بالاتری داشتند

 

 تشکر و قدردانی -5

صممملاح ا "از تز دکترا تحت عنوان قسممممتی تحقیقاتی پروژه این

به  Oy-1Tiy)(ZrxCax-1(Ba(3ترکیب پیزوسممرامیک بدون سممرب  

  باشمممدمی "منظور تسمممهیل فرایند زینتر و بهبود خواص الکتریکی

ی کرج )تز دکتر انرژی و مواد پژوهشگاه  در به طور مشترک  که

  ( و دانشمممگاه دارم اشمممتات آلمان293182501پژوهانه با شمممماره

  انجام شده است. (SFB 595پروژه بخشی از پژوهانه )
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Abstract 
Lead-free Ba0.85Ca0.15Zr0.1Ti0.9O3 (BCZT) compounds were synthesized using the conventional 

solid state ceramic processing and the effects of Bi2O3 addition on density and electrical properties 

was investigated. In order to decrease the loss of Bi at high processing temperatures of BCZT, two 

methods were employed to introduce bismuth oxide; one, in which Bi2O3 was mixed with the raw 

materials and the composition was balanced for A-site substitution before calcination and the other 

where Bi2O3 (0.1mol%) was added after calcination, milled, compacted, and sintered (1350-1500 

°C) with no compensation at A or B-sites.  Phase and microstructure analyses were carried out 

using x-ray diffractometry and scanning electron microscopy. The temperature and frequency 

dependence of dielectric properties showed a normal ferroelectric behavior. Our results revealed 

that Bi incorporation based on the second method was more effective in increasing the density and 

improving the electrical properties. The highest direct and converse piezoelectric constants, planar 

coupling factor, and remnant polarization obtained were d33=325 pC/m, d33
*=675 pm/V 

(d33
*/d33=2.1), kp=0.42, and Pr=10.4 µC/cm2, respectively, for the BCZT sample with 0.1 mol% 

Bi2O3, as sintering aid, sintered at 1350 °C. 

 

Keywords: Lead-Free Piezoelectric, BCZT, Bi2O3, Sinter, Electrical Properties. 

 
Journal homepage: ma.iaumajlesi.ac.ir 

 
Please cite this article using:  

Raziye Hayati, Mohammad Ali Bahrevar, Studying the effect of Bi2O3 addition before and after calcination on electrical 

properties of (Ba0.85Ca0.15)(Zr0.1Ti0.9)O3 piezoceramics, in Persian, New Process in Material Engineering, 2019, 

13(1), 13-23. 

 

 

mailto:*r.hayati@yu.ac.ir

