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  دهیکچ

 PbOب ا اف زودن Mn:25PIN-40PMN-35PT  ه ای پیزوس رامیکنمون ه یک یترکزوالیو پ یک یترکالیدر این مقاله خواص د

ه ا اض افه ب ه آن PbOنمون ه ک ه مرحل ه اف زودن  4منظ ور، برای اینبررسی شده است.  فرآیند سنتز اضافه در مراحل مختلف

بع د از  اض افه PbO ای کهنمونه، به دست آمده نشان داد نتایجسنتز شد.  یات دومرحلهیلمباکساز شیمتفاوت بود، به روش پ

، m= 20.95 kV/ccE ،℃= 218 CTن ه   یخ واص بهدارای ، مج دد کلس ینه ش دپ ودر آن ب ه آن اف زوده و  پودر یسازنهیلسک

𝜀
𝜀0⁄ = درصد  مقدار اضافه، PbOافزودن بهینه ن مرحله ییپس از تع .بودهای دیگر نسبت به نمونه NpC/= 177 33(d و 1650

بررسی  مورد سنتز و ،اضافه PbO یدرصد وزن 5تا  1 ینمونه حاو 5با خواص بهینه ارزیابی شد.  یبیکداشتن تر یآن برا وزنی

ر ینسبت به سااضافه  Wt %   PbO 1یه نمونه حاوکنتیجه گرفته شدها ن نمونهیبه دست آمده از ا نتایجسه یمقااز . قرار گرفت

 خواص بهینه است. یدارا ،هانمونه

 جوشی، تف، کلسینهاضافه PT ،PbO-کسورلاهای رفروالکتریک :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه 1

های اخیر نشان داده است ک ه در تحقیقات انجام شده در سال

ه ای فروالکتری کهای شناخته ش ده، میان تمام پیزوالکتریک

دارای خواص پیزوالکتریک برت ری هس تند. از  PT-کسورلار

ه ای ه ا ب ه ر ور گس ترده در مب دلرو ای ن فروالکتری کاین

ه ا، تو ویربرداری پزش کی اولتراسونیک، حسگرها، محرک

اولتراسونیک و آکوستیک زی ر آ  م ورد ملالع ه و اس تفاده 

یک    ی از کاربرده    ای مه       [.2، 1ان    د  فت    هق    رار گر

س امانه س ونار ه ای مب دل ه ا دراس تفاده آنها، پیزوالکتریک

ه ا، م واد پیزوالکتری ک در ای ن مب دل .باشدمی هازیردریایی

ه ب ا ک  یلیو اخ تف  پتانس  گیرن دمی تحت اعمال فشار قرار

[. از 3  نن  دکیج  اد م  یدارد، ا یرابل  ه خل   یکیانک  فش  ار م

ه ایی مانن د پهن ای باید دارای ویژگیا همبدلاین آنجایی که 

، از [4  باند ب زر،، حساس یت ب الا و ان دازه کوا ک باش ند

ه ا بای د رو بلوره ای پیزوالکتری ک م ورد اس تفاده در آناین

 ب  الا، ض  ریر ب  ار پیزوالکتریک  ی CT)1  دارای دم  ای ک  وری

 33d)2 33 ی شدگی الکترومکانیکبالا، ضرایر جفتK)3  ،بالا

د ک  باشن 5کالکتریبالا و اتف  دی CE)4  میدان وادارندگی

ه ای فروالکتری ک د ک هنشان دادن  هاو بررسی ملالعات[. 5 

م ول در عیی که به ر ور مهاPZTدر مقایسه با  PT-کسورلار

 پیزوالکتریک ی ه ایدارای ویژگ ی، شوندها استفاده میمبدل

این موضوع موج ر پیش رفت اش مگیری در  .بالاتری هستند

ه ای ه ای س امانهها در مب دلاین نوع فروالکتریک از استفاده

 .سونار زیردریایی شده است

 6دارای س اختار پروس کایت  PT-کسورهای رلافروالکتریک

 یونیاتک  1B ،هستند که در آن O2, B1Pb(B(3با فرمول کلی 

 2B ( و Fe ، 2+Ni،2+Zn ،2+Mg+2 ن  مش ابهییت پ ای ب ا ررف

[. 1( اس ت  W، 5+Ta ، 5+Nb+5 ت بالا  مشابه یبا ررف یونیاتک

ه ای انتق ال ص وت در های اصلی برای فناوریشاز اال یکی

ک   اهش گرم   ای تولی   د ش   ده در  کابرده   ای ت   وان ب   الا،

 پیزوالکتریکی ست که باعث کاهش خواصا هاپیزوالکتریک

ها منگنز یکی از پرکاربردترین استراتژی آلایششود. ماده می

 کاتیون منگن زاس ت.برای مقابله با االش گرمای تولی د ش ده

در  2مک  انیکی ات  ف و  الکتری کدی ات  ف باع ث ک  اهش 

گرمای تولید شده  ،این امر ی. در نتیجهشودمیپیزوالکتریک 

ت رین روش [. س اده8-6  ش ودم یسرکو   در پیزوالکتریک

س از ، روش پ یش PT-کسورهای رلابرای سنتز فروالکتریک

اس  ت. دم  ای  ترکی  ر اکس  یدها(  8ایکلمبای  ت دو مرحل  ه

 این روش بالاتر از نقل ه وو  اکس ید س ر در  9جوشیتف

 PbO)10   اس  ت ک  ه باع  ث تبخی  رPbO  در ر  ول فرآین  د

اند ک ه تبخی ر شود. تحقیقات زیادی نشان دادهجوشی میتف

PbO ه ا ه ا و عملک رد آنبر خواص فیزیک ی پیزوالکتری ک

[. به منظور جبران تبخیر س ر  در 11-9ذارد  گمی منفیتأثیر

اض   افی در ر   ول فرآین   د  PbOنمون   ه، معم   ولا مق   داری 

 [.12-16 ،9شود  سازی به نمونه اضافه میآماده

 PbO، ملالعه و بررس ی مرحل ه اف زودن پژوهشاز این   هد

و مقدار آن است. برای این منظور، ابتدا  در فرآیند سنتز اضافه

 35PT-40PMN-Mn:25PIN %2 mol)11  خ واص ترکی ر

ه ا اف زوده ب ه آن اضافه در مراحل مختلف PbOدرصد  1 که

 س ازیبهین ه. پ س از گرف تم ورد بررس ی ق رار  ،شده اس ت

هایی برای بررسی مقدار آن، نمونه ،اضافه PbOمرحله افزودن 

درص د( س نتز و  5-1اض افه متف اوت   PbO با درص د وزن ی

 ارزیابی شد.

مقال  ه، م  واد و روش ک  ار ب  ه تفو  یل بی  ان ای  ن  2در بخ  ش 

های س نتز ، نتایج حاصل از آنالیز نمونه 3است. در بخش شده

بن دی و اس ت. جم عشده، مورد بحث و بررس ی ق رار گرفت ه

 است.گیری مقاله در بخش پایانی ارائه شدهنتیجه

 کار د و روشا. مو2

ب ه روش  mol MnN:25PIN-40PMN-35PT %2های نمونه

 برای سنتز، ای سنتز شد. مواد اولیهدومرحله ساز کلمبایتپیش

 PbO،(99.99 %) 2TiO،(99.99 (% 99.9) اکسیدهای فلزی

%) 3O2In ،(99.9 %) MgO ، (99.9 %) 2MnO 5 وO2Nb 

پودره   ای کلمبای   ت  بودن   د. در مرحل   ه اول (% 99.99)

4InNbO ،6O2MgNb  6وO2MnNb  ب  ه ر  ور جداگان  ه س  نتز

 5O2Nbو  3O2Inاکس یدهای  4InNbO پودرسنتز  شدند. برای

ب رای و  5O2Nbو MgOاکس یدهای  6O2MgNbبرای س نتز ، 

 نس  بتب  ه   O2Nbو 2MnOاکس  یدهای  6O2MnNbس  نتز 
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 1هر ترکیر به مدت  ،توزین شدند. پس از آن استوکیومتری

ای در محیط آ  دوبار تقلیر در دستگاه آسیا  سیاره ساعت

س اعت  6ب ه م دت  1100 ℃دمای  در 4InNbO آسیا  شد.

در دم  ای  ترتی  رب  ه 6O2MnNbو  6O2MgNbکلس  ینه ش  د. 

در مرحله ساعت کلسینه شد.  6به مدت  1000 ℃و  1200℃

، با توجه به نسبت استوکیومتری ترکی ر، مق دار ک افی از بعد

س نتز  6O2MnNbو  4InNbO ،6O2MgNbپودرهای کلمبایت 

در دستگاه آس یا  س یاره ای در  2TiOو  PbOبه همراه  ،شده

محیط آ  دوبار تقلیر آسیا  شد. پودر آسیا  شده پس از 

 .ساعت کلسینه شد 2به مدت  850 ℃خشک شدن، در دمای 

از پودرهای  cm 5/1هایی با قلر در نهایت برای ساخت قرص

   PVAمقدار مناسبی از پودر کلسینه شده با اس ر سنتز شده، 

 تح ت فش ار 12با استفاده از دستگاه پرس س رد و هشد مخلوط

MPa 200 ه  ای س  اخته ش  ده در دم  ای ق  رار داده ش  د. قرص

 PVAشدند تا اس ر  داده ساعت حرارت 2به مدت  500℃

های تهیه شده در مق داری از قرصسرانجام ها تبخیر شود. آن

ب ه  1200  ℃پودر با ترکیر مشابه خود دفن شده و در دمای 

جوش ی موم شده، تفساعت در بوته آلومینای مهر و  2مدت 

ب ه ان د قلع ه کوا ک  هر ق رص جوشی،از تفپس شدند. 

ها، . قب ل از انج ام آنالیزه ای مختل ف از نمون هبرش داده شد

 [.2، 6ها پرداخت شد  آنهمه سلح 

اض افی، اه ار ترکی ر  PbOبه منظور بررسی مرحله افزودن  

اضافه متفاوت بود، م ورد  PbOکه در هرکدام مرحله افزودن 

ه ا و ک د ه ای مرب وط ب ه نمون هبررسی قرار گرفت. ویژگ ی

ب ا توج ه ب ه بیان ش ده اس ت.  1 اختواری هرکدام در جدول

، 2، 6است   اینکه در ملالعات از مقادیر مختلفی استفاده شده

اضافه به ترکی ر،  PbOپس از تعیین مرحله افزودن [، 18 ،12

اضافه از  PbOپنج نمونه با درصدهای ، برای بررسی مقدار آن

Wt% 1  تاWt% 5 .سنتز شد 

 .. ترکیبات سنتز شده به همراه کد هرکدام1جدول 

 اضافه PbOمرحله افزودن 
ک        د 

 ترکیر

 NEP اضافه PbOبدون 

در رول فرآیند آسیا  کردن و  Wt% PbO 1افزودن 

 قبل از کلیسنه کردن پودر
EP 1 

اضافه بعد از کلیسنه کردن پودر  Wt% PbO 1افزودن 

 جوشیو سپس انجام فرآیند تف
EP 2 

اضافه بعد از کلیسنه کردن پودر  Wt% PbO 1افزودن 

 و سپس انجام فرآیند کلسینه مجدد
EP 3 

از پ راش اش عه ها نمون ه بل وریبرای شناسایی فاز و س اختار  

Advance -Bruker D8م     دل   XRD)13ایک     س 

Diffractometer ،𝜆=1.54 Å )گیری استفاده شد. برای اندازه

 هری ک از ، دو س لحیو فروالکتریک  یالکتریک خواص دی

الکترودگذاری شد و س پس  ،با استفاده از اسر نقره هانمونه

داده ش د. ثاب ت  پخ تس اعت  1ب ه م دت  300 ℃در دمای 

در  ،ه ا ب ه عن وان ت ابعی از دم انمون ه 0ε/ε )14   الکتریکدی

 م  دل LCR meter دس  تگاه ب  ا اس  تفاده از kHz 10 فرک  انس

IM3570 HIOKI های پس  ماند . حلق  هگی  ری ش  دان  دازه

با استفاده ای دمان  موج ود در دانش کده ها نمونه 15یالکتریک

هرت  ز  50فرک  انس ک دانش  گاه ص  نعتی اص  فهان در ی  فیز

در ه ا ، ابت دا نمون ه 33d گی ریب رای ان دازه گیری ش د.اندازه

دقیق  ه ب  ا می  دان  20روغ  ن ت  رانس در دم  ای ات  ا  ب  ه م  دت 

ب ا  ه اآن 33dمقدار  قلبیده شد و سپس kV/cm 35الکتریکی 

موج ود در  Polyk-4000 م دل  meter 33dه دستگا استفاده از

 گیری شد.اندازهمالک اشتر  نعتیدانشگاه ص

 . نتایج و بحث3

 اضافه PbOبررسی مرحله افزودن  .3-1

اض افه  Wt% PbO 1 که های سنتز شدهنمونه XRDالگوهای 

 1 در شکل ،افزوده شده استها در مراحل مختلف سنتز به آن

مش  اهده  1 گون  ه ک  ه از ش  کلنش  ان داده ش  ده اس  ت. هم  ان

و ب ا ها دارای س اختار پروس کایت هس تند نمونهشود، همه می

 ملابق  ت دارن  د. 96-150-1492نمون  ه اس  تاندارد ب  ه ک  د

 شود.ها مشاهده نمیگونه اثری از فاز ثانویه در نمونههیچ
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اضافه  PbOهای سنتز شده با مرحله افزودن نمونه XRDالگوی . 1ل کش

 متفاوت.

 MPB)16 ند در فاز مرزی مورفوتروپی کاهملالعات نشان داد

و  12م    رز ب    ین فازه    ای فروالکتری    ک تتراگون    الک    ه 

الکتریکی و پیزوالکتریک ی  ، خواص دیاست 18رومبوهیدرال

را  MPBناحی ه قرار داش تن ی ک ترکی ر در شود. بیشینه می

[. در 19، 2( بررسی کرد  0 0 2توان با تحلیل موقعیت قله  می

شده نشان داده های سنتز ( نمونه0 0 2  گنمایی قلهزرب 2 شکل

( 0 2 0( و  0 0 2جدایش قله   ،2 شده است. با توجه به شکل

ده د قابل مشاهده است. این موضوع نشان می EP 3در نمونه 

ک ه احتم الا نش ان  قرار گرفته است MPBاین نمونه در ناحیه 

 . دهنده وجود سر  کافی در ترکیر است

 
های سنتز شده با مرحله نمونه( 0 2 0( و  0 0 2های  . موقعیت قله2ل کش

 اضافه متفاوت. PbOافزودن 

 3 های سنتز ش ده در ش کلکی نمونهیهای پسماند الکترحلقه

 است.نشان داده شده

 
 PbOهای سنتز شده با مرحله افزودن های پسماند نمونه. حلقه3ل کش

 اضافه متفاوت.

ان د. ش دهها در میدان بالا اشباع ، همه نمونه3 با توجه به شکل

منگن ز  آلای ش ک اتیون ازه ا به دلیل اینکه در ترکی ر نمون ه

ان د. در ها فروالکتریک س خت ش دهاستفاده شده است، نمونه

اند، به دلی ل قرار گرفته MPB ناحیه هایی که درفروالکتریک

وجود همزمان ساختارهای تتراگونال و رومبوهی درال در ای ن 

[. 20، 19کنن د  حرک ت م ی ها ب ه راحت یناحیه دیواره حوزه

های حوزه فروالکتریک دیواره، حرکت منگنز کاتیونحضور 

ها تحت یک گیری مجدد آن. بنابراین جهتکندمیسخت  را

[. این پدیده 2، 6شود  دشوار می ،میدان الکتریکی اعمال شده

 . نامندها میهای حوزهرا سنجا  شدن دیواره

توان  د در فروالکتری  ک م  ی ترکی  رش  ده در  آلای  شمنگن  ز 

ش  عاع ک  اتیون منگن  ز ج  ایگزین ش  ود.  Bی  ا  Aه  ای جایگ  اه

ها است، بنابراین ب ا تش کیل ج ای خ الی کواکتر از سایر ات 

دهد، ب ار نمون ه می دوقلبی را تشکیلنقص اکسیژن که یک 

ک افی  Aه ای س ر  در جایگ اه اگر کاتیونشود. متعادل می

شوند جایگزین می Bهای منگنز فقط در جایگاه باشد، کاتیون

بن  ابراین، س  ه  دوقلب  ی نق  ص در س  نجا  [. 23-21، 4، 6 

 یابد.کردن دیواره حوزه کاهش می

ه ای س نتز ش  ده در نمون  ه rP)19 پس ماند و قل بش CE مق دار

 EPشود، همانلور که مشاهده می آورده شده است. 2 جدول

ه  ا اس  ت. ب  الا ب  ودن ای  ن ویژگ  ی CEو  rPدارای ح  داک ر  3

 باشد MPBنمونه در ناحیه تواند مربوط به قرار گرفتن این می

ی . در ترکیباتکنداین موضوع را تایید می XRDکه الگوهای 
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گیری مجدد ح وزه ، حداک ر جهتهستند MPB که در ناحیه

 [.26-24در حین قلبش قابل دستیابی است  

 ات  ف  ت ابعو(  0ε/ε ت ابع دی الکتری  ک   دم  اییوابس تگی 

 tan 𝛿) های سنتز شده با مراحل مختل ف اف زودن برای نمونه

PbO  اضافی در فرکانسkHz 10 ارائه شده است. 4 در شکل 

 
شده با مرحله  زسنتهای و اتف  به دما در نمونه 0ε/ε. وابستگی 4ل کش

 اضافه متفاوت. PbOافزودن 

نم ودار هم ه  ش ود، مش اهده م ی 4 ش کل درر ور ک ه همان

ف از دمای انتقال فاز از که  cT. باشدمیپهن  دارای قله هانمونه

و  NEP ،EP 1، برای سه نمون ه است مکعبیفاز تتراگونال به 

EP 2  مقدار مشابهی دارد ولی در نمونهEP 3  مقدار آن بیشتر

 [، تغیی ر در28، 22، 1است. ربق ملالع ات   (218 ℃ حدود 

توان به عوامل مختلف ی مانن د ان دازه الکتریک را میثابت دی

نس بت داد. الگوه ای  ...دانه، ساختار فاز، اختفل ساختاری و 

XRD ه  ای س  نتز ش  ده س  اختار پروس  کایتی را نش  ان نمون  ه

الکتریک با ساختار (. بنابراین تغییر ثابت دی1 دهند  شکلمی

که تنها تفاوت در این  ییگرفت. از آنجانادیده توانفاز را می

ت وان اض افی اس ت، م ی PbOها در مرحله اضافه کردن نمونه

الکتریک به شدت به اختفل فرض کرد که تغییرات ثابت دی

[. اگ  ر ک  اتیون س  ر  ک  افی در 1س  اختاری بس  تگی دارد  

نیز  Aساختار وجود نداشته باشد، اختفل ساختاری در جایگاه 

الکتری  ک را ب  ه ش  دت ب  ه دیده  د. ای  ن ام  ر ثاب  ت رخ م  ی

 0ε/εهای کند. پارامتر دیگری که از منحنیفرکانس وابسته می

 تتراگون ال -شود، دم ای انتق ال ف از رومبوه درالمشاهده می

 t-rT)20   12 ،2، 6اس  ت .]t-rT مش  اهده نش  د ک  ه  4 در ش  کل

ه  ا در دم  ای ات  ا  دارای ف  از ده  د ای  ن س  رامیکنش  ان م  ی

، ات ف   4 ب ا توج ه ب ه ش کل [.24 ،22، 2تتراگونال هستند  

یابد، به سرعت کاهش می CT تر ازبالادر دمای الکتریک دی

، ف  از س  رامیک پیزوالکتری  ک از CT تر ازب  الا دم  ای زی  را در

از فاز تتراگون ال فروالکتریک به پاراالکتریک  انتقال ساختار 

[. از ررف ی، 31 ،30، 21، 2ش ود  ( تب دیل م یبه ف از مکعب ی

 [.2یاب د  الکتریک با اختفل ساختاری کاهش م یاتف  دی

در فرک انس  EP 3الکتریک در دمای ات ا  نمون ه اتف  دی

و  TC ،0ε/εمق  ادیر  2 اس  ت. در ج  دول  %1.8 ،کیل  وهرتز 10

 است.آورده شده ℃ 𝟐𝟖 ها در دمایاتف  نمونه

33d 2 و در ج دول ی ش دهگی رها در دمای ات ا  ان دازهنمونه 

اس ت ک ه  33dدارای ب الاترین مق دار  EP 3است. آورده شده

تواند مربوط به قلبش بالا و قرار داشتن این نمونه در ناحیه می

MPB   19باشد.] 

های سنتز شده با الکتریکی و پیزوالکتریکی نمونهخواص دی. 2جدول 

الکتریک در فرکانس اضافه متفاوت  خواص دی PbOمرحله افزودن 

kHz 10 گیری شده است(اندازه. 

 
Pr 

)2(µC/cm 
Ec 

(kV/cm) 
ε

ε0⁄  tan δ 
(%) 

TC 

(℃) 

d33 
(pC/N) 

ENP 48/2 46/18 1321 0/2 204 162 

EP 1 29/10 58/15 1142 6/1 192 145 

EP 2 25/9 66/15 1520 6/0 196 132 

EP 3 20/12 95/20 1650 8/1 218 122 

*𝜀
𝜀0⁄  وtan 𝛿  گیری شده است.اندازه ℃ 28در دمای 

های به دست آمده، بهترین مرحله برای افزودن باتوجه به داده

PbO  اضافه، بعد از کلسینه کردن نمونه و انجام کلسینه مجدد

 آن است.

 اضافه PbO درصد وزنی بهینه کردن .3-2

نمون ه ب ا  5اض افه،  PbOپس از مشخص شدن مرحله افزودن 

سنتز و خ واص  Wt% 5تا  Wt% 1اضافه از  PbOدرصدهای 

 EPت ا  EP 3-1%از ها ها بررسی شد. برای سهولت، نمونهآن

را نشان ها نمونه XRDالگو  ،5 کدگذاری شدند. شکل 3-5%

 دهد. می
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اضافه  PbOهای سنتز شده با افزودن مقدار نمونه XRD. الگوی 5ل کش

 ها.متفاوت بعد از کلسینه اول و کلسینه سازی مجدد نمونه

ها دارای فاز پروسکایت هستند. ، همه نمونه5 به شکلبا توجه 

 ک امفً EP 3-1%دهد جدایش قله در نمون ه نشان می 6 شکل

قابل مشاهده است. این موضوع حض ور ای ن نمون ه در ناحی ه 

MPB دهد.را نشان می 

 
های سنتز شده با افزودن ( نمونه0 2 0( و  0 0 2های  . موقعیت قله6ل کش

اضافه متفاوت بعد از کلسینه اول و کلسینه سازی مجدد  PbOمقدار 

 ها.نمونه

ده د. های سنتز شده را نش ان مینمونه P-Eهای حلقه 2 شکل

ن د ک ه ای ن موض وع اها در میدان ب الا اش باع ش دههمه نمونه

باش د. از آنج ایی ها م یگر سخت بودن این فروالکتریکبیان

 mol % 2ها براب ر ب ا منگن ز در هم ه نمون ه مقدار آلایش که

ها ب ه مق دار بوده است، تغییر در خواص فروالکتری ک نمون ه

PbO ش ود گونه که مشاهده می [. همان23 ،1شود مربوط می

گیری بنابراین نتیجه ،است CEدارای حداک ر  EP 3-%1نمونه 

اضافی برای کاهش فراریت س ر   PbOشد که در این نمونه 

جوشی کافی است و جای خالی اکسیژن کمتری در حین تف

ه ای ب ه دس ت است. این موضوع ب ا یافت هدر آن تشکیل شده

 همخوانی دارد. XRDآمده از الگوهای 

 
اضافه  PbOهای سنتز شده با افزودن مقدار نمونه P-Eهای . حلقه2ل کش

 ها.متفاوت بعد از کلسینه اول و کلسینه سازی مجدد نمونه

ه ای س نتز ش ده ب ا الکتریک نمونهو اتف  دی 0ε⁄ε تغییرات 

نشان داده شده است. در  8 در شکل kHz 10دما در فرکانس 

و  0ε⁄ε 1650 =دارای ب الاترین  EP 3-%1نمونه  ℃ 𝟐𝟖دمای 

=218 CT تواند مربوط به مق دار ک افی است. این موضوع می

 .در ترکیر باشد Pbیون 

 
های سنتز شده با افزودن و اتف  به دما در نمونه 0ε/ε. وابستگی 8ل کش

اضافه متفاوت بعد از کلسینه اول و کلسینه سازی مجدد  PbOمقدار 

 ها.نمونه

های سنتز شده، مشخص شد که نمونه نمونه 33dگیری با اندازه

EP 3-1% ای از خ واص دارای بالاترین مقدار است. خفص ه

 های سنتز شده در جدولریکی نمونهالکتریکی و پیزوالکتدی

دارای  EP3-1%آورده شده است. در ترکیبات انتخابی م ا،  3

دست آمده برای های بهداده است. pC/N 33d 177 =بالاترین 

دارد های سایر ملالع ات ، تلابق خوبی با دادهEP3-1%نمونه 
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های سنتز شده با الکتریکی و پیزوالکتریکی نمونه. خواص دی3جدول  

اضافه متفاوت بعد از کلسینه اول و کلسینه سازی  PbOافزودن مقدار 

 .هامجدد نمونه

کد 

 ترکیر

Pr 
)2(µC/cm 

Ec 
(kV/cm) 

ε
ε0

⁄  tan δ 
(%) 

TC 

(℃) 

d33 
(pC/N) 

EP 3-

1% 20/12 95/20 1650 8/1 218 122 
EP 3-
2% 28/13 69/18 1554 2/1 202 164 

EP 3-

3% 31/11 65/14 1539 0/1 201 122 
EP 3-
4% 95/15 55/16 1540 8/1 213 123 

EP 3-

5% 32/13 56/19 1610 5/1 214 160 

*𝜀
𝜀0⁄  وtan 𝛿  گیری شده است.اندازه ℃ 28در دمای 

 گیری . نتیجه4

ب ه روش  mol MnN:25PIN-40PMN-35PT %2های نمونه

ای ب ا موفقی ت س نتز ش دند. در ساز کلمبای ت دومرحل هپیش

 ای ک هنمون ه ،اض افه ب ه ترکی ر PbOبررسی مرحله افزودن 

PbO  پودر به آن افزوده شد و پودر یسازنهیلسکاضافه بعد از 

ه ا ، ب الاترین خ واص را در ب ین نمون هآن مجدد کلسینه ش د

ن مرحل ه اف زودن ت رینتیجه گرفته شد مناس رنابراین داشت. ب

PbO ک ردن اضافه پس از کلسینه اول پودر و مج ددا کلس ینه

 .آن است

نش ان داد نمون ه ح اوی  نت ایج اض افه، PbOدر بررسی مقدار 

Wt% 1  PbO های نسبت به نمونهبهینه خواص ، دارای اضافه

ه  ای ک  ه ب  رای ک  اربرد مب  دلب  ا توج  ه ب  ه این ب  ود.دیگ  ر 

در  0ε/εو  CE ،d33پارامتره  ایی همن  ون  کوس  تیکیآالکترو

اضافه ب ه  PbOتوان گفت افزودن دمای اتا  اهمیت دارد، می

سازی پودر و کلسینه مجدد آن، پس از کلسینه %Wt 1مقدار 

ه ا در کاربرده ای ری برای استفاده از آنتنتایج امیدوارکننده

 دارد.  مذکور
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 هانوشتپی

1. Curie temperature (TC) 
2. Piezoelectric charge coefficient (d33) 
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3. Electromechanical coupling coefficients (K33) 
4. coercive field (EC)  
5. tan δ 

6. perovskite 
7. 1/QM 

8. two-step columbite precursor method 

9. sintering temperature 

10. lead oxide (PbO) 

11. 2 mol % Mn:25PIN-40PMN-35PT (6Pb 

(Mn1/3Nb2/3) O3: 25Pb (In1/2Nb1/2) O3-34Pb 

(Mg1/3Nb2/3) O3-35PbTiO3) 

12. cold press 

13. x-ray diffraction (XRD) 

14. dielectric constant (ε/ε0) 

15. polarization-electric field hysteresis loops (P-E 

loops) 

16. morphotropic phase boundary (MPB) 

17. tetragonal 

18. rhombohedral 

19. Remnant polarization (Pr)  
20. Rhombohedral–tetragonal phase transition 

temperature (Tr-t) 
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