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( XRDو تشکیل نوع فازهای ثانویه توسط پراش اشعه ایکس ) O2/3Nb1/3Ba(Co(3در ساختار پروسکایتی  3WOساعت تهیه شدند. حد حلالیت 

با روش پالایش ریتویلد به طور دقیق ارزیابی شد. علاوه براین مطالعات  3WOبا دوپ کردن  0:0مطالعه شد. همچنین تغییرات درجه نظم کاتیونی 

در شبکه  3WOحد حلالیت  XRDریزساختاری به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. نتایج به دست آمده توسط آنالیز 

3)O2/3Nb1/3Ba(Co  20/2را مقدار=x های نشان داد ولی ارزیابیSEM  220/2نشان داد که حتی اضافه کردن مقدار=x  نیز باعث ایجاد فازهای ثانویه

شود. از طرف دیگر، محاسبات پالایش ریتویلد کاهش درجه نظم ها میدر این سرامیک 45O14CoNb9Baو  4BaWOهای شیمیایی با ترکیب

کاهش یافت.  45به %  54از مقدار %  20/2تا  2از  xطوری که درجه نظم کاتیونی با افزایش نشان داد، به 3WOرا با افزایش مقدار دوپنت  0:0کاتیونی 

الکتریک تعیین شد و مشاهده شد که فاکتور کیفیت ای دوپ شده با استفاده از روش تشدید دیهاکتریک( سرامیکفاکتور کیفیت )عکس اتلاف دی

 Q×fطوری که برای سرامیک دوپ نشده مقدار به شدت کاهش یافته به xبا افزایش مقدار  )WOx( – 3)O2/3Nb1/3) Ba(Cox-1 (3های سرامیک

از خود پیک رزونانس نشان ندادند که به معنی افزایش بسیار زیاد اتلاف مایکروویو  x=20/2ها با ترکیب بوده ولی سرامیک GHz 00222برابر با 

 باشد.ها میالکتریک این ترکیبدی
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Abstract  Article Information 
In the present work, effect of WO3 dopant on the sintering behavior, microstructure evolution, and 
microwave dielectric loss of Ba(Co1/3Nb2/3)O3 ceramics were systematically investigated. (1-x) 

Ba(Co1/3Nb2/3)O3 – (x) WO3 compounds, where x=0, 0.002, 0.004, 0.008, and 0.02, were prepared by the 

conventional solid state synthesis route followed by sintering at 1300-1450ºC for 10h at air atmosphere. 
Solid solution limit of WO3 oxide in the Ba(Co1/3Nb2/3)O3 compound and formation of any secondary 

phase were determined by X-ray diffraction (XRD) technique. In addition, the obtained XRD patterns were 

simulated by Rietveld refinement and degree of 1:2 cation ordering was calculated based on the refinement 
results. Scanning electron microscopy (SEM) was employed to study microstructural development of the 

ceramic samples and to directly identify secondary phase formation and their morphology. XRD results 

demonstrated that WO3 could solve into Ba(Co1/3Nb2/3)O3 structure for x<0.02, while detailed 
investigation by SEM directly indicated that even for Ba(Co1/3Nb2/3)O3 – 0.002 WO3 (x=0.002) 

composition additional phases were precipitated during high-temperature sintering. According to the XRD 
results, it was found that BaWO4, and Ba9CoNb14O45 compounds were formed as secondary phases. On 

the other hand, Rietveld refinement simulation showed that addition of WO3 into Ba(Co1/3Nb2/3)O3 

results in a significant decline in the 1:2 cation ordering degree, where it was deceased from 95% to 59% 
when x was increased from x=0 to x=0.02. Quality factor, Q, (inverse of dielectric loss, 1/tanδ) of the 

prepared ceramics were measured at the microwave frequency range and it was found that incorporation of 

WO3 noticeably lowered the quality factor of Ba(Co1/3Nb2/3)O3 materials, where Q×f (f denotes 
resonance frequency) was measured to be 61,000 GHz for x=0 composition, whereas, measurements did not 

show any resonant peaks for x=0.02 ceramics, which means the ceramics suffer from a huge microwave 

dielectric loss. 
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 مقدمه -1
های به طور وسیعی در حوزهالکتریک های دیامروزه مشدد

سیم های بیهای اصلی و دستگاهمخابراتی مانند ایستگاه

ها در ساخت فیلترها و اوسیلاتورها این مشدد شوند.استفاده می

ها نقش بسیار به منظور انتخاب و یا حذف برخی از فرکانس

-0]های مخابراتی دارند مهمی در توسعه و پیشرفت این سیستم

الکتریک قطعات سرامیکی هستند که با سه . مشددهای دی[0

ɛالکتریک )فاکتور ثابت دی
𝑟

( و ضریب Q(، فاکتور کیفیت )

شوند. ( شناسایی می𝜏𝑓پایداری حرارتی فرکانس رزونانس )

ɛها با الکتریکاستفاده از دی
𝑟

بالا امکان ساخت مشددهای  

الکتریک بالاتر یک دی Qتر را فراهم خواهد کرد. کوچک

کمک به افزایش توانایی انتخاب موج دلخواه و حذف 

نزدیک به صفر،  𝜏𝑓شود و در نهایت های مزاحم میسیگنال

. [4-0]دهد پایداری مشدد در برابر تغییرات دما را نشان می

های اصلی الکتریک مورد استفاده در ایستگاههای دیمشدد

( tanδالکتریک، باید فاکتور کیفیت )عکس اتلاف دی

داشته باشند.  GHz 0در فرکانس  02222تر از بزرگ

𝐵𝑎(𝐵1/3هایسرامیک
′ 𝐵2/3

′′ )𝑂3   اختار کریستالی با س

های مایکروویو پروسکایت پیچیده به دلیل دارا بودن ویژگی

الکتریک مورد نیاز، به طور وسیعی برای کاربردهای دی

 شوند. مخابراتی استفاده می

، O2/3Ta1/3Ba(Mg ،3)O2/3Ta1/3Ba(Zn(3های ترکیب

3)O2/3Nb1/3Ba(Zn  3و)O2/3Nb1/3Ba(Co  از جمله اعضای

𝐵𝑎(𝐵1/3مهم خانواده
′ 𝐵2/3

′′ )𝑂3   اگرچه [0]باشند می .

( خواص بهتری نسبت به ترکیبات Taترکیبات پایه تانتالیوم )

قیمت بالای اکسید تانتالیوم دارند، ولی  (Nb) پایه نئوبیوم

های باعث شده که امروزه بیشتر تحقیقات بر روی ترکیب

های ها کاتیون. در این ترکیب[7]باشد پروسکایت پایه نئوبیوم 

𝐵′′  و𝐵′ های هشت صورت تصادفی در مکانتوانند بهمی

وجهی سلول واحد مکعبی قرار گرفته و یا به صورت منظم در 

 0:0سلول واحد هگزاگونال آرایش  [000]امتداد جهت 

(∙∙∙ 𝐵′𝐵′′𝐵′′ های تئوری و تحقیقات بررسیاختیار کنند.  (∙∙∙

ها به صورت که هرچه قدر توزیع این کاتیونتجربی نشان داده 

تر در ساختار کریستالی باشد، آنگاه آن ترکیب فازی منظم

 .[02-8]بالاتری خواهد داشت  Qمقدار 

های به دلیل بالا بودن دمای سینتر سرامیک

𝐵𝑎(𝐵1پروسکایتی

3

′𝑁𝑏2/3)𝑂3    معمولاً بالای(ºC 0522 ) به

توان ساختارهای با درجه نظم بالا به دست آورد و سختی می

ها نیز همچنین این شرایط فرآوری باعث افزایش هزینه

های مناسب برای این . استفاده از دوپنت[00]گردد می

 های کاهش دمای سینترهای پروسکایتی یکی از راهترکیب

در  3OWدهد استفاده از دوپنت میها نشان باشد. گزارشمی

 O2/3Nb1/3Ba(Zn(3و  Mg)O2/3Ta1/3Ba(3های سرامیک

خوبی دمای سینتر را کاهش دهد و علاوه بر آن تواند بهمی

پارک و عنوان مثال مقدار فاکتور کیفیت را بهبود ببخشد. به

باعث  3WO[ گزارش دادند که استفاده از 00همکارانش ]

گردد. اثر می O2/3Nb1/3Ba(Zn(3ترکیب  Q×fافزایش مقدار 

الکتریک ترکیب بر روی خواص دی 3WOدوپنت 

3)O2/3Nb1/3Ba(Zn [ نیز بررسی 00توسط وارما و همکارانش ]

شد. نتایج این تحقیق افزایش فاکتور کیفیت این سرامیک را با 

 کند. با افزودن تأیید می 3WOدرصد مولی  4/2-0افزودن 

mol%0  3دوپنتWO  مقدار فاکتور کیفیت ازGHz 58222 

های افزایش یافت. همچنین بررسی GHz 54222به 

های دوپ شده ریزساختاری نشان داد که سرامیک

3)O2/3Nb1/3Ba(Zn تر از های بسیار بزرگدارای اندازه دانه

باشند که نشان از تسهیل فرآیند سینتر سرامیک دوپ نشده می

[ به بررسی اثر 05بود. در تحقیقی سورندران و همکارانش ]

الکتریک ها بر روی خواص مایکروویو دیانواع دوپنت

پرداختند. نتایج این نیز تحقیق  O2/3Ta1/3Ba(Mg(3ترکیب 

باعث افزایش مقدار  3WO نشان داد که استفاده از دوپنت

 شود. می O2/3Ta1/3Ba(Mg(3های فاکتور کیفیت سرامیک

بر روی رفتار سینتر،  3WOدر تحقیق حاضر اثر دوپنت 

های الکتریکنهایتاً فاکتور اتلاف دیریزساختار و 

3)O2/3Nb1/3Ba(Co  .های سرامیکپرداخته شده است
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

3)O2/3Nb1/3Ba(Co  00خواص مطلوب، شامل به دلیل  =𝜀𝑟 ،

THz 02-52  =Q×f  وppm/K 02-  =𝜏𝑓  ترکیب پایه بسیاری

. با این [08-04]باشند تجاری می الکتریکاز مشددهای دی

توان با بهبود فرآیند دهد که میحال محاسبات نشان می

های شیمیایی و استفاده از افزودنیساخت، تغییر ترکیب 

ها را افرایش داد. فاکتور کیفیت این سرامیک Q×fمناسب 

ها گزارش رای این سرامیکب THz 042= Q×fذاتی به بزرگی 

ی قابلیت بالای این ترکیبات است دهندهشده است که نشان

به عنوان  O2/3Nb1/3Ba(Co(3. لذا در پژوهش حاضر [05]

بر روی  3WOاثر مثبت دوپنت  ترکیب پایه انتخاب شد.

و  O2/3Nb1/3Ba(Zn(3خواص برخی از ترکیبات مانند 

3)O2/3Ta1/3Ba(Mg  بررسی شده است، ولی تا به حال اثر

3WO  بر روی خواص و رفتار سینتر ترکیب

3)O2/3Nb1/3Ba(Co  بررسی نشده است که با توجه به اهمیت

های تجاری، امکان کاهش دمای این ترکیب در تولید مشدد

سینتر و افزایش خواص این سرامیک با استفاده از این دوپنت 

 در تحقیق حاضر مطالعه شده است.
 

 مواد و روش تحقیق -2
)WOx( – 3)O2/3Nb1/3) Ba(Cox-1 (3 هایبرای تهیه سرامیک

ها به روش واکنش حالت جامد سنتز پودر این ترکیبابتدا  

ها مورد دهی سرامیکشد و سپس پودر سنتز شده برای شکل

و  4O3Co ،5O2Nbاستفاده قرار گرفت. از مواد اولیه اکسیدی )

3WO( و کربناتی )3BaCO)  .برای سنتز پودرها استفاده شد

در  های استوکیومتری مختلف )ارائه شدهمواد اولیه با نسبت

ها از ( توزین شده و به منظور مخلوط نمودن آن0جدول 

آسیاب تر استفاده شد. به این منظور از آسیاب فست میل، 

های زیرکونیایی پایدار شده با ایتریا و محفظه تفلون با گلوله

به  0مقاومت به سایش بالا استفاده شد. نسبت پودر به اتانول 

ساعت  00کاری آسیاب و زمان 0:0، نسبت پودر به گلوله 4/0

در نظر گرفته شد. دوغاب حاصل از آسیاب با استفاده از 

 C 52°در دمای  rpm022 همزن چرخشی با سرعت چرخش 

به صورت سریع خشک شد و پس از انجام مرحله خشک 

ساعت  4به مدت  C 0042°کردن نهایی، در دمای 

دهی شدند. پس از انجام مرحله دوم آسیاب کردن، به حرارت

افزوده شد و  PVAمحلول  7پودرهای خشک شده مقدار % 

ای شکل با قطر های استوانهاین پودرها گرانوله شدند. قرص

mm02  و ارتفاعmm 4ها در قالب ، با شکل دهی گرانوله

)x-1 ( هاینمونه تهیه شدند. MPa 004فلزی تحت فشار 

 3) WOx( – 3)O2/3Nb1/3Ba(Co  کهx ی کسر دهندهنشان

- C 0542°باشد، در محدوده دمایی مولی اکسید تنگستن می

°C 0022  02سینتر شدند. زمان ماندگاری در دمای سینتر 

 ساعت در نظر گرفته شد.
 

درصد وزنی مواد اولیه مورد استفاده و خواص مایکروویو (: 0جدول )

 .)3WOx)(-3)O2/3Nb1/3)Ba(Cox-1های الکتریک سرامیکدی
x Nb2O5 BaCO3 Co3O4 WO3 Q×f (THz) 

0 272/22  12/36  623/2  0 31 

002/0  202/22  322/32  632/2  223/0  2/3  

002/0  662/22  223/32  627/2  232/0  0/2  

002/0  132/22  812/32  603/2  322/0  3/8  

02/0  776/27  830/31  126/2  286/2  - 

 

 XRDبرای شناسایی فاز از تکنیک پراش اشعه ایکس )دستگاه 

 Kα، دارای کاتد مس با طول موج  Rigaku Ultima IIIمدل

های سینتر ( و برای مطالعه ریزساختار نمونهÅ 45/0 برابر با 

با مدل  FESEMشده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

XL30 ESEM-FEG استفاده شد. روش پالایش ریتویلد )

ای محاسبه درجه نظم کاتیونی و اندازه پارامترهای شبکه بر

بکار گرفته  JANA2006افزار استفاده شد و بدین منظور نرم

به منظور بررسی آنالیز عنصری در نقاط مختلف سطح شد. 

استفاده  SEMهمزمان با تصویربرداری  EDSها از آنالیز نمونه

ای هگیری فاکتور کیفیت بر روی نمونهشد. اندازه

با اندازه  انجام شد. نمونه 3mm 4/8×0×0الکتریک با ابعاد دی

ای بریده شد و سپس این نمونه های استوانهمورد نظر از نمونه

در یک محفظه مسی پوشش داده شده با طلا و به شکل تقریباً 
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

مکعب مستطیل قرار داده شد. از دستگاه آنالیز برداری شبکه با 

برای ارسال و دریافت موج الکترومغناطیس  HP8719Cمدل 

استفاده شد و فاکتور کیفیت  GHz 02-5در محدوده 

 محاسبه گردید. 0بارگذاری نشده از رابطه 

(0) 𝑸𝒖 =
𝒇𝟎

∆𝒇𝟑𝒅𝑩

𝟏

𝟏 − 𝑺𝟐𝟏
 

فرکانس  𝑓0فاکتور کیفیت بارگذاری نشده،  uQدر این رابطه 

 21Sزیر پیک رزونانس و  dB 0پهنای باند در  ∆3dBfرزونانس، 

در  uQ مقدار Q×fباشد. برای محاسبه مقدار اتلاف داخلی می

0f .ضرب شد 

 

 نتایج و بحث -6
)x-1 ( هایرا برای نمونه ایکسالگوی پراش اشعه  0 شکل

3) WOx( – 3)O2/3Nb1/3Ba(Co برای  .دهدنشان می

تنها  x=220/2 و( های دوپ نشدهسرامیک) x=2هایترکیب

شود و مشاهده می O2/3Nb1/3Ba(Co(3 های مربوط به فازپیک

شود؛ اما به فازهای ثانویه دیده نمی مربوطهیچ پیک اضافه 

 مانند فازهای دیگری ،علاوه بر فاز اصلی x=20/2 برای ترکیب

4BaWO  45وO14CoNb9Ba  در حین فرآیند سینتر به وجود

به  x=20/2 رسد که در ترکیبآمده است؛ بنابراین به نظر می

 در ساختار 3WO بیش از حد حلالیتفزودن علت ا

3)O2/3Nb1/3Ba(Co در شکل .اندفازهای ثانویه رسوب کرده 

 00تا  00 بین 0θ در محدوده ایکسالگوی پراش اشعه  ب-0

پیک صفحه  .درجه با وضوح بالاتر نمایش داده شده است

باشد می 0:0دهنده تشکیل نظم کاتیونی که نشان( 022)

با این حال  .شودوضوح برای سه ترکیب فوق دیده میبه

شود شدت این پیک برای سرامیک طور که دیده میهمان

باشد که های دوپ شده میدوپ نشده بیشتر از سرامیک

 به شبکه 3WO دهنده کاهش درجه نظم کاتیونی با ورودنشان

3)O2/3Nb1/3Ba(Co باشدمی. 

 
)1-های سینتر شده (: الگوی پراش اشعه ایکس از نمونه0شکل )

3WOx)(-3)O2/3Nb1/3)Ba(Cox .BW 4ی فاز دهندهنشانBaWO 

های باشند. اندیسمی 45O14CoNb9Baی فاز دهندهنشان BCNOو 

در کنار  O2/3Nb1/3Ba(Co(3میلر صفحات کریستالی فاز اصلی 

 های تفرق مربوطه در داخل پرانتز نشان داده شده است.پیک

 

و نمونه  (x=2) لد برای نمونه دوپ نشدهیپالایش ریتو 0شکل 

با استفاده از نتایج  .دهدرا نشان می (x=220/2) دوپ شده

به صورت کمی  0:0 لد درجه نظم کاتیونییپالایش ریتو

  .محاسبه شد
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

  

 
باشند به دقت پالایش ریتویلد می پارامترهای مربوط wpRو  x .GOF ،pR=220/2)ب( دوپ شده های )الف( دوپ نشده، د برای نمونه(: پالایش ریتویل0شکل )

در قسمت )ج( نمایش داده شده است. x=2های تصویر نمونه سینتر شده به همراه شماتیک ساختار کریستالی برای سرامیک و

 .)3WOx-3)O2/3Nb1/3)Ba(Cox-1الکتریک ترکیبات (: پارامترهای شبکه کریستالی و خواص مایکروویو دی0جدول )
گیری شده دانسیته اندازه

(3g/cm) 

دانسیته به دست آمده توسط پالایش ریتویلد 

(3g/cm) 

دمای 

 سینتر

 Vحجم سلول واحد، 

(3Å) 
c/a 

درجه نظم کاتیونی 

1:2 
x 

63/3 23/3 ºC1280 (2)222/202 2272/1 (1)38  0 

68/3 28/3 ºC1600 (8)120/208 2270/1 (2)28 002/0 

63/3 23/3 ºC1600 (2)008/208 2270/1 (8)83 02/0 

  

 
لازم به ذکر است . x=20/2و )ه( دوپ شده   =220/2xهای سینتر شده )الف و ب( دوپ نشده، )ج و د( دوپ شده از سطح سرامیک SEM(: تصاویر 0شکل )

 باشد.، میBSEهای برگشتی، ی الکترونوسیلهبه SEM)ب( تصویر  شکل
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

کاتیونی برای ترکیب نتایج پالایش نشان داد که درجه نظم 

مقدار  3WO باشد ولی با افزودن دوپنتمی 54 % دوپ نشده

و  x=220/2 درصد برای ترکیب 84 % درجه نظم کاتیونی به

لازم به ذکر  .کاهش یافت x=20/2 برای ترکیب 45 % سپس

، (00 % درجه نظم کاتیونی برابر با)است که در حالت نامنظم 

 در شبکه کریستالی 0bهای موقعیت یک سوم

3)O2/3Nb1/3Ba(Co باقیمانده  و دو سوم های کبالتتوسط یون

ولی در حالت نظم  .شونداشغال می نئوبیوم هاییونتتوسط کا

شوند های کبالت پر میتوسط یون 0bهای کامل تمام موقعیت

 گیرندقرار می 0dهای در مکان نئوبیوم هایو تمام کاتیون

 که بیان شد برای نمونه دوپ نشده بیش ازطور همان .[02-00]

اشغال شده است که تقریباً  Co+2 توسط 0bهای مکان 54 %

شماتیک  ب-0 شکل .باشدمی 0:0دهنده نظم کامل نشان

به همراه نمونه  ساختار کریستالی برای ترکیب دوپ نشده را

در  Nb+5 و Co+2 هایکاتیون .دهدنشان می سینتر شده

این ساختار . اندتوزیع شده 0:0 با نسبت وجهیهشت های مکان

 𝑃0̅0𝑚 گروه فضایی یک شبکه کریستالی هگزاگونال با تقارن

 0070/0برابر با  x=2 برای ترکیب a/cمقدار پارامتر  .باشدمی

کاهش  0072/0های دوپ شده به مقادیربوده ولی برای نمونه

 هایپارامترهای شبکه برای نمونه .پیدا کرده است

 3WO– 3)O2/3Nb1/3Ba(Co نمایش داده شده  0 در جدول

قابل ذکر است که با ایجاد نظم برد بلند در ساختار  .است

آل از حالت ایده a/cهگزاگونالی اعوجاج ایجاد شده و مقدار 

. [00] یابدشود و افزایش میخود منحرف می( 0057/0)

نمونه شده نسبت به  های دوپبرای نمونه a/cکاهش مقدار 

 .کندرا تأیید می 0:0 نظم کاهش درجه ،دوپ نشده

های آماده شده در شکل شده نمونه اچ از سطح SEM تصاویر

 مربوط به نمونه و ب الف آورده شده است تصاویر قسمت 0

2=x  مد در دوSE  وBSE این نمونه در دمای .دنباشمی ºC 

طور که همان .سینتر شده است ساعت 02 به مدت 0542

های هم محور شود ریزساختار نمونه شامل دانهملاحظه می

اند و بوده که به صورت فشرده در کنار یکدیگر قرار گرفته

های گیرینتایج اندازه .باشدتقریباً عاری از تخلخل می نمونه

های بررسی و (0جدول )توسط روش ارشمیدس دانسیته 

 ن داد که با افزودنهای دوپ شده نشاریزساختاری نمونه

3WO دمای سینتر به ºC 0022 های در شکل .کاهش پیدا کرد

 باشد که در دمایمی x=220/2 از نمونه SEM تصاویر و د ج

ºC 0022 ریزساختار کاملاً . اندسینتر شدهساعت  02 به مدت

توجه در این نکته قابل .شودمتراکم در این تصویر مشاهده می

ثانویه با مورفولوژی و اندازه بسیار تصویر حضور فازهای 

 در تصویر .باشدمی O2/3Nb1/3Ba(Co(3 تر از فاز زمینهبزرگ

 .اندنمایی بالا نشان داده شدهاین فازهای ثانویه با بزرگ د-0

گونه فاز حضور هیچ x=220/2 از نمونه XRD اگرچه آنالیز

از این نمونه  SEM اما مشاهده تصویر ،داثانویه را نشان ند

دلیل این  .دهدوضوح تشکیل فازهای ثانویه را نشان میبه

تواند مقدار کم فازهای ثانویه برای این نمونه باشد اختلاف می

با این  .بوده است XRD زیر حد تشخیص آنالیز که احتمالاً

 x=20/2 نمونهبرای   XRD طور که در آنالیزحال همان

 تفرق هایازهای ثانویه پیکبا افزایش مقدار فشد، مشاهده 

مشاهده شده و  XRDی وضوح در الگومربوط به این فازها به

از  SEM تصویر ه-0 شکل .ها را شناسایی کردتوان آنمی

این تصویر نیز تأیید  .دهدرا نشان می x=20/2 سطح نمونه

های زمینه تر از دانهفاز ثانویه با ابعاد بسیار بزرگ کند کهمی

 توان نتیجه گرفت که افزودنبنابراین می؛ تشکیل شده است

3WO 3 دمای سینتر نمونه)O2/3Nb1/3Ba(Co را از ºC 0542 به 

ºC 0022  دهدمیکاهش. 

 به منظور تشخیص ترکیب شیمیایی فازهای ثانویه از آنالیز

EDS 2 برای نمونه .استفاده شد=x آنالیز عنصری EDS ( شکل

را نشان داد که  =4/0Ba/Nb ( نسبت درصد اتمیالف-5

 EDS باشد اما آنالیزمی O2/3Nb1/3Ba(Co(3 منطبق بر فاز

 برابررا  Ba/Nbبت نس د-0 در شکل 0از نقطهب(  -5)شکل 

 XRD توان نتیجه گرفت با توجه به نتایجنشان داد که می 4/2

 45O14CoNb9Ba تواندمی د-0 در تصویر 0 فاز EDS و آنالیز

 W وجود عنصر 0از نقطه  ج(-5)شکل  EDS باشد؛ اما طیف
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

این فاز ثانویه را  XRD توان با توجه به آنالیزرا نشان داد که می

 هایبرای نمونه Q×f ریمقاد نسبت داد. 4BaWO به ترکیب

 3WO– 3)O2/3Nb1/3Ba(Co   آورده شده است 0در جدول .

شود فاکتور کیفیت برای نمونه دوپ طور که ملاحظه میهمان

 برای نمونه 3WO با افزودن .باشدمی GHz 00222 نشده برابر

220/2=x مقدار Q×f به شدت کاهش یافته و به مقدار GHz 

با افزایش بیشتر  این در حالی است که .رسیده است 5082

مشاهده  سیگنال رزونانس x=20/2 برای نمونه مقدار دوپنت،

در  3WO شود که استفاده از دوپنت؛ بنابراین دیده مینشد

اگرچه کمک به کاهش  ،O2/3Nb1/3Ba(Co(3 هایسرامیک

توجهی فاکتور دمای سینتر کرده است ولی به مقدار قابل

اتلاف  .را افزایش داده است (tanδ~1/Q) الکتریکاتلاف دی

قسمت  دو مایکروویو شاملالکتریک در محدوده فرکانس دی

اتلاف ذاتی . اتلاف غیر ذاتی -0و  اتلاف ذاتی -0 :باشدمی

 این. باشدبه دلیل نیروهای غیرهارمونیک شبکه بلوری می

های بلور را دارند و نیروها نقش تعدیل برهمکنش فونون

 شوندهای نوری و مایکروویو میموجب استهلاک فونون

الکتریک ین مقدار اتلاف دیتراین اتلاف پایین .[00-05]

دهد که تحت هر شرایطی اتفاق برای یک ترکیب را نشان می

آل اتلاف غیرذاتی به دلیل انحراف از حالت ایدهاما افتد؛ می

 عیوبی مانند حضور جای خالی، نابجایی،وجود کریستال و 

 .شوندها ایجاد میمرزدانه، ذرات فاز ثانویه و ناخالصی

ل وامتحقیقات نشان داده که در محدوده موج مایکروویو ع

به طور  [.04-05] دنباشاتلاف می منبعترین اصلی خارجی،

نشان محاسبات تئوری  O2/3Nb1/3Ba(Co(3 ترکیبمثال برای 

 GHzبرابر  Q×f مقدار GHz52 فرکانس داد که در محدوده 

انجام های با این حال بررسی پژوهش .[05] باشدمی 042222

 بیشترین مقدار O2/3Nb1/3Ba(Co(3 هایشده بر روی سرامیک
Q×f  برابررا GHz 80222 این تفاوت  .دهدنشان می

بر روی اتلاف  عوامل غیرذاتیغالب بودن دهنده نشان

 های پروسکایتیدر سیستم .باشدمی الکتریکدی

𝐵𝑎(𝐵1/3
′ 𝐵2/3

′′ )𝑂3   بر روی  ثیرگذارأاگر تمام پارامترهای ت

بیشترین  ،دنکسان باشی اندازه دانه و غیره ،تخلخلمانند  اتلاف

هایی که دارای بالاترین درجه برای سرامیک Q مقدار فاکتور

طور که همان .[00] آیدباشند، به دست می 0:0 نظم کاتیونی

 به سیستم 3WO نشان داده شده است با افزودن 0 در جدول

3)O2/3Nb1/3Ba(Co  به شدت کاهش یافته  0:0نظم کاتیونی

 Q×f تواند یکی از علل کاهش مقداراست که این موضوع می

و  4BaWO تشکیل فازهای ثانویه .باشد هاسرامیکاین برای 

45O14CoNb9Ba  تواند نقش مستقیمی در کاهشنیز می Q×f 

های دهد که سرامیکهای موجود نشان میگزارش .دنایفا کن

4BaWO  در محدوده طول موج مایکروویو دارای فاکتور

باشند. به طور مثال در تحقیقات یون و کیفیت بالایی می

 4BaWOهای الکتریکمشاهده شده که دی [07]همکارانش 

هستند. نتایج مشابهی توسط یو و  GHz 47422 =Q×fدارای 

و  𝜀𝑟، GHz 07422  =Q×f=  0/8شامل  [08]همکارانش 

ppm/K 5/45-  =𝜏𝑓  گزارش شده است. با توجه به نزدیکی

مربوط به فاز اصلی  Q×fاین مقدار فاکتور کیفیت با مقدار 

3)O2/3Nb1/3Ba(Co رسد دلیل افت فاکتور کیفیت به نظر می

 4BaWOتشکیل فاز  3WOهای دوپ شده با برای نمونه

باشد؛ اما بررسی منابع مطالعاتی در مورد خواص نمی

نشان  45O14CoNb9Baهای الکتریک سرامیکمایکروویو دی

دهد که این ترکیب اتلاف بسیار بالایی دارد. می

45O14CoNb9Ba  دارای ساختار کریستالی تتراگونال تنگستن

( بوده و دارای دمای ذوب تقریباً پایینی در محدوده TTBبرنز )

ºC 0522-0542 45های باشد. سرامیکمیO14CoNb9Ba 

برای  022-722الکتریک بالا در محدوده دارای ثابت دی

ها لکتریک آناهستند و اتلاف دی MHz 0-0های فرکانس

( است و tanδ=0/2-0/2در این محدوده فرکانسی بسیار بالا )

های توان نتیجه گرفت که این فاز در فرکانسلذا می

؛ بنابراین با توجه به [02-05]اتلاف بالایی دارد  مایکروویو

توان دریافت که رسوب فاز مطالب بیان شده می

45O14CoNb9Ba  یکی از دلایل اصلی افت فاکتور کیفیت

 باشد.می )3WOx-3)O2/3Nb1/3)Ba(Cox-1های سرامیک
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

بر روی  3WO بررسی منابع مطالعاتی در مورد اثر دوپنت

 دهد که افزودنالکتریک نشان میخواص مایکروویو دی

3WO به عنوان مثال . تواند اثرات مختلفی داشته باشدمی

 هایسرامیک Q×f باعث افزایش مقدار 3WO استفاده از

3)O2/3Nb1/3Ba(Zn  3و)O2/3Ta1/3Ba(Mg [05-00] گرددمی .

 هایاین در حالی است که بررسی  خواص سرامیک

3)O2/3Ta1/3Ba(Zn  ًو دیده  همعکوسی نشان دادنتیجه کاملا

 .شودشد که این دوپنت باعث کاهش مقدار فاکتور کیفیت می

با این حال طبق تحقیقات دیگری توسط سورندان و 

به دلیل افزایش  3WO دیده شد که دوپنت [05] همکارانش

 .دهدها را افزایش میاین سرامیک Q×f نظم کاتیونی مقدار

بر روی  3WO اثر دوپنت دهد کهنتایج تحقیق حاضر نشان می

 مانند O2/3Nb1/3Ba(Co(3 هایسرامیک الکتریکاتلاف دی

3)O2/3Ta1/3Ba(Zn باشد و فاکتور اتلاف را افزایش می

 .دهدمی

 

 

 

 
-0)الف( از نقطه مشخص شده در تصویر EDS(: آنالیز عنصری 5شکل )

نشان داده شده در  0د و )ج( آنالیز نقطه  -0در شکل  0الف، )ب( از نقطه 

 د. -0شکل 

 

 گیرینتیجه -2
3WOx)(-3)O2/3Nb1/3)Ba(Cox-1( (20/-2=x )های سرامیک

-ºC 0022با استفاده از روش حالت جامد و سینتر در دمای 

ساعت تهیه شدند. نتایج به دست آمده از  02به مدت  0542

 3WOآنالیز پراش اشعه ایکس نشان داد که با افزودن دوپنت 

و  4BaWOفازهای ثانویه  O2/3Nb1/3Ba(Co(3به ترکیب 

45O14CoNb9Ba کنند. در حین فرآیند سینتر رسوب می

تشکیل این فازها را  SEMهای ریزساختاری توسط بررسی

تأیید کرد و همچنین مشخص گردید که حتی با اضافه کردن 

( این فازهای ثانویه x=220/2)ترکیب  3WOمقادیر بسیار کم 

کنند. مطالعات انجام شده توسط پالایش ریتویلد رسوب می

به ترکیب اصلی،  3WOنشان داد که با افزودن  XRDالگوهای 
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

طوری که این کند. بهپیدا می کاهش 0:0میزان نظم کاتیونی 

 20/2تا  2با افزایش مقدار دوپنت از  45به %  54کمیت از % 

کند. همچنین مشخص گردید که به دلیل کاهش تغییر می

درجه نظم کاتیونی و تشکیل فازهای ثانویه فاکتور کیفیت 

به شدت کاهش  3WO-3)O2/3Nb1/3Ba(Coهای الکتریکدی

به دلیل اتلاف  x=20/2ها با طوری که سرامیکیافته به

الکتریک بسیار زیاد از خود خاصیت تشدید نشان دی

 دهند.نمی
 

 مراجع -8
الکتریک شیشه های دیبررسی ویژگی"[ م. کیانی زیتانی و م. رضوانی، 0]

، "در محدوده امواج مایکرویو MgO-2SiO-CaOسرامیک سیستم 

 .0050، 5فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، سال 

 

ساخت و بررسی خواص ساختاری و جذب امواج "[ ا. پوربافرانی، 0]

-ها باریوم استرانسیوم تیتانات/فریت کبالتالکترومغناطیسی در کامپوزیت

 .0050، 5، فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، سال "روی
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