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 ژل -تهیه شده به روش سل 20TiO12Biو  12O3Ti4Biهای نانوساختار بررسی خواص دی الکتریکی لایه
 

 (7)عباس صادق زاده عطار

 چکیده
 ژل -باه رو  سا    20TiO12Biو  12O3Ti4Bi بباا دو ترییا  های نانوسااتتار تیتانااب بیواموب    لایه و مشخصه یابی ، سنتزتحقیق هدف از این

. در با دمای آنی  و فریانس اعمالی مورد بررسی و ارزیابی قارار ررفا   های تهیه شده تواص دی الکتریک نمونهمی باشد. همچنین تغییراب  

یاه نشاانی تشاک و سارس در     و پس از لاتهیه ژل  -از مواد اولیه به رو  س  مشخصهای مولار نوب  با مختلف س  دو محلولاین راستا 

طیفوان   ز های آناالی های سنتز شده از دستگاهآنی  شدند. به منظور بررسی ساتتار و تواص لایه درجه سانتیگراد 133تا  933 دماهای مختلف

هاای  یمتر استفاده شاد. بررسا  LCRو  یکسپرتو ا یپرا  انرژ یسنج یفط ،پرا  اسعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی ،مادون قرمز

باشند با ساتتار مکعبی می 20TiO12Bi با ساتتار اورتورومبیک و 12O3Ti4Biحایی از تشکی  ترییباب  یکسپرا  اسعه اها به وسیله فازی نمونه
اند. نتای  آزمایشاب تاواص دی الکتریاک نشاان داد یاه باا      به مدب یک ساع  به طور یام  یریوتاله شدهدرجه سانتیگراد  033یه در دمای

الکتریاک  فزایش دمای آنی ، ثاب  دی الکتریک و اتلاف دی الکتریک در هر دو نمونه افزایش یافتند. همچنین با افازایش فریاانس، ثابا  دی   ا
 یابد.ها افزایش میها یاهش و تلفاب دی الکتریک آننمونه

 

 .یابیاص دی الکتریک، مشخصهژل، ریزساتتار، تو -تیتاناب بیوموب، لایه نانوساتتار، فرایند س   کلیدی هایواژه

 

 

Dielectric Properties of Nanostructured Bi4Ti3O12 and Bi12TiO20 Films  

Prepared by Sol-Gel Method 
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Abstract 
In this paper, bismuth titanate (Bi4Ti3O12, Bi12TiO20) nanostructured films were successfully fabricated 

via sol-gel method. The structure and dielectric properties of the prepared thin films as a function of 

annealing temperature and applied frequency were investigated. In this order, two different solutions 

with optimal ratio of raw materials were prepared. The solutions were deposited on the substrates by dip 

coating, and then heat treated at different temperatures ranging from 300 to 700 oC for 1 h. The prepared 

films were characterized by means of Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction, 

scanning electron microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy and LCR meter. It was found that 

the single phases were formed when Bi4Ti3O12 and Bi12TiO20 samples were annealed at 600 oC, therefore, 

optimal condition could be obtained at this temperature. Dielectric studies showed that the dielectric 

constant and loss factor were increased with increased annealing temperatures. Also, the values of 

dielectric constant were decreased and dielectric loss increased with increasing frequency.  

 

Keywords Bismuth Titanate, Nanostructured Films, Sol-Gel Process, Microstructure, Dielectric 
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 مقدمه
قاب  توجهشان امروزه مواد فروالکتریک به دلی  تواص 

، یاربردهای بویاری در وسای  و ابزارهای در فنآوری
. ترییباب [1,2]اند الکتریکی و الکترونیکی پیدا یرده

فروالکتریک بر پایه بیوموب اولین بار توسط 
مورد  7393در سال  [3]همکارانش آریویلیوس و 

ای مطالعه قرار ررف . این ترییباب دارای ساتتار لایه
های پرووسکای  تناوبی شام  ایوید بیوموب و لایه

 شوند:باشند یه عموماً مطابق فرمول زیر بیان میمی

(7    )  -2)3m+1OmB1-m(A2+)2O2=(Bi3m+3OmB2Bi1-mA 

هایی یاتیون A در فرمول عمومی رروه آریویلیوس، 
با زیرساتتار پرووسکای  هوتند  71با عدد هماهنگی 

های با شعاع یونی بزرگ تک ظرفیتی، توانند یونیه می

، Bi ،2+Ba ،2+Sr ،2+Ca ،2+Pb ،+K+3ظرفیتی مث   9دو یا 
+Na های عناصر نادر تایی را اشغال ینند. این یا یاتیون

ا عدد هایی بیاتیون، Bهای در حالیو  یه مکان

 6BOهای هوتند یه متعلق به ایتاهدرال 0هماهنگی 
، Ti ،5+Nb+4های یوچکتری مث  بوده و توسط یون

5+Ta ،6+Mo ،6+W  3یا+Fe  اشغال شده اس . همچنین
می باشد.  6BOهای تعداد ایتاهدرال nدر فرمول بالا، 

را در بین  )2O2Bi(+2های بیوموب، ایوید درون لایه
پرووسکای  شک  تشکی   3m+1OmB1-m(A(2-های رروه

های ایتاهدرال در ینار تعداد لایه mیه دهد، جاییمی
. به منظور [6-4]زیرشبکه پرووسکای  ساتتار اس  

فروالکتریکی این دسته از مواد،  -بهبود تواص الکتریکی

های مختلفی توانند توسط یونمی Bو  Aهای مکان
واص این جایگزین شوند. ساتتار، مورفولوژی و ت

های جانشینی دسته از مواد به شدب به اجزاء یون

 . [7]بوتگی دارد 

های اتیر از میان ساتتارهای تانواده در سال 
( با BITهای تیتاناب بیوموب )آریویلیوس، سرامیک

 طیف وسیعی از ترییباب شیمیایی متفاوب نظیر

12O3Ti4Bi ،20TiO12Bi ،7O2Ti2Bi،11O4Ti2Bi ،

14TiO8Bi  32وTiO02Bi های یلاس جذابی از سرامیک

ترییباب . این [12-8]فروالکتریک را فراهم آورده اس  
به تاطر تواص فروالکتریکیشان، ثاب  دی الکتریک 

، سرع  یلید زنی بالابالا، دمای یوری تیلی بالا، 
نوری و انکوار مقاوم  توتگی بالا، فعالی  

پتیکی فوتویاتالیوتی، تواص پیزوالکتریکی و الکتروا
-13] اندای مورد مطالعه قرار ررفتهمناسب بطور روترده

دارای  12O3Ti4Bi. در این بین ماده فروالکتریک [16
یش توسط سه لایه بلورساتتار لایه ایو  یه شبکه 

های منظم رشد یافته درون لایه 6TiOایتاهدرال 
2+)2O2Bi(  تشکی  شده اس . در دمای اتاق، تقارن

می B1a1ویلینیک با رروه فضایی ساتتار مذیور مون
تواند به عنوان ساتتار اورتورومبیک باشد، درحالیکه می

نانومتر  c=3.2843نیز در نظر ررفته شود یه ثاب  شبکه 

 a=0.5445به مراتب بزررتر از دو ثاب  شبکه دیگر )

. ساتتار ایده[6]باشد ( مینانومتر  b=0.5411ونانومتر 
مشاهده می (7)در شک   12O3Ti4Biال شده ترییب 

یاندیدای مناسبی برای  12O3Ti4Biشود. سرامیک های 
های دسترسی تصادفی یاربردهایی در حافظه

های ، مبدل[18]ها تازن [17] غیرفرارفروالکتریک 
های آلودری ، یاهنده[20]، سنوورها [19]پیزوالکتریک 
به  [22]و ابزارهای اپتوالکترونیک  [21]مواد آلی 
 آیند. میحواب 

های تیتاناب ترییب جذاب دیگر در سرامیک 
باشد یه متعلق به تانواده می 20TiO12Biبیوموب، فاز 

. ترییباب نوع [24]باشد ( می Silleniteسلینی  )

سلینی  رن  وسیعی رروهی از مواد هوتند یه از لحاظ 
شبه پایدار با فرمول عمومی  3O2Bi-γساتتاری به 

20MO12Bi شوند یه مربوط میM ها(یی روی یک یون(

)بار  9++ تا 1مکان تتراهدرال یا حال  ایویداسیون 
ها یک دهد. در مجموع، سلینی ( ارائه می9+متوسط 

سلول واحد مکعبی شبه مریزدار متعلق به رروه فضایی 

دارند. سیوتم های مکعبی در این  I23غیر تقارن مریزی 
توانند نمی توانند پیزوالکتریک باشند ولینوع می

فروالکتریک باشند، همچنانکه آنها قطبی نیوتند 
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به  20TiO12Biهای دیگر، . در مقایوه با سلینی [25,26]
دلی  تواص دی الکتریک، هدای  نوری نوبتاً بالا، 

اپتیکی بالا، فعالی  نوری یم و  -ضرایب الکترو
حواسی  نوری بالا در محدوده نور مرئی، حواسی  

منطقه طیف قرمز، رذردهی پایدار هولوررافیک در 

های زیادی دمای پایین )نزدیک به دمای اتاق(، جذابی 
های با پخ  همزمان در دمای پایین در فنآوری سرامیک

 LTCC (Low Temperature Co-Firedموسوم به 

Ceramic ها و ... دارد ها، پیزوالکتریک(، فوتویاتالیو
[27-30]. 

 

 
 

لایه  (A؛ Bi4Ti3O12نصف سلول واحد شبه تترارونال   7شک  

سلول  (B؛ Bi)2O2(+2های لایه (C؛ Bi)2O13Ti2(-2 پرووسکای 

 2BiTiO [23]واحد ساتتار پرووسکای  

 

یاربردهای جدید و ینونی ابزارهای الکترونیکی  

تمای  به یوچک سازی های قطعاب و حری  به سم  

مواد با ابعاد نانو را بیش از پیش یرده اس .  تولید

های متفاوتی برای سنتز لایه های نازک تاینون تکنیک

ها تیتاناب بیوموب ارائه شده اس . از جمله این رو 

( CVDند لایه نشایی شیمیایی بخار )توان به فرایمی

، لایه [32]، یند و پا  مگنترون فریانس رادیویی [31]

، لایه نشانی باریکه [33]نشانی به یمک پالس لیزری 

نشانی لایه ، رسوب[35]ژل  -، فرایند س [34]ملکولی 

اشاره نمود.  [37]، و تجزیه محلول شیمیایی [36]اتمی 

سترس برای تولید لایههای متنوع در ددر میان رو 

ژل روشی  -، فرایند س تیتاناب بیوموبهای نازک 

موتعد و مناسب برای غلبه بر مشکلاب موجود در 

باشد یه نظر های واینش حال  جامد مرسوم میرو 

های علمی و فنی را تعداد زیادی از دانشمندان در زمینه

ژل بر پایه  -بخود جلب نموده اس . اساس فرایند س 

های پلیمریزاسیون مواد غیر آلی بنا نهاده شده شواین

های الکویویدی مادهاس  یه با هیدرویوید شدن پیش

شود. های الکویوو آغاز میبه واسطه هیدرولیز رروه

هایی مث  هیدرولیز و پلیمریزاسیون در تبدی  واینش

یک پیش ماده الکویویدی ملکولی به یک شبکه 

ها جه  از جمله تلا  .[38,39]ایویدی درریر هوتند 

 -تهیه نانوساتتارهای تیتاناب بیوموب به رو  س 

 20TiO12Biو  12O3Ti4Biترییباب نانوپودر ژل، سنتز 

درجه سانتیگراد توسط یولوا  033ی در دمای زیر بلور

(Yoleva) در تحقیق [40]باشد و همکارانش می .

( و همکارانش در رابطه  Srdicدیگری توسط اسردیچ )

نتز س  ژل تیتاناب بیوموب، تأثیر زمان پیرسازی با س

های نازک ولوژی و اندازه ذراب لایهس  بر روی مورف

12O3Ti4Bi   س  پایدار [41]مورد بحث واقع شده اس .

12O3Ti4Bi های هیدرولیز و ترایم بین بر اساس واینش

نیتراب بیوموب، بوتویواید تیتانیم، اسید استیک و دی 

 ان پایداریننده بدس  آمده اس . اتی  آمین به عنو

یابی لایه های هدف از این پژوهش، سنتز و مشخصه 
نازک تیتاناب بیوموب نانوساتتار با ترییباب 

12O3Ti4Bi  20وTiO12Bi باشد. همچنین تواص دی می
هر دو ترییب مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار می

 ریرد.

 

http://www.dupont.com/products-and-services/electronic-electrical-materials/low-temperature-co-fire-ceramic-materials.html
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 مواد و روش تحقیق

 12O3Ti4Biب بیوموب با ترییباب های نازک تیتانالایه

ژل و با یمک فرایند  -، به رو  س 20TiO12Biو 

وری تهیه شدند. مواد اولیه استفاده شده برای تهیه غوطه

پیشروهای س  عبارتند از: تترا ایزوپروپویوید تیتانیم 

(4]2)3Ti[OCH(CH ؛TTIPبه عنوان  -، سیگما )آلدریچ

بیوموب  منبع تیتانیم و پنتاهیدراب نیتراب

(O2.5H3Bi(NO)به عنوان منبع  -، سیگما )آلدریچ

، مرک( و OH2CH3CHاتی  الک  یا اتانول ) ،بیوموب

، مرک( به عنوان حلال و COOH3CHاسید استیک )

مرک( نیز به عنوان ، 2O8H5C، AcAcاستی  استون )

پنتاهیدراب ابتدا پایدار یننده محلول س  بکار برده شد. 

درجه  93 دمایزدن همتح  نیتراب بیوموب 

در اسید استیک ح  شد به مدب یک ساع  سانتیگراد 

تا محلول آبی بیوموب تشکی  شود. سرس برای تهیه 

محلول آبی تیتانیم، تترا ایزوپروپویوید تیتانیم با اتانول 

مخلوط شده تا یک محلول شفاف حاص  شود. به 

منظور پایدارسازی و ینترل سرع  پلیمریزاسیون، استی  

استن به محلول آبی تیتانیم اضافه شد. در نهای  محلول 

تیتانیم به آهوتگی به محلول آبی بیوموب افزوده شده 

و به مدب یک ساع  در دمای اتاق همزده شد تا س  

شفاف و زرد رنگ تیتاناب بیوموب حاص  شود. جه  

دستیابی به محلول س  پایدار برای ترییباب 

، به ترتیب از 20TiO21Biو  12O3Ti4Biاستوییومتری 

پنتاهیدراب نیتراب  :مواد تترا ایزوپروپویوید تیتانیم

های اتانول با نوب اسید استیک: :استی  استون بیوموب:

 استفاده شد.  93:193:7:71:7و  713:33:9:9:9مولار 

های تهیه شده های نازک، س در ادامه برای تهیه لایه 

نشانی وری لایهای به رو  غوطههای شیشهبر روی لام

، Dip Coaterشد. بدین ترتیب با استفاده از دستگاه 

و  mm/s 1ای با سرع  ینترل شده های شیشهزیرلایه

 های س  فرو برده شدند.در دمای محیط دات  محلول

نشانی به طور دقیق به ای قب  از لایههای شیشهزیرلایه

وسیله حمام التراسونیک حاوی اتانول شوتشو داده 

ند تا از هر رونه آلودری عاری باشند. در نهای  لایهشد

درجه سانتیگراد  733 های آمورف تهیه شده در دمای

ساع  تشک شده و جه  ایجاد  1به مدب 

 033، 933، 933، 933، در دماهای بلورینساتتارهای 

یک ساع  در  زمان به مدب درجه سانتیگراد 133و 

ف سنتز لایهیوره الکتریکی آنی  شدند. مراح  مختل

های نانوساتتار تیتاناب بیوموب با استفاده از فرایند 

 توان مشاهده نمود. می (1)ژل را در شک   -س 

 
 

 
 

 های نانوساتتار تیتاناب بیوموبمراح  مختلف تهیه لایه  1شک  
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های عاملی و باندهای منظور شناسایی رروهبه 
ها، ژل و آنی  نمونه-شیمیایی طی واینش های س 

مدل  (FTIR)دستگاه طیف سنجی مادون قرمز 
TENSOR27  مورد بر سانتیمتر  933-9333در محدوده

لایه بلوریاستفاده قرار ررف . آنالیز فازی و ساتتار 
های نازک آنی  شده به وسیله دستگاه پرا  اشعه 

با  CuKαبا استفاده از پرتو  Philips X’Pertایکس مدل 
شد. مورفولوژی سطحی  انجام A°991/7=λطول موج 

با استفاده از یک میکروسکوپ های سنتز شده لایه
 Hitachiمدل  (FESEMالکترونی روبشی نشر میدانی )

S4160  پرتو  یپرا  انرژ یسنج یفطمجهز به سیوتم
برای بررسی آنالیز عنصری و ترییب شیمیایی  یکسا

مورد مطالعه قرار ررف . قب  از های سنتز شده نمونه

ها از لایه نازیی از ب میکروسکوپی، سطح نمونهمشاهدا
( و rεضریب دی الکتریک نوبی ) طلا پوشش داده شد.
( در دمای محیط با استفاده از tanδتلفاب دی الکتریک )

در  INSTEK LCR-821متر مدل  LCRدستگاه 
ریری شد. برای اندازهییلوهرتز  7-7333بوامدهای 

ها بایوتی نهالکتریک، نموریری تواص دیاندازه
رذاری شده باشند. در الکترودرذاری، سطح الکترود
شود یه در ها با یک ماده هادی پوشش داده مینمونه

اینجا از تمیر نقره با قابلی  تشک شدن در هوا به 

عنوان الکترود استفاده شد. تمیر نقره با ضخام  یم به 
وسیله یک قلم مو بر روی دو سطح بالایی و پایینی 

رذاری لازم اس  یه داده شد. پس از الکترودپوشش 

درجه  793ساع  در دمای  ها به مدب یکنمونه
قرار ررفته تا هررونه رطوب  جذب شده سانتیگراد 

در نهای  فرایند قطبی یردن  .توسط نمونه حذف رردد

 9-9ها، تح  میدان الکتریکی موتقیم با شدب نمونه
درون روغن  دقیقه 13به مدب ییلوول  بر میلیمتر 
انجام شد. درجه سانتیگراد  713 سیلیکون با دمای حدود

دقیقه، هیتر تامو  و تا زمانی یه دمای  13پس از 
یابد، یاهش میدرجه سانتیگراد  93روغن سیلیکون به 

 شود. همچنان میدان الکتریکی بر نمونه اعمال می

 نتایج و بحث
نجی سبه ترتیب نتای  آنالیز طیف (الف و ب-9 )شک 

های تام و آنی  شده در مربوط به نمونهمادون قرمز 
 Bi:Tiدماهای مختلف تیتاناب بیوموب با نوب  مولار 

دهد. همانطوریه در را نشان می، 71:7و  9:9برابر با 
نشان داده شده اس ، برای ترییب  (الف -9)شک  

12O3Ti4Bi بر  9333-9933های پهن در محدوده پیک
شود. این مربوط می OHاب یششی به ارتعاشسانتیمتر 

ها به عل  باندهای هیدرویویلی با افزایش دمای نمونه
 933 در دماییم شدن آب و الک  ضعیف شده شده و 

شوند یه بیانگر ناپدید منحنی ناپدید میدرجه سانتیگراد 

های هیدرویوی  تا حذف یام  آب باقیمانده و رروه
بر  7093راف باشد. همچنین باندهای اطاین دما می
با مد تمشی  OHهای توان به رروهرا میسانتیمتر 

OH  مربوط به آب جذب شده نوب  داد. ارتعاشاب
]C)-یششی قوی متعلق به لیگاندهای استی  استاناب 

O)]-(CC)+  تیتانیم یا باندهای غیرمتقارنمتص  به 

a)
−(COO  و متقارنs)−(COO های رروه

بر  7913و  7933یربویویلاب متص  به بیوموب در 
استی  استن معمولاً . [42] شوندمشاهده میسانتیمتر 

برای ینترل سرع  واینش هیدرولیز مورد استفاده قرار 
پویوید تیتانیم و های بین تترا ایزوپروریرد. واینشمی

تواند توسط حضور این باندها توضیح استی  استن می

داده شود. لیگاندهای استی  استن تمای  شدیدی به 
مرایز تیتانیم داشته و پیوندهای بویار قوی برقرار می 
یند. لذا سطح ساتتار را پوشانده و اجزاء یمرلکس 

نیز  رذارد. لیگاندهای یمرلکسپیوندی با تیتانیم باقی می
مانند یه این باندها اغلب در دماهای ها باقی میدر نمونه

شوند. بالاتر توسط عملیاب حرارتی حذف و ناپدید می

تواند به ارتعاشاب می 7133همچنین باندهای واقع در 
های پیوندی با رروه C=Oهای متقارن و نامتقارن رروه

با توجه به منحنی  در نظر ررفته شود. )–3CH(آلی 

شود یه در دمای ملاحظه میسنجی مادون قرمز  طیف
درجه سانتیگراد، یلیه باندهای منتوب به مواد آلی  933
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شوند. پیک و لیگاندهای یمرلکس از نمونه حذف می
باند احتمالاً مربوط به ارتعا  یششی  913اطراف 

باشد. با افزایش ، میTi-Oتیتانیم در پیوند با ایویژن، 

ز شدب این پیک یاسته شده و ، ا133به  933دما از 
به ترتیب متعلق به جذب  913و  393باندهایی در 

یه  Bi-O-Biو  Ti-O-Tiارتعاشاب یششی و تمشی 

باشد، می حایی از تشکی  ترییباب تیتاناب بیوموب
 . [7]شود ظاهر می

مربوط به نمونهمادون قرمز سنجی نتای  آنالیز طیف 
شود. هده میمشا (ب-9)، در شک  20TiO12Biهای 

طیف سنجی ها تقریباً مشابه با نتای  آنالیز رفتار نمونه
نشان داده شده در  12O3Ti4Biهای نمونهمادون قرمز 

-9933پیک پهنی در ناحیه باشد. می (الف-9)شک  
 OHمربوط به باندهای هیدرویویلی بر سانتیمتر  9333
بر سانتیمتر  7933-7033باشد. باندهای اطراف می

از حضور لیگاندهای استی  استاناب پیوندی با حایی 
های یربویویلاتی تیتانیم موجود در ترییب و رروه

به باشد. باندهای ارتعاشی متعلق ها میناشی از استاب
حاص  از  Bi-O-Biو  Ti-O-Tiپیوندهای فلزی 

 913و  393در به ترتیب  ترییباب تیتاناب بیوموب
ای مربوط به هدر اینجا شدب پیکظاهر شده اس . 

اس  یه  12O3Ti4Biقویتر از ترییب  O-Biپیوندهای 
در ترییب بیانگر سهم بیشتر بیوموب پیوندی 

20TiO12Bi ها حذف ها یلیه پیکباشد. با آنی  نمونهمی

های مربوط به ارتعاشاب پیوندهای شده و تنها پیک
  ماند.فلزی باقی می

یه های ته( نمونهXRDاشعه ایکس )پرا  الگوی  
آنی  شده  71:7و  9:9برابر با  Bi:Tiشده با نوب  مولار 

درجه  133و  033، 933، 933، 933در دماهای 
( 9ساع  در شک  ) سانتیگراد به مدب زمان یک

نشان ایکس رردد. در الگوی پرا  اشعه مشاهده می
مشخص اس  یه نمونه الف(، -9داده شده در شک  )

یا دارای ساتتاری درجه سانتیگراد  933آنی  شده در 

های آن به حدی باشد و یا اندازه یریوتالی آمورف می

ایکس ریز اس  یه عملاً امکان رخ دادن پرا  اشعه 
برای آن وجود ندارد. در طیف حاص  هیچ پیکی 

 933در شود. مشاهده نمی مربوطهمشخصه فازهای 

شود یه به هایی ضعیفی ظاهر میدرجه سانتیگراد پیک
باشد. در دمای ده شروع تبلور ترییب مینظر نشاندهن

 7/93و  9/19هایی در زوایا پیکدرجه سانتیگراد،  933

شود یه متعلق به ترییب دی ایوید درجه تشکی  می
 3O2Biهایی متعلق به فازهای تیتانیم اس . همچنین پیک

شوند یه با افزایش نیز در نمودار ظاهر می 20TiO12Biو 
گراد، هنوز در نمودار حضور درجه سانتی 933دما به 

 12O3Ti4Biضعیفی مربوط به فاز  پیکدارند. در این دما 
باشد. آید یه بیانگر شروع تبلور این فاز میبوجود می
درجه سانتیگراد  033 در دمایپرا  اشعه ایکس الگوی 
به  3O2Biو  2TiOهای مربوط به دهد یه پیکنشان می

شدب و موقعی  . طور یام  از منحنی ناپدید شده اس 

با ساتتار یریوتالی  12O3Ti4Biها متناسب با تکفاز پیک
بدون هیچ فاز ( Fmmmاورتورومبیک )رروه فضایی 

 71-3179شماره  JCPDSمنطبق با یارب ای ثانویه
هایی پیکپرا  اشعه ایکس . این طیف [43]باشد می

(، 771(، )777(، )333مطابق با صفحاب تفرق یافته )
( را نشان 971( و )1379(، )3379(، )133)(، 313)

( بیشترین شدب 771در این بین صفحه ) دهد یهمی
 شود.پیک را دارد و پیک اصلی محووب می

نشان داده شده در شک  پرا  اشعه ایکس الگوی  

درجه سانتیگراد  933ب بیانگر اینو  یه در دمای -9
فاز آمورف بدس  آمده یه به آرامی با افزایش دما تا 

و  2TiOبه فازهای نیمه پایدار درجه سانتیگراد  933

3O2Bi های ضعیفی شود. در این دما پیکتبدی  می
ظاهر شده اس  یه نشان از  20TiO12Biمربوط به فاز 

باشد. ترییباب نیمه پایدار به شروع ایجاد این ترییب می
ها حذف شده و نهایتاً تدری  در دماهای بالاتر از نمونه

اغلب پیکها را فاز سلینی  ه سانتیگراد درج 933در 
 033دهد. الگوی پرا  در دمای مکعبی تشکی  می

ید تشکی  تکفاز یریوتالی مؤدرجه سانتیگراد 
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20TiO12Bi   با ساتتار مکعبی و پارامتر شبکه
7193/73=a  مطابق با یارب استاندارد آنگوتروم

(3331-99 JCPDSمی ) پس از آنی  در [43]باشد .
هیچ پیکی از فازهای دیگر درجه سانتیگراد  033دمای 

در منحنی شناسایی نشد یه نشان از تلوص بالای 

با افزایش دما بر باشد. محصول سلینی  تولیدی می
های فاز سلینی  افزوده شده و پهنای آنها تا شدب پیک

دهنده شود یه این امر نشانمی و تیزترحدودی باریکتر 
 هاس .زه دانهتبلور بهتر و افزایش اندا

  

 

 
 

 20TiO12Bi، ب( 12O3Ti4Biهای تیتاناب بیوموب تام و آنی  شده در دماهای مختلف با ترییباب الف( نمونهمادون قرمز طیف   9شک  

 
 های نانوساتتار تیتاناب بیوموب آنی  شده در دماهای مختلف به مدب یک ساع  با ترییباب:لایهپرا  اشعه ایکس الگوی   9شک  

 20TiO12Biو ب(  12O3Ti4Biالف( 
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های فایلم ایجااد   زنی، رشد یریوتال و ویژریجوانه 
آنیا  حرارتای تاأثیر    شده به شدب وابوته به دما بوده و 
در دارد.  2TiOهاای  زیادی بر ساتتار و اندازه یریواتال 

دماهای آنی  یم، نیروی محریه برای نفاوذ یام باوده و    
زایش دماای آنیا ،   باشاد. باا افا   سرع  رشد آهوته می
یابد یه این امر منجر به افازایش  قابلی  نفوذ افزایش می

تواند ها میمتوسط اندازه یریوتالی رردد. نرخ رشد می
 شرر مورد محاسبه قارار ریارد   -با استفاده از رابطه دبی

[44] : 
(1                                            )






BCos

K
Dhkl
 

طول موج  اندازه یریوتال،  hklDطه فوق در راب 
پهنای پیک در نصف  Bتابیده شده به نمونه،  Xاشعه 

 ویه براگ در تفرق اشعهاز ،ارتفاع مایزیمم )شدب(
X و K  های تفرق . پیکباشدمی 33/3ثاب  شرر برابر

( به ترتیب 973( و )771به صفحاب ) اصلی مربوط
 12O3Ti4Biهای ترییباب برای محاسبه اندازه یریوتالی 

منحنی مورد استفاده قرار ررفته اس .  20TiO12Biو 
ها بر حوب دمای آنی  برای ترییباب اندازه یریوتالی 

12O3Ti4Bi  20وTiO12Bi   نشان داده شده  (9)در شک
و  بلورینگیبود افزایش دمای آنی  سبب به اس .

های این ترییباب شده اس . چنانچه بلورافزایش اندازه 
درجه سانتیگراد افزایش یابد،  133به  933دمای آنی  از 

های سنتز شده های نمونهاندازه متوسط یریوتال
12O3Ti4Bi  20وTiO12Bi  نانومتر و  93به  3به ترتیب از
 یابد. نانومتر افزایش می 93به  71
 

 
منحنی تغییراب اندازه بلورها به عنوان تابعی از دمای آنی    9شک  

 20TiO12Biو  12O3Ti4Biبرای ترییباب 

میکروسکوپ الکترونی نتای  آنالیز  (0)شک   
های از مورفولوژی سطحی لایهروبشی نشر میدان 

آنی  شده در دمای  20TiO12Biو  12O3Ti4Biنانوساتتار 
ن یک ساع  را نشان درجه سانتیگراد به مدب زما 033
صاف و پوششی تشکی  دهد. تصاویر بیانگر می

یکنوات  بدون هیچگونه ترک روی سطح همراه با 
های موجود میاین تخلخ باشد. مقداری تخلخ  می

توانند به عل  تجزیه ترییباب آلی و حذف مواد حلال 
درجه سانتیگراد باشد.  033ها در دمای در اثر آنی  نمونه

لال یه در حین فرایند س  ژل پیوند تشکی  مقادیری ح

اند به دام می افتند یه طی فرایند عملیاب حرارتی و داده
همچنین مورفولوژی سطحی لایه شوند. تبخیر آزاد می

های تقریباً ها حایی از حضور ذراتی یروی با اندازه

نانومتر برای ترییب  99یکوان به ترتیب برابر با 

12O3Ti4Bi  20ر برای ترییب نانومت 99وTiO12Bi می
باشد. این نتای  تطابق توبی با نتای  حاص  از اندازه

. ارائه شده داردپرا  اشعه ایکس ها از آنالیز بلورریری 
ها به ای ترییب شیمیایی از نمونهآنالیز نقطههمچنین 
انجام شده  طیف سنجی پرا  انرژی پرتو ایکسوسیله 

نیز محاسبه شد  Ti/Oو  Bi/O ،Bi/Tiهای و نوب 
طیف سنجی پرا  انرژی پرتو آنالیز ب و د(. -0)شک  
هایی از عناصر تشکی  دهنده بیانگر حضور پیک ایکس

keV 42.2BiMهای مختلف شام ترییباب با انرژی 
 ،

keV 84.10BiL 
 ،keV 02.13BiL 

 ،keV 51.4TiK 
 ،

keV 96.4TiK 
 ،k e V 53.0OK 

نتای  باشد. می 

درصد اتمی  31/13اندازه ریری یمی به ترتیب مقادیر 
درصد  7/09درصد تیتانیم،  39/79عنصر بیوموب، 
 30/9درصد اتمی بیوموب،  39/90ایویژن و مقادیر 

درصد ایویژن در ترییباب دو  37/03درصد تیتانیم، 
زیادی مطابق با نتای  دهد یه تا حدود نمونه را نشان می

 محاسباب تئوریک برای ترییباب استوییومتری
12O3Ti4Bi 20 وTiO12Bi . اس 

به ترتیب وابوتگی ثاب  دی  (3)و  (1)های شک  
الکتریک و فایتور اتلاف دی الکتریک با دمای آنی  در 
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ییلوهرتز را  7333و  733، 73، 7روتره بوامدهای 
دهد. نشان می 20TiO12Biو  12O3Ti4Biهای برای نمونه

شود، با افزایش دمای آنی ، طور یه مشاهده میهمان
ثاب  دی الکتریک و اتلاف دی الکتریک در هر دو 

یابد. هر چند یه این مقادیر به دلی  نمونه افزایش می
تغییر ساتتار پس از عبور از دمای یوری یاهش می
یابند. افزایش دما باعث سهول  بیشتر در تحرک دو 

های دائمی و در نتیجه بهتر پلاریزه می شوند و طبیق
. با [45]ینند ثاب  دی الکتریک بالاتری را ایجاد می

، تیتاناب بیوموب با CTافزایش دما به دمای یوری،
تواص فرو الکتریک به سرامیکی با تواص پارا 

شود. این درررونی به واسطه تغییر الکتریک تبدی  می
لی از اورتورومبیک به تترارونال در تقارن ساتتار یریوتا

های داتلی و اعوجاج شبکه همراه باشد یه با تنشمی
اس . در واقع تح  تأثیر یک میدان الکتریکی اعمالی 
ثاب ، هر قدر میزان پلاریزاسیون بیشتر باشد، میزان 

 . [46]ثاب  دی الکتریک ماده بالاتر تواهد بود 
افزایش همچنین از نمودارها مشخص اس  یه با  

الکتریک نمونه ها یاهش و تلفاب فریانس، ثاب  دی

یه به دلی  یابد ها افزایش میدی الکتریک آن
باشد. پلاریزاسیون پلاریزاسیون مولکولی )قطبی( می

مولکولی حواسی  زیادی به فریانس دارد، زیرا در این 
بایوتی تعویض ها میها یا رروهی از اتمحال ، ی  اتم

هایی با جه  مخالف با افزایش فریانس حوزهرردند. 
توانایی اینکه تود را همزمان با میدان الکتریکی هموو 
ینند را نداشته، در نتیجه ثاب  دی الکتریک یاهش می

 . نوع حری  و نوب  سطح به حجم دیواره[47] یابد
های الکتریکی، تلوص و ساتتار یریوتالی حوزه

دی الکتریک دارند. بیشترین تأثیر را بر روی در تلفاب 
در حال  یلی هر قدر شبکه فشردتر باشد میزان تلفاب 

رونه یه . همان[48]تر تواهد بود دی الکتریک آن پایین
مشاهده شد فریانس و دما تأثیرهای متفاوتی را بر روی 

رذارند. برای ثاب  دی الکتریک و اتلاف بر جای می
را در نظر انتخاب ماده پیزوالکتریک باید این تأثیرها 
 ررف  و پس از آن ماده مناسب را انتخاب یرد.

 

 

 
 

های نانوساتتار تیتاناب بیوموب از لایهطیف سنجی پرا  انرژی پرتو ایکس و  یداننشر م یروبش یالکترون یکروسکوپمتصویر   0شک  

 20TiO12iBج و د(     12O3Ti4Biدرجه سانتیگراد به مدب یک ساع  الف و ب(  033آنی  شده در دمای 
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در  12O3Ti4Biنمودار تغییراب الف( ثاب  دی الکتریک و ب( فایتور اتلاف دی الکتریک، به عنوان تابعی از دمای آنی  برای نمونه   1شک  

 ییلوهرتز 7333و  733، 73، 7محدوده بوامدهای 

 

 
 

در  20TiO12Biبه عنوان تابعی از دمای آنی  برای نمونه  نمودار تغییراب الف( ثاب  دی الکتریک و ب( فایتور اتلاف دی الکتریک،  3شک  

 ییلوهرتز 7333و  733، 73، 7محدوده بوامدهای 

 

 گیرینتیجه
های نانوساتتار تیتاناب بیوموب در مقاله حاضر، لایه

ژل  -به رو  س  20TiO12Biو  12O3Ti4Biبا ترییباب 
ای پوشش داده شد. بدین های شیشهبر روی زیرلایه

های بهینه از مواد های س  پایدار با نوب ر، محلولمنظو
نشانی شد. وری لایهاولیه تهیه و سرس به رو  غوطه

 133تا  933ها در دماهای پس از تشک شدن، نمونه
درجه سانتیگراد به مدب یک ساع  آنی  شدند تا 

الگوی مورد نظر تشکی  رردد.  بلوریساتتارهای 
 12O3Ti4Biفازهای  پرا  اشعه ایکس حایی از تشکی 

 20TiO12Biبا ساتتار یریوتالی اورتورومبیک و 

باشد. می C033°سلینی ( با ساتتار مکعبی در دمای )
ها شده و پهنای افزایش دما باعث افزایش شدب پیک

شود یه این امر نشانمی و تیزترآنها تا حدودی باریکتر 
لیز آناهاس . دهنده بهبود تبلور و افزایش اندازه دانه

ها دارای ها نشان داد یه لایهمورفولوژی سطحی نمونه
سطحی صاف و ریزساتتار مترایم با اندازه متوسط 

 99و  12O3Ti4Biنانومتر برای ترییب  99ذراب برابر با 
می C033°در دمای  20TiO12Biنانومتر برای ترییب 

ثاب  دی الکتریک و فایتور اتلاف دی الکتریک باشند. 
های مختلف اندازهدماهای آنی  و فریانسها در نمونه

ریری شد. این مقادیر به ترتیب برای ترییباب 
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12O3Ti4Bi  20وTiO12Bi  با افزایش دمای آنی  افزایش
یافته ولی با افزایش فریانس، ثاب  دی الکتریک یاهش 

الکتریک از تود یاهش نشان داد. و تلفاب دی
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