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 دهیچك
فبظی، ٔٛضفِٛوٛغی شضات  زض ایٗ پػٚٞف، ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ثبضیٓ تیتب٘بت ثٝ ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ ثب زضجٝ ثّٛضیٍٙی ثبلا ا٘جبْ قس. ثطضؾی 

( ٚ SEM(، ٔیىطٚؾوىٛح اِىتطٚ٘وی ضٚثكوی )   XRDپٛزض ثبضیٓ تیتب٘بت حبنُ، ثٝ تطتیت ثٛؾیّٝ آ٘بِیع پطاـ پطتٛ ایىؽ )ٞبی  زا٘ٝ ٚ

( ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ٘تبیج آ٘وبِیع پوطاـ پطتوٛ ایىوؽ تبییوس وٙٙوسٜ تكوىیُ فوبظ ثوبضیٓ          TEMٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی عجٛضی )

 ٔیىطٚؾوىٛح اِىتطٚ٘وی عجوٛضی   ٚ  ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكوی چٙیٗ عجك تهبٚیط حبنُ اظثبقس. ٞٓ ثّٛضیٍٙی ثبلا ٔی تیتب٘بت ثب

چٙیٗ ٘ب٘ٛشضٜ ثٛزٖ پٛزض ؾٙتع قسٜ ثٝ ذٛثی لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. ٘تبیج ٘كبٖ زاز وٝ زٔوبی ثٟیٙوٝ جٟوت ؾوٙتع ثوبضیٓ      ثّٛضیٍٙی ثبلا ٚ ٞٓ

ثبقس. ٔتٛؾظ ا٘وساظٜ زا٘وٝ    ٔی pH ،6/13ؾبعت ثب  3ثٝ ٔست  C 180°ثطاثط ثب  BaCl2.2H2O  ٚTiO2ٞبیی ٕٞچٖٛ  تیتب٘بت اظ پیف ٔبزٜ

ٞبی ا٘جبْ قسٜ تٛؾظ ٔیىطٚؾوىٛح   ثطضؾیچٙیٗ عجك ٔحبؾجٝ قس. ٞٓ nm 20ثبضیٓ تیتب٘بت ؾٙتع قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ قطض ثطاثط ثب 

طیت ظزٜ قس وٝ ثب ٔمساض ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ ضاثغٝ قطض تب حوسٚزی ٔغبثموت   تم nm 40-30 ، ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض ٔحسٚزٜاِىتطٚ٘ی عجٛضی

 زاضز.

 

 :یدیكلهای  واشه
 .ٞیسضٚتطٔبَ، شضات، ٘ب٘ٛثّٛضیٍٙی، ثبضیٓ تیتب٘بت

 

 مقدمه -1

ٖ  اظ ٓ  تیتب٘وبت  وكو   ظٔوب ٝ ( BaTiO3) ثوبضی ٖ  ثو ٔووبزٜ  یوه  عٙوٛا

ووٝ   ؾوطأیىی  ، ٔٛاز1943 ؾبَ زض ثبلا عبیك ثبثبثت فطٚاِىتطیه

ٜ  پیسا ظیبزی تٛؾعٝ زاضز لطاض آٖ ثطپبیٝ اؾوت. ایوٗ تطویوت     ووطز

زاضای ؾبذتبض پطٚؾوىبیت ثوٛزٜ ٚ عّوت ایوٗ ٘بٍٔوصاضی، تكوبثٝ       

. زض ایوٗ  [1] اؾوت  CaTiO3ؾبذتبضی آٖ ثوب ٔیٙوطاَ پطٚؾوىبیت    

 ٖ وؿویػٖ  ٕٞؿوبیٝ زضجوٝ اَٚ ا   12ٞوبی ثوبضیٓ تٛؾوظ     ؾبذتبض یوٛ

ٛ   احبعٝ قسٜ  اوؿویػٖ زض   ٖا٘س ٚ ٞط یٖٛ تیتب٘یٓ ٘یع زاضای قوف یو

 

ٞبی ثوبضیٓ ٚ اوؿویػٖ ثوب ٞوٓ      ٚجٟی اؾت. یٖٛ ٕٞؿبیٍی ٞكت 

ٞبی تیتوب٘یٓ زض   ؾبظ٘س ٚ یٖٛ زاض ٔی یه قجىٝ ٔىعجی ٔطوع ؾغح

زٞٙوسٜ  ٘كبٖ  (1)ٌیط٘س. قىُ  ٚجٟی لطاض ٔی ٞبی ٞكت ٔٛلعیت

 BaTiO3.[2] ثبقوس  ثوبضیٓ تیتب٘وبت ٔوی   ٞب زض ؾبذتبض  ٔٛلعیت یٖٛ

یىووی اظ پطوووبضثطزتطیٗ ٔووٛاز ثووطای وبضثطزٞووبی فطٚاِىتطیووه ٚ 

اِىتطیووه اؾووت. ثووٝ عٙووٛاٖ ٔنووبَ ثووٝ عٙووٛاٖ ٔووبزٜ انووّی زض   زی

ٞبی اِىتطیىی، ٞیتطٞبی ذٛز وٙتوطَ قوٛ٘سٜ،    ؾٙؿٛضٞب، ٔحطن
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 .[3] تجٟیعات تٟٛیٝ ٞٛا ٚ غیطٜ وبضثطز زاضز
 

 
 .[2] یٛ٘ی زض ؾبذتبض ثبضیٓ تیتب٘بتٞبی  : ٔٛلعیت(1)قىُ 

 

 تووب زٞووس ٔووی ضا اجووبظٜ ایووٗ ثووبلا عووبیك ثبثووت ثووب اظ ٔووٛاز اؾووتفبزٜ

 ظطفیوت . ؾبذتٝ قوٛز  تطوٛچه اثعبز ٚ ثبلا ثب ظطفیت ٞبیی ذبظٖ

ٝ  چٙس ٞبی ذبظٖ اظ تٛاٖ ثباؾتفبزٜ ٔی ٞب ضا ذبظٖ زاز.  افوعایف  لایو

ٝ  چٙس ٞبی ذبظٖ اظ اؾتفبزٜ  ثوبضیٓ،  تیتب٘وبت  ؾوطأیه  ثبعوبیك  لایو

ٞوب ثوب    ذبظٖ ایٗ أطٚظٜ. زٞس ٔی افعایف قست ثٝ ضا ٞبآٖ ظطفیت

cmاظ  وٕتوط  حجٓ
زؾوتطؼ   زض pF 1اظ  ثوبلاتط  ظطفیتوی  زاضای 31

 یب تیتب٘وبت  ٚ ثبضیٓ ثٝ جبی ٞب افعٚز٘ی ثعضی وطزٖ اؾت. جب٘كیٗ

ثوٝ ذبِهون٘ٙیعافعایف زٞوس.     ٘ؿوجت  ضا عوبیك  ثبثوت  تٛا٘وس  ٔوی  ٘یع

 ٞوووووووووب  ٞبیچٙسلایٟىٍٟبٞیجٟعٙٛا٘تطاقوووووووووٟربظٖ ذوووووووووبظٖ

(Chip Capacitors٘بٔیووووسٕٞی )  قٛ٘سثباثعبزثؿوووویبضوٛچىسض

ذب٘ٛازٜ پطٚؾىبیت [. 4قٛ٘س ] تٕبٔجطزٞبیبِىتطٚ٘یىیجٟىبضثطزٕٞی

وٝ وبضثطزٞوبی اِىتطٚؾوطأیىی    ثٛزٜ ٞب قبُٔ ثؿیبضی اظ تیتب٘بت

٘وٛضی ٚ وبضثطزٞوبی    -ه، اِىتطیىوی ٔرتّفی اظ لجیوُ اِىتطٚ٘یو  

. تیتب٘ووبت ثووبضیٓ ثووب ؾووبذتبض   ثبقووٙس ضا زاضا ٔوویاِىتطٚٔىووب٘یىی 

اِىتطیوه ثوبلا    پطٚؾىبیت یه ٔوبزٜ فطٚاِىتطیوه ثوب ثبثوت زی    

    ٖ ٞوبی   ٌؿتطٜ ٚؾیعی زض ؾبذت اجوعای اِىتطٚ٘یىوی ٔب٘ٙوس ذوبظ

یؿتٛضٞبی ثطق، ؾٙؿوٛضٞبی پیعٚاِىتطیوه ٚ ا٘وٛا     ،تطٔچٙس لایٝ

ىتطیىووی ٚ ٘ووٛضی زاضز.ثووٝ زِیووُ افووعایف تمب ووبی   اثعاضٞووبی اِ

اِىتطیووه )اؾبؾووب غیووط ٞووبزی( ٔووٛاز  ٞووبی زی ثكووطیت، ٚیػٌووی

. زض عیٗ حبَ ثكط [5] ؾطأیىی ثٝ ؾطعت زض حبَ افعایف ٞؿتٙس

   ٜ توطیٗ ٚ   ٞوبی اضتجوبعی ثوٝ وٛچوه     ثطای ووبٞف ا٘وساظٜ زؾوتٍب

وٙس. ثٝ ؾجت ایٗ تٕبیوُ ٔوٛاز    تطیٗ حبِت ٕٔىٗ تلاـ ٔی ؾجه

اِىتطیه ثبلا ٔب٘ٙس تیتب٘بت ثبضیٓ أطٚظٜ زض ثویٗ ٔوٛاز    ثبثت زیثب 

 ـ.[8-6] ا٘س ؾطأیىی اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض قسٜ ٞوبیی   تولا

وٝ اذیطا ثطای ٔیٙیبتٛضی وطزٖ اثعاضٞب ٚ ثٟیٙوٝ ووطزٖ حجٕوی ٚ    

ٞب نٛضت ٌطفتٝ، ٌطایف ثٝ ؾٕت وبٞف ٞط چٝ ثیكتط ٞعیٙٝ آٖ

 ٚ٘یه ضا افعایف زازٜ اؾت.ع اِىتط٘ب٘ٛشضات ثٛیػٜ زض نٙبی

 Multilayer)ٝیچٙسلا یىیتطاقٝ ؾطأ یٞب ذبظٖٞبی اذیط زض ؾبَ

ceramic chip capacitors: MLCCs)  ٚ ٔطتجوووب وٛچوووه

ٞووبی ثووبلاتط زض  ا٘ووس. ثووطای ضؾوویسٖ ثووٝ ظطفیووت تووط قووسٜ وٛچووه

ٞوبی   تط، ٘یبظ اؾت زض حبِی وٝ تعساز وُ لایٝ ٞبی وٛچه ا٘ساظٜ

اِىتطیوه ثویف اض پویف     ،  ربٔت لایوٝ زی یبثس  فعبَ افعایف ٔی

وبٞف یبثس وٝ زؾتیبثی ثٝ ایوٗ أوط ٘یبظٔٙوس ووبٞف ا٘وساظٜ لایوٝ       

[. 9اِىتطیوه آٖ اؾوت ]   اِىتطیه ٕٞطاٜ ثب افعایف ثبثوت زی  زی

ووٝ ذبنویت    BaTiO3ٞب ٘كبٖ زازٜ اؾوت ووٝ ٘وب٘ٛشضات     ثطضؾی

 اِىتطیه ثوبلاتطی  % ثبثت زی40تٛا٘ٙس تب  فطٚاِىتطیىی زاض٘س ٔی

تیتب٘بت ثبضیٓ اِٚویٗ ؾوطأیه پیعٚاِىتطیوه تٛؾوعٝ     ٘كبٖ زٞٙس. 

ٚ ٞٙٛظ ٞٓ زض ٌؿوتطٜ ٚؾویعی ٔوٛضز اؾوتفبزٜ لوطاض       ثبقس ٔییبفتٝ 

قٛز اثعبز پوبضأتط   ٔلاحظٝ ٔی(2)عٛض وٝ زض قىٌُیطز. ٕٞبٖ ٔی

تیییوط  TiO6عّوت تیییوط اوتبٞوسضاَ    ٝ تیتب٘بت ثبضیٓ ثب زٔب ثو  قجىٝ

 قوٛ٘س  طی  قسٜ ثب ٞٓ جفوت ٔوی  عٞبی ت ظیطا اوتبٞسضاَ ،وٙس ٔی

[10]. 

 

 
 .[10] ثٝ نٛضت تبثعی اظ زٔب BaTiO3پبضأتطٞبی قجىٝ  :(2)ُ قى

 
یه پلاضیعاؾویٖٛ ذوٛز ثوٝ ذوٛزی ذیّوی ثوعضي        هٛضتزض ایٙ

قٛز ٚ زض  اِىتطیه ٔی ٚجٛز زاضز، وٝ ؾجت افعایف  طیت زی

ٖ  .اِىتطیه ٚاثؿتٝ اؾت زٔبٞبی ثبلا ثٝ  طیت زی عوٛض ووٝ   ٕٞوب

 .[11] ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت(3)زض قىُ 
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 .[11] ثٝ نٛضت تبثعی اظ زٔب BaTiO3اِىتطیه :  طایت زی(3)ُ قى

 

ٚجٛز زاضز ووٝ اظ جّٕوٝ    BaTiO3ٞبی ٔتعسزی ثطای ؾٙتع  ضٚـ

ٞوبی قویٕیبیی توط     ٞبی حبِت جبٔس، ضٚـ تٛاٖ ثٝ ضٚـ ٞب ٔیآٖ

ُ    قبُٔ ٞٓ ووطز. ٔكوىُ   غَ اقوبضٜ   -ضؾوٛثی، ٞیوسضٚتطٔبَ ٚ ؾو

ٞبیی ٕٞچٖٛ حبِت جبٔوس، عوسْ ٍٕٞٙوی ٔٙبؾوت ٚ      عٕسٜ ضٚـ

 تٛاٖ ٔی ثبقس. زض ضٚـ ٘یبظ ثٝ زٔبٞبی ثبلا جٟت ؾٙتع تطویت ٔی

غَ ٔكىلاتی اظ جّٕٝ احتٕبَ آٌّٛٔطٜ قوسٖ پوٛزض ٟ٘وبیی     -ؾُ

 َ ؾوبظٞبی ؾوغح ثوٝ     اقبضٜ وطز وٝ اِجتٝ ایٗ ٔكىُ ثب افعٚزٖ فعوب

ؾوبظٞب   أب ٞعیٙٝ ثبلای ایٗ فعبَقٛز  ؾُ تب حس ظیبزی ثطعطف ٔی

غَ ٔعبیجی ٞؿتٙس وٝ ثبیوس ثوٝ    -ثط ثٛزٖ ؾٙتع ؾُ اظ یىؿٛ ٚ ظٔبٖ

ٞب اقبضٜ وطز. ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ زِیُ ٔعایبی فطاٚاٖ ٔب٘ٙوس  آٖ

ٞب ٔب٘ٙس ٚاوٙف حبِوت   زٔبی پبییٗ ٚاوٙف ٘ؿجت ثٝ ثطذی ضٚـ

ظٜ جبٔس ٚ یب ؾٙتع ذٛز احتطالی، ٔحهَٛ ذوبِم ثوب تٛظیوع ا٘وسا    

شضٜ ثبضیه ٚ زضجوٝ آٌّوٛٔطٜ قوسٖ پوبییٗ شضات ثسؾوت آٔوسٜ       

آَ ثطای تِٛیوس اونوط پٛزضٞوبی ؾوطأیىی      ٞبی ایسٜ یىی اظ ضٚـ

٘ظط ٔحیغی ٔلایٓ ٚ ثؿیبض ٔٙبؾت ثوطای تِٛیوس   ٕٞچٙیٗ ثبقس،  ٔی

ای تب شضات ذیّی ضیع ٚ زض ٟ٘بیت  ٔٛاز پیكطفتٝ )اظ ته ثّٛض تٛزٜ

 .[20-12] ٘ب٘ٛثّٛض یب ٘ب٘ٛشضات( اؾت

یٙسٞبی ثسٖٚ  بیعبت، آیٙوسٜ تِٛیوس ٔوٛاز اظ ِحوبػ قوطایظ      آفط

ٔحیغی ٔلایٓ ذٛاٞٙس ثٛز، ثوسٖٚ ایٙىوٝ ٔٙجوط ثوٝ ٌطٔوی ظٔویٗ       

زض ایٗ پػٚٞف ٘ب٘ٛشضات ثبضیٓ تیتب٘بت ثب ثّٛضیٍٙی ثبلا ثوب   قٛ٘س.

 ٌطزیس.اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ ؾٙتع 
 

 مواد و روش تحقیق -2

اظ حبنُ ٔحَّٛ ؾٙتع ثبضیٓ تیتب٘بت اظ ایٗ پػٚٞف، ثٝ ٔٙظٛض زض 

قطوت ٔطن زض آة ٔمغط  TiO2ثب BaCl2.2H2Oٕ٘ٛزٖٔرّٛط 

 . زض ٔمبزیط ٔرتّ  اؾتفبزٜ قس

ٝ چٙووویٗ ٞوووٓ ٌوووطْ اظ  5/1ٞوووب ثوووٝ ٔموووساض    زض تٕوووبٔی ٕ٘ٛ٘ووو

ٚ  اؾتفبزٜ قوس ؾبظ  ثٝ عٙٛاٖ پطاوٙسٜ Dolapix ET85 ؾٛضفىتب٘ت

pH ٖٔحَّٛ ثب افعٚزKOH 4 ٔمبزیط ٔٛضز ٘ظط ضؾوب٘سٜ  ثٝ ، ٔٛلاض

ثوب  تِٛیس قوسٜ  ٔحَّٛ وّٛئیسی ؾفیس ضً٘ حجٓ  زض ٟ٘بیت قس،

. ؾپؽ ٜ قسِیتط ضؾب٘س ٔیّی 100 ٔمساض آة ٔمغط ثٝ ٕ٘ٛزٖا بفٝ 

ٖ جسا ٚ ِیتط اظٔحَّٛ وّٛئیسی  ٔیّی 75 ٓ   زض ظطف تفّوٛ  ثوب حجو

 3ثٝ ٔست C180°ٚ زض زٔبی  ِٜیتطی اتٛولاٚ ضیرتٝ قس ٔیّی 100

. ثعس اظ ٌصقت ٔوست ظٔوبٖ   ٖٚ وٛضٜ لطاض زازٜ قسزض زضؾبعت 

  ٟ ؾوطز ٌطزیوس.   تب زٔوبی ٔحویظ   شوط قسٜ، ٔحَّٛ ثٝ عوٛض آٞؿوت

ٝ ؾپؽ  حبنوُ اظ وبغوص نوبفی عجوٛض زازٜ ٚ ثوب آة ٔمغوط        ٕ٘ٛ٘و

ثٝ ٔوست   C120°چٙسیٗ ثبض قؿتكٛ زازٜ قس ٚ ؾطا٘جبْ زض زٔبی 

ٔب٘سٜ ثوط ضٚی وبغوص   یلطاض زازٜ قس تب جبٔس ثبل آٖٚؾبعت زض  6

ٔوٛاز اِٚیوٝ ٔوٛضز    نبفی ثٝ نٛضت پٛزض ووبٔلا ذكوه زضآیوس.    

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1اؾتفبزٜ جٟت ؾٙتع تیتب٘بت ثبضیٓ زض جسَٚ 
 

 .ٔٙبؾت ثطای ؾٙتع ثبضیٕتیتب٘بت pHٔٛاز اِٚیٝ ٚ: (1)جسَٚ 

pH H2O (cc) Anatase 
(g) 

BaCl2.2H2O 
(g) ٕٝ٘ٛ٘ 

6/13 20 895/1 33/7 BTO 1 

 

ٟ٘بیووت ثووٝ جٟووت ثطضؾووی ٔٛضفِٛووٛغی پووٛزض اظ زؾووتٍبٜ        زض

 Oxfordؿووووبذت قووووطوت ٔیىطٚؾووووىٛح اِىتطٚ٘ووووی ضٚثكی

ٔوسَ   ٚ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی عجٛضی Stereo Scan S360ٔسَ

FEG Philips CM 200 .٘یع اؾتفبزٜ قس 
 

 نتایج و بحث -3
 بررسی فازی -3-1

٘كبٖ زٞٙسٜ ٘تبیج آ٘وبِیع پوطاـ اقوعٝ ایىوؽ اظ ٕ٘ٛ٘وٝ       (4)قىُ 

ٞب  قٛز تٕبٔی پیه عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی-ثبقس. ٕٞبٖ ؾٙتع قسٜ ٔی

ثبقوس. قوست ثوبلای     ٔطثٛط ثٝ تطویت ته فبظ تیتب٘بت ثبضیٓ ٔوی 

ٞب ٘كبٖ اظ ثّٛضیٍٙی ثبلای پٛزض تِٛیسی ذٛاٞس ثوٛز. ٕ٘ٛ٘وٝ    پیه

 ٕبضٜ وووبضتٞووبی اٍِووٛی ٔطجووع ثووٝ قوو     ؾووٙتع قووسٜ ثووب پیووه  
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ٔطثووٛط ثووٝ تطویووت تیتب٘ووبت ثووبضیٓ ثووب ؾووبذتبض     0212-075-01

وطیؿتبِی ٔىعجی ٔمبیؿٝ قس ٚ تغبثك وبّٔی ثیٗ اٍِٛٞبی پوطاـ  

ٞووبی تكووىیُ ثووبضیٓ تیتب٘ووبت زض ضٚـ   اظ ٔىووب٘یعْحبنووُ قووس. 

 توطیٗ   ٞبی ا٘جبْ قسٜ زٚ ٔٛضز اظ ٔحتُٕ ٞیسضٚتطٔبَ عجك ثطضؾی

 

 TiO2ٚاوٙف شضات -:[18-15] اظ ٞبی اضائٝ قسٜ عجبضتٙس ٔىب٘یعْ

ثبقوس   ای اظ ثبضیٓ تیتب٘بت ٔی ثب ثبضیٓ ٔحَّٛ ٚ تكىیُ لایٝ پیٛؾتٝ

ثب ٘فٛش ثبضیٓ ثٝ لایٝ تكىیُ قسٜ ٚ ٚاووٙف آٖ ثوب    فطآیٙسوٝ ایٗ 

TiO2  ْٔٛجٛز زض ٔطوع ایٗ لایٝ، تب اتٕبTiO2 یبثس. ازأٝ ٔی 
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 ثبضیٓ تیتب٘بت ؾٙتع قسٜ ثٝ ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ.  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ XRD(: اٍِٛای 4قىُ )

 

ضؾٛة، عجك ایٗ ٔىب٘یعْ وٝ تٛؾظ اٚضأٙىٛ  -ٔىب٘یعْ ا٘حلاَ -

زض اثط ا٘حولاَ تكوىیُ    TiO2[، شضات 15ٚ ٕٞىبضا٘ف اضائٝ قس ]

Ti(OH)ٞبی تیتب٘یْٛ ٞیسضٚوؿیس ) وٕپّىؽ
n-  زازٜ ٚ ؾوپؽ ثوب ) 

ٞبی ثوبضیٓ زض ٔحّوَٛ ٚاضز ٚاووٙف قوسٜ توب تیتب٘وبت ثوبضیٓ         یٖٛ

یوب ثوٝ عوٛض     TiO2ضؾٛة ٕ٘بیس، وٝ ایوٗ عٕوُ یوب ثوط ضٚی ثؿوتط      

 پیٛ٘سز. ٔؿتمیٓ زض حجٓ ٔحَّٛ ثٛلٛ  ٔی

زض حبِت ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ پػٚٞف زض ضاثغوٝ ثوب تِٛیوس ثوبضیٓ     

ٝ       تیتب٘بت ٔی ٞوبی   تٛاٖ ایوٗ احتٕوبَ ضا زض ٘ظوط ٌطفوت ووٝ جٛا٘و

BaTiO3  ٝ  TiO2ظ٘ووی ٞتووطٚغٖ زض ؾووغح شضات    ثٛاؾووغٝ جٛا٘وو

ظ٘ی ثٝ نٛضت ٕٞٛغٖ نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت.  تكىیُ قسٜ ٚ جٛا٘ٝ

ا٘سیؽ ثبقوس.  ٔوی  اقجب  ظ٘ی ٕٞٛغٖ ٘یبظٔٙس قطایظ فٛق ظیطا جٛا٘ٝ

ثطاثوط ثوب   θ2ٔیّط زؾتٝ نوفحبت ایجوبز وٙٙوسٜ پوطاـ زض ظٚایوبی      

ثووٝ تطتیووت ثطاثووط ثووب  04/56ٚ  11/45، 47/31 110 ، 200 ٚ

 211ثبقس. ٔی 

 میكروسكوپ الكترونی روبشی -3-2

تهووبٚیط ٔیىطٚؾووىٛح اِىتطٚ٘ووی ضٚثكووی اظ پووٛزض    (5)قووىُ 

زٞوس.   تیتب٘بت ثبضیٓ ؾٙتع قسٜ ثٝ ضٚـ ٞیوسضٚتطٔبَ ضا ٘كوبٖ ٔوی   

ثووووٝ تطتیووووت زض   (ز -5ٚ  ج -5، ة -5، اِوووو  -5)ٚیط بتهوووو

ثطاثووط تٟیووٝ   25000ٚ  20000، 10000، 10000ٞووبی  ثعضٌٕٙووبیی

ٔلاحظوٝ  (ج -5ة،  -5اِو ،   -5)ا٘س. ثوب تٛجوٝ ثوٝ تهوبٚیط      قسٜ

ٛز وٝ پٛزض حبنُ اظ تٛظیع ٘ؿجتب یىٙٛاذتی ثطذٛضزاض ثٛزٜ ق ٔی

پوٛزض حبنوُ ثوٝ     ،، زض ثطذوی ٘موبط  ز( -5)تهوٛیط  چٙویٗ زض  ٞٓ

نٛضت ؾبذتبض ٍٞعاٌٛ٘بَ وطیؿوتبِی قوسٜ ووٝ ایوٗ حبِوت زض      

٘یوع لبثوُ ٔكوبٞسٜ     ج( –5)ٞبی وٕتط ٕٞچٖٛ تهوٛیط   ثعضٌٕٙبیی

ٞبی اٍِٛی پطاـ اقوعٝ   اظ عطفی ثب تٛجٝ ثٝ قست پیه .ثبقس ٔی

وطیؿتبِی ثبلای  تٛاٖ ثٝ زضجٝ ایىؽ ٚ تهبٚیط ٔیىطٚؾىٛپی ٔی

عٛض وٝ ٔكرم اؾوت تیتب٘وبت ثوبضیٓ ثوٝ     ٕٞبٖپٛزض اقبضٜ ٕ٘ٛز. 

 C130°عٙٛاٖ یه ٔوبزٜ پطٚؾوىبیت زض ٘عزیىوی ٘مغوٝ ووٛضی،      

. فوبظ  زٌیوط  لوطاض ٔوی  تحت ٌصاض فوبظی اظ ٔىعجوی ثوٝ تتطاٌٛ٘وبَ     

تتطاٌٛ٘بَ تٟٙب فبظ پبیوساض تطٔٛزیٙوبٔیىی ٔوبزٜ تیتب٘وبت ثوبضیٓ زض      

 ثبقس. زٔبی اتبق ٔی
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ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی پٛزض ثبضیٓ  تٟیٝ قسٜ تٛؾظ(: تهبٚیط5قىُ )

 ،X10000، ة( ثعضٌٕٙبیی X10000اِ ( ثعضٌٕٙبیی : تیتب٘بت

 .X25000ٚ ز( ثعضٌٕٙبیی  X20000ج( ثعضٌٕٙبیی  

ثٝ نٛضت وبُٔ زض حبِت تتطاٌٛ٘بَ تیتب٘بت ثبضیٓ  TiO6ؾبذتبض 

َ    Å 12/0ثٝ ا٘ساظTiٜثب جبثجبیی یٖٛ   ثٝ ؾوٕت ٔٛا وع اوتبٞوسضا

ٓ اوؿیػٖ ٚ  ٖ    چٙویٗ  ٞو زچوبض  ، Å03/0جبثجوبیی اوؿویػٖ ثوٝ ٔیوعا

ٞوبی تیتب٘وبت ثوبضیٓ     ثب ایٗ حبَ، زض ٘ب٘ٛوطیؿتبَ.قٛز اعٛجبج ٔی

زٔبی ووٛضی   اظثٛاؾغٝ ؾطز ٕ٘ٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  TiO6جبج ؾبذتبض اعٛ

چوطا ووٝ   قوٛز.   ٔٙجط ثٝ ٌصاض فبظی اظ ٔىعجی ثوٝ تتطاٌٛ٘وبَ ٕ٘وی   

ثبقٙس وٝ عیوٛة ؾوبذتبضی زض    ٘مسض وٛچه ٔیآٞب  ٘ب٘ٛوطیؿتبَ

قوٛز، ووٝ زض ٘تیجوٝ     شضات ٔب٘ع تىٕیُ قسٖ ٌصاض ؾبذتبضی ٔوی 

ایوٗ  قوٛز.   ٞب ٔوی  ٞبی ظیبز زض وطیؿتبَ ایٗ عُٕ، ٔٙجط ثٝ وط٘ف

ثٝ تیییط قىُ اظ ٔىعجی ثٝ تتطاٌٛ٘بَ،  ثب تٛجٝٞبی زاذّی  وط٘ف

زٞٙسٜ ٔمساض وٕی اظ لبثّیت تتطاٌٛ٘بَ قسٖ زض ٘ب٘ٛوطیؿتبَ  ٘كبٖ

َ    ثبقس. اظ آ٘جبیی ووٝ ووط٘ف   ٔی ٞوب   ٞوبی ثوبلایی زض ٘ب٘ٛوطیؿوتب

زٞس ِٚی ٔٙجط ثوٝ   اضز، اعٛجبج اظ ؾبذتبض ٔىعجی ضخ ٔیٚجٛز ز

ٞب ثٛاؾغٝ  ایٗ وط٘فقٛز. اعٛجبج وّی زض ؾبذتبض تتطاٌٛ٘بَ ٕ٘ی

عیوووٛة ٘وووب٘ٛشضات تیتب٘وووبت ثوووبضیٓ، زض حووویٗ ؾوووٙتع ثوووٝ ضٚـ  

ٚیىٙب٘ووساٖ ٚ وووٛتی  . [23-21] ٌیط٘ووس ٞیووسضٚتطٔبَ قووىُ ٔووی 

عیوٛة   ثٝٞب ٔطثٛط  پیكٟٙبز زاز٘س وٝ وط٘ف ٔٛجٛز زض وطیؿتبَ

 . [24] ثبقس ای زض قجىٝ ٔی ٘مغٝ

وٝ ٘ب٘ٛشضات ؾٙتع قسٜ زض ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ  زٞٙس ٔی٘تبیج ٘كبٖ 

 ییثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ا٘جبْ انلاح ؾغحی زاضای زضجٝ ثّوٛضیٍٙی ثوبلا  

زض تٛا٘وس   . ثب تٛجٝ ثٝ ثّٛضیٍٙی ثبلای پٛزض ؾوٙتع قوسٜ ٔوی   ٞؿتٙس

 ٖ (، MLCs)ٞوبی چٙسلایوٝ    ؾبذت اجعای اِىتطٚ٘یىی ٔب٘ٙس ذوبظ

(، ؾٙؿووٛضٞبی پیعٚاِىتطیىووٛ عٙهووط  PTCضظیؿووتٛضٞبی ثووطق ) 

 اِىتطیه نفحٝ اِىتطِٚٛٔیٙؿب٘ؽ ثىبض ضٚز. پّی

 میكروسكوپ الكترونی عبوری -3-3

زٞٙسٜ تهوٛیط ٔیىطٚؾوىٛح اِىتطٚ٘وی عجوٛضی     ٘كبٖ  (6)قىُ 

ثبقوس. ٕٞوب٘غٛض ووٝ ٔلاحظوٝ      پٛزض ثبضیٓ تیتب٘بت ؾوٙتع قوسٜ ٔوی   

ٝ    قوٛز عجوك ٔمیوبؼ     ٔی ٜ   تعطیو  قوسٜ ا٘وساظٜ زا٘و  ٞوب زض ٔحوسٚز

nm 40-30 ٜثووٛز،   ٝ ٞووب  اظ عطفووی ثووب تٛجووٝ ثووٝ ٔٛضفِٛووٛغی زا٘وو

ثبقوس ٚ ایوٗ    ٞب لبثوُ ٔكوبٞسٜ ٔوی   چٙسٚجٟی وطیؿتبِی قسٖ آٖ

ٔؿئّٝ ٘یع تبییس وٙٙوسٜ زضجوٝ وطیؿوتبِیٙیتی ثوبلای پوٛزض تِٛیوسی       

( 1غٝ چٙیٗ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ قوطض)ضاث ذٛاٞس ثٛز. ٞٓ
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 ٘یع ٔحبؾجٝ قس.
 

(1                                                                                )
CosθB

λ0.9
D  

 

 ٞوووب ثطحؿوووت   ا٘وووساظٜ وطیؿوووتبِیت   Dزض ایوووٗ ضاثغوووٝ   ووووٝ  

nm ،λ(nm 154/0 )    عووَٛ ٔووٛج اقووعٝ ایىووؽ ثطحؿووتnm ،

B ثطحؿت ضازیوبٖ ٚ   قست ثیكیٙٝپیه زض ٘ه  پٟٙبیθ   ٝظاٚیو

عجوك ٔحبؾوجبت نوٛضت ٌطفتوٝ      ثبقوٙس.  ثطحؿت زضجٝ ٔی پطاـ

ٔحبؾوجٝ قوس ووٝ ثوب تٛجوٝ ثوٝ        nm 20ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ثطاثط ثوب  

 ایٗ ٔمساض لبثُ تبییس ذٛاٞس ثٛز. TEMتٟیٝ قسٜ تٛؾظ تهٛیط

 

 
ؾٙتع قسٜ ثٝ ٛزض ثبضیٓ تیتب٘بت پ اظTEM تٟیٝ قسٜ تٛؾظ : تهٛیط (6)قىُ 

 ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ.

 

 گیری نتیجه -4

زض ایٗ پػٚٞف ٘ب٘ٛشضات ثبضیٓ تیتب٘بت ثوب زضجوٝ ثّوٛضیٍٙی ثوبلا     

    ٓ چٙووویٗ تهوووبٚیط  ؾوووٙتع قوووس. ٘توووبیج اٍِوووٛی پوووطاـ ٚ ٞووو

ٞبی اِىتطٚ٘ی ضٚثكوی ٚ عجوٛضی ٘یوع تبییوس وٙٙوسٜ       ٔیىطٚؾىٛح

اظ ٔعایوبی اؾوتفبزٜ اظ ضٚـ   ثّٛضیٍٙی ثبلای پٛزض تِٛیسی ثٛز٘وس. 

تٛاٖ ثٝ زٔبی پبییٗ ؾٙتع ،  ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ ٔٙظٛض ؾٙتع ایٗ پٛزض ٔی

 ا٘ساظٜ زا٘ٝ یىٙٛاذت ٚ ذّٛل ثبلا اقبضٜ وطز. 

 PTCRٞبیی ٕٞچٖٛ  لغعٝ زضظٔیٙٝ ؾبذتتٛاٖ  اظ ایٗ تطویت ٔی

(PositiveTemperature Coefficient of Resistance ٚ )

NTCR (Negative Temperature Coefficient of 

Resistance )چووطا وووٝ تطویجووبتی ٕٞچووٖٛ ثووبضیٓ  ،اؾووتفبزٜ وووطز

 زاضای ٘بٌٟوب٘ی  زٔوب ثوٝ عوٛض    اظ ٔعیٙوی  ٞوبی ٜ   ٔحوسٚز  زض تیتب٘بت

 تحوت  ثوٝ قوست   اثوط  قٛ٘س اظ عطفی ایٗ ٔی ثبلایی یػٜ ٚ ٔمبٚٔت

اؾت وٝ ثوب تٛجوٝ ثوٝ ثّوٛضیٍٙی      تِٛیس فطآیٙس ٚ ٞب ٘بذبِهی تبثیط

 ثبلای تطویت ؾٙتع قسٜ وبضایی آ٘طا ثٟجٛز ذٛاٞس ثركیس. 
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