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 ممخّص  

 
حضرت عينات سيراميكية مف مادة تيتانات الباريوـ النقية المشوبة بالقصدير بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة عند 

  مف أجؿ النسبBaTi1-xSnxO3درست الخصائص الكيربائية لمسيراميؾ .  h 3.5 لمدةC1350˚درجة حرارة تمبيد 
(x=0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15 ,0.17) 0، كتابع لدرجة الحرارة مف˚C إلى ˚C170 1 عند الترددkHz. 

بمغت . أظيرت النتائج التجريبية انتقاؿ درجة حرارة كوري إلى درجات حرارة منخفضة بزيادة نسب القصدير المضافة
وجد أف الانتقاؿ . Tc=50˚C، ودرجة الحرارة x=0.1 مف أجؿ النسبة έ=6568أعمى قيمة لثابت العزؿ الكيربائي 

، وتتغير درجة الانتقاؿ بزيادة نسب القصدير γ=1.07الطوري لمادة تيتانات الباريوـ يخضع لمنوع الأوؿ المتميز بػِ 
يتناقص ثابت كوري بزيادة نسب . x=0.15 عند النسبة γ 1.46=المضاؼ، وكانت أعمى قيمة لدرجة الانتقاؿ 

. القصدير المضافة لمعينات السيراميكية
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  ABSTRACT    

 

Ceramic Sample of tin doped pure barium titanate prepared by solid-state reaction at 

a sintering temperature of 1350˚C for 3.5h. The electrical properties of ceramic BaTi1-

xSnxO3  studied for the ratios (x= 0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15, 0.17), as a function of 

temperature from 0˚C to 170˚C at 1kHz.  The maximum value of the dielectric constant 

reached to έ=6568 for the content x=0.1 at the temperature Tc=50˚C. The phase transition 

for barium titanate was of the first type with γ=1.07. The degree of the transition changed 

by increase the ratio of added tin. Where the maximum value of transition degree γ=1.46 at 

the ratio x=0.15. Curie constant decreases with increasing ratios of tin added to the ceramic 

samples.  
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: مقدمة
خصائص ليا مف  وأىميا لما ،ferroelectricتعتبر مادة تيتانات الباريوـ مف أشير المواد الفيروكيربية 

 وبنيوية فريدة والإمكانية الكبيرة التي تبدييا في التحكـ بخصائصيا مف خلاؿ التعديؿ في شروط التحضير أو كيربائية
لكترونية وصناعية واسعة. بإضافة مواد أخرى بنسب معينة  . [1-5]الذي يتيح استخداميا في تطبيقات كيربائية وا 

وىي مواد خزفية ذات توزع ذري خاص، وليا  Perovskitesتنتمي تيتانات الباريوـ إلى عائمة البيروفسكايت 
 معدنية تقع في زوايا وحدة الخمية وىي مواد أحادية، ثنائية، أو cations كاتيوناتA :  حيث،ABO3الصيغة العامة 
 غير anionsأنيونات O  .تقع في المركز، وىي مواد رباعية أو خماسية التكافؤ كاتيونات معدنية B .ثلاثية التكافؤ

. [4-7]غالبا ما تكوف الأكسجيف تقع في مراكز الوجوه معدنية 
 في dipole momentsقيمة غير معدومة لمحصمة عزوـ الاستقطاب ؿتتميز المواد الفيروكيربية بامتلاكيا 

 مف spontaneous polarizationحاؿ غياب الحقؿ الكيربائي المطبؽ مع أمكانية عكس اتجاه الاستقطاب التمقائي 
 .[8,7]المواد الفيروكيربية عف تمؾ غير الفيروكيربية خلاؿ تطبيؽ حقؿ كيربائي في الاتجاه المعاكس، وىو ما يميز 

مف ناحية ثانية، تمتمؾ جميع المواد الفيروكيربية درجة حرارة معينة في حاؿ تـ تجاوزىا تفقد المادة خاصيتيا 
 فمف أجؿ درجات حرارة أعمى منيا تكوف وحدة Curie temperature Tc تعرؼ بدرجة حرارة كوري. الفيروكيربية

الخمية لمركبات البيروفسكايت مكعبة البنية متناظرة بالنسبة لممركز، وتعرؼ المادة في ىذه الحالة بالبيروكيربية 
pyroelectric .فعند تبريد المادة مروراً بدرجة حرارة كوري تنتقؿ المادة مف البنية المكعبة إلى بنية رباعي الأضلاع 
Tetragonal ومف ثـ إلى بنية المعيني القائـ ،Orthorhombic وأخيراً إلى بنية الموشور السداسي ،

Rhombohedral [9,8]  .
 فتأخذ البمورة شكؿ رباعي Tcتتمدد وحدة الخمية المكعبة عمى طوؿ أحد الحواؼ عند درجة حرارة كوري 

ونتيجةً للانتقالات الأيونية، ينفصؿ مركز الشحنات الموجبة عف مركز الشحنات السالبة، فتستقطب خلايا الأضلاع، 
. [8-10]، مشكّمةً الاستقطاب التمقائي Permanent dipole دائمة قطبالواحدة بشكؿ دائـ وتتصرؼ كثنائيات 

يتزايد الاستقطاب التمقائي أثناء تناقص درجة الحرارة عبر درجة حرارة كوري بشكؿ ارتفاع فجائي، وسريع فيعرؼ 
، (a,1)  كما في الشكؿfirst order phase transitionsالانتقاؿ في ىذه الحالة كانتقاؿ طوري مف النوع الأوؿ 

. [11,7] (b,1) الشكؿويدعى الانتقاؿ في حالة التزايد التدريجي للاستقطاب بالانتقاؿ الطوري مف النوع الثاني، 
مكانية استبداؿ ذراتيا في الشبكة البمورية بذرات مواد أخرى فتح الباب واسعا لدراسات  استقرار ىذه المواد وا 

وجد أف استبداؿ ذرة التيتانيوـ بذرة . عديدة قامت عمى تطوير ىذه المواد، وتحسيف خصائصيا البنيوية والكيربائية
القصدير في البنية البمورية لمادة تيتانات الباريوـ يؤدي إلى تحسف في الخصائص العزلية ليذه المادة وزيادة ثابت العزؿ 

وأظيرت الدراسات أف زيادة نسب القصدير . [12]الكيربائي، ويؤدي تزايد نسب القصدير إلى تناقص درجة حرارة كوري 
وبينت الدراسات . [13]يؤدي إلى الانتقاؿ البنية البمورية مف الطور الرباعي إلى الطور المكعب عند درجة حرارة الغرفة 

أف زيادة كؿ مف درجة حرارة تمبيد العينات السيراميكية وزمف التمبيد يؤدي إلى زيادة حجـ الحبيبات السيراميكية، وزيادة 
. [14-16]كثافة العينات 

تستخدـ تيتانات الباريوـ في صناعة حساسات الأمواج فوؽ الصوتية، والكواشؼ الحرارية عالية الدقة، ومنظمات 
كما تستخدـ في صناعة المكثفات السيراميكية متعددة الطبقات التي تتصؼ بصغر حجميا وسعة . درجات الحرارة
 .[6]تخزينيا الكبيرة 
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: أىمية البحث وأىدافو
 [BTSxاختصاراً ] ،Ba(Ti1-xSnx)O3تحضير عينات سيراميكية مف المحموؿ الصمب ييدؼ البحث إلى 

ودراسة تأثير كؿ . (x= 0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15, 0.17)بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة مف أجؿ النسب 
. عمى الخصائص الكيربائية لمادة تيتانات الباريوـمف نسب القصدير ودرجة الحرارة 

تكمف أىمية البحث مف أىمية المادة المدروسة باعتبارىا مف أىـ المواد الذكية التي بإمكانيا تبادؿ التأثيرات 
. الكيربائية، الميكانيكية والحرارية مع الوسط المحيط مف خلاؿ التأثير عمييا بمؤثر كيربائي، أو حراري، أو ميكانيكي

الحاجة إلى التعمؽ في دراسة ىذه المواد والتعريؼ بيا بسبب أىميتيا الكبيرة في التطبيقات الالكترونية، 
الصناعية، والطبية، وكونيا تمتمؾ خصائص بنيوية وكيربائية فريدة يمكف السيطرة عمييا مف خلاؿ التحكـ بشروط 

.  التحضير

: طرائق البحث ومواده
: تحضير العينات

حضرت العينات المدروسة بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة باستخداـ مواد أولية عالية النقاوة مف كربونات الباريوـ 
BaCO3 (Prolabo, 99%) وثاني أكسيد التيتانيوـ ،TiO2 (Sisco Research Laboratories, 99.97%) ،

 مف خلاؿ وزف الكميات BaTi1-xSnxO3: وفؽ الصيغةSnO2 (Prolabo, 99%) وثاني أكسيد القصدير
بالاعتماد عمى أوزانيا الجزيئية وفؽ النسب المذكورة سابقاً باستخداـ ميزاف عالي الحساسية  المطموبة مف المواد الأولية

 . وذلؾ في المعيد العالي لمبحوث البحرية0.0001gدقتو 
 120 حجرات وسرعة دوراف 5استخدمت طاحونة الكرات المعدنية التي صنعت خصيصاً ليذا البحث بسعة 

rpm ضافة كرات معدنية مف الستانمس ستيؿ بأقطار مختمفة لمدة  لخمط وطحف العينات بعد غمرىا بالكحوؿ النقي وا 
12h 80، ومف ثـ جففت عند الدرجة˚C 3 باستخداـ فرف التجفيؼ لمدةhمف أجؿ التخمص مف الكحوؿ  .

 بمعدؿ ارتفاع وانخفاض لدرجات الحرارة 2hلمدة  C 1150˚ العينات عند الدرجة Calcinationتـ تكميس 
3˚C/min في ىيئة الطاقة الذرية باستخداـ الفرف الكيربائي (Nabertherm, HTCT 01/15) . يتـ في ىذه العممية

 وفؽ المعادلة التالية CO2التفاعؿ بيف المواد الأولية عند درجة حرارة مرتفعة دوف درجة حرارة الانصيار منطمقاً غاز 
[17] :

BaCO3 + (1-x)TiO2 + (x)SnO2              BaTi1-xSnxO3 + CO2 
 لمدة C˚80، ومف ثـ جففت عند الدرجة 8hكما سبؽ لمدة  تـ خمط وطحف العينات الناتجة عف عممية التكميس

3h .
: تشكيل الأقراص السيراميكية

 مف  %0.5كمادة رابطة بنسبةPVA   (Loba chemie, 99%)تـ أضافة مادة بولي فينيؿ الكحوؿ السائؿ
 ضمف قالب تـ mm 2 عمى شكؿ أقراص بثخانة باستخداـ مكبس ىيدروليؾوزف العينة ومزجت جيدا ثـ كبست 

وذلؾ في مشغؿ ، mm 10صناعتو مف الكروـ والستانمس ستيؿ المقسى اعتمادا عمى مقاييس عالمية بقطر داخمي 
أدخمت العينات إلى الفرف الكيربائي . 8sec لمدة ton/cm2 10 تحت ضغط اختبار المواد في كمية اليندسة المدنية

 لمتخمص مف مادة 1h، وثبتت لمدة C 500˚ إلى الدرجةC/min˚5وسخنت بمعدؿ  ،Sinteringلإجراء عممية التمبيد 
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PVA ثـ رفعت درجة الحرارة بنفس المعدؿ إلى الدرجة ˚C13503.5  وثبتت عندىا لمدةh وبعد ذلؾ خفضت إلى 
ينتج عف ىذه العممية تكاثؼ الذرات وتشكؿ الحبيبات السيراميكية وتلاصقيا . C/min˚5درجة حرارة الغرفة بمعدؿ 

صقمت العينات باستخداـ جياز تـ تصميمو ليذا الغرض وطميت بالفضة لتشكيؿ الأقطاب لأجراء القياسات  .[11]
. الكيربائية

: دراسة الخصائص الكيربائية
 مف أىـ ρ والمقاومة النوعية ،tanδ ظؿ زاوية الفقد ،ἔ الفقد العزلي ،έ يعتبر كؿ مف ثابت العزؿ الكيربائي

حيث تعتمد ىذه الخصائص .  جودة المادة العازلة، والظروؼ المناسبة لعمميا تحدّدالخصائص الكيربائية لمعوازؿ التي
. في حالة التيار المتردد عمى تواتر المنبع كما تعتمد عمى درجة الحرارة، تركيز الشوائب المضافة، والبنية البمورية لممادة

 مف BTSxدرس تأثير نسب القصدير المضاؼ، ودرجة الحرارة عمى الخصائص الكيربائية لمعينات السيراميكية 
، (C˚180 - 0) ضمف مجاؿ درجات الحرارة ،(x= 0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15, 0.17)أجؿ النسب 

 مف R، ومقاومتيا الكيربائية  C، الذي يقيس سعة العينةLCR meter (Applent, AT810) وذلؾ باستخداـ الجياز
تـ تصميـ وصناعة فرف لتسخيف العينات يناسب متطمبات البحث مزود . 1kHz عند التواتر ACأجؿ التيار المتناوب 

بمقياس رقمي لدرجات الحرارة ومعزوؿ بشكؿ جيد يعمؿ ضمف مجاؿ درجات الحرارة مف درجة حرارة الغرفة حتى 
 .درست الخصائص الكيربائية في مخابر اليندسة الكيربائية، ومخبر الجسـ الصمب في كمية العموـ. C˚300الدرجة 

 :        [11]تـ حساب سعات المكثفات في حالة الفراغ باستخداـ العلاقة 
…(1)                                    C0 = ε0

S

d
 

C˳ :،سعة المكثفة في حالة الفراغ بيف لبوسييا S : ،مساحة سطح العينةd :ثخانة العينة، و˳ε : ثابت عزؿ
. الفراغ

 : [11]استخدمنا العلاقة التالية لحساب ثابت العزؿ الكيربائي 
                            …(2)            ε =

C

C0
 

έ :،ثابت العزؿ الكيربائي النسبي لمعينة C :السعة الكيربائية لمعينة السيراميكية .
 :[4] وحسب معامؿ الفقد في العازؿ الكيربائي اعتماداً عمى العلاقة التالية

…(3)                                    ἔ =
1

ωC0𝑅
 

ἔ : ،الفقد في العزؿ الكيربائيω : ،التواتر الزاوي لممنبعR :مقاومة العينة السيراميكية .
      [19,18,4]:استخدمت العلاقة التالية لإيجاد ظؿ زاوية الفقد

…(4)                                    tanδ =
ἔ

ε 
 

δ : تمثؿ زاوية فقداف العازؿ، وتعبرtanδ عف مقدار الطاقة المبددة في المادة العازلة فمف أجؿ قيـ صغيرة 
. لظؿ زاوية الفقد فتكوف المادة جيدة العزؿ ومف أجؿ قيـ كبيرة تكوف الطاقة المبددة كبيرة في العازؿ

      : [18,4] مف العلاقةρوحسبت المقاومة النوعية لمعينات 
…(5)                  ; σ = ωε0ε tanδ ρ =

1

σ
 

σ :الناقمية الكيربائية لمعينات السيراميكية .
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: Curie-Weiss lawتطبيق قانون كوري فايس 
تخضع معظـ البمورات الفيروكيربية لقانوف كوري فايس لوصؼ العلاقة بيف ثابت العزؿ الكيربائي ودرجة الحرارة 

 :    T˂[23-20] Tcضمف مجاؿ درجات الحرارة الأعمى مف نقطة كوري 
ε = 𝜀0 +  

𝐶

𝑇−𝑇0
  ≈  

𝐶

𝑇−𝑇0
              …(6) 

درجة حرارة كوري فايس وتختمؼ عف درجة : ˳Tثابت كوري، : C الكيربائية لممادة، ثابت العزؿ  εحيث أف 
Tcحرارة كوري 

. ˳Tc =Tومف أجؿ الانتقاؿ مف النوع الثاني  ˳Tc>Tفمف أجؿ الانتقاؿ الطوري مف النوع الأوؿ تكوف  

 Tmأظيرت النتائج التجريبية أف ىناؾ انحراؼ عف قانوف كوري فايس في مجاؿ درجات الحرارة الأعمى مف 
 لوصؼ درجة Tm∆ وبالتالي استخدـ البارامتر έ وىي درجة الحرارة التي تقابؿ القيمة العظمى لثابت العزؿ الكيربائي

                 :               [23,22]الانحراؼ عف قانوف كوري فايس الذي يعطى بالعلاقة
= Tcw – Tm                           …(7) ∆Tm 

∆Tm: ،درجة الانحراؼ عف قانوف كوري فايس Tcw : درجة الحرارة التي يبدأ عندىا ثابت العزؿ الكيربائي
. بالانحراؼ عف قانوف كوري فايس

: Diffuse Phase Transitionالانتقال الطوري المنتشر 
 ودرجة حرارة التمبيد عمى شكؿ الانتقاؿ بيف الطوريف تحضير العيناتتؤثر نسب المواد المضافة وطريقة 

الفيروكيربي والبيروكيربي حيث تؤدي ىذه العوامؿ إلى الانحراؼ عف الشكؿ الحاد لقمة منحني ثابت العزؿ الكيربائي 
منطقة الانتقاؿ، ويسمى الانتقاؿ في ىذه  (تعرّض)بتابعية درجة الحرارة وحدوث تعرض في القمة مما يسبب توسّع 

: DPT [17,11]ا يمي بعض ميزات الانتقاؿ الطوري المنتشر فيـ .الحالة بالانتقاؿ الطوري المنتشر
(a) توسّع الحدود العميا في منحني ثابت العزؿ الكيربائية بتابعية درجة الحرارة  .
(b) التناقص التدريجي في الاستقطاب المتبقي والتمقائي بتزايد درجة الحرارة  .
(c) لا يوجد تطابؽ بدرجة حرارة الانتقاؿ المقاسة باستخداـ تقنيات مختمفة  .

d)) طبيعة الاسترخاء لمخصائص العزلية في منطقة الانتقاؿ    .
(e)  مجاؿ درجات حرارة معينة فوؽ درجة حرارة الانتقاؿلا سموؾ كوري فايس في .

  الطوري فأصبحت وفؽ الانتقاؿمنطقة  (توسّع)تـ تعديؿ علاقة كوري فايس لوصؼ درجة تعرّض 
: [20-23]التالي

1

έ
−

1

𝜀𝑚
=

(T−Tm )γ

C
               …(8) 

έ : ثابت العزؿ الكيربائي عند درجة الحرارةT ،:Tm ِدرجة الحرارة المقابمة لػ εm القيمة العظمى لثابت العزؿ 
الأس الحرج الذي يصؼ مدى التوسع في طور الانتقاؿ : γ نفرضو مقدار ثابت كوري فايس المعدؿ، C:الكيربائي، 

. 0.002 ومقدار ارتياب γ ≤ 2 ≥ 1ويأخذ القيـ ضمف المجاؿ  (يعطي معمومات حوؿ طبيعة الانتقاؿ الطوري)
 يتحوؿ إلى تابع مف الدرجة الثانية الذي يصؼ γ=2 يكوف قانوف كوري فايس العادي، ومف أجؿ γ=1مف أجؿ 

 . (c,1) [20,17-23]كما ىو مبيف في الشكؿ (يصؼ نظاـ الاسترخاء)كامؿ تعرّض الانتقاؿ الطوري 
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 لدرجة الحرارة من Ps والاستقطاب التمقائي ε النسبي ثابت العزل الكيربائيمخطط توضيحي يظير تباعية كل من . (1)الشكل 

. [17]  فيروكيربية الريلاكسورات(c) من النوع الثاني، و(b) من النوع الأول، (a)أجل المواد الفيروكيربية 

 
: النتائج والمناقشة

: دراسة ثابت العزل الكيربائي
أظيرت القياسات الكيربائية ازدياد قيمة ثابت العزؿ الكيربائي لمعينات بارتفاع درجة الحرارة حتى الوصوؿ إلى 

نتيجة تزايد ثنائيات القطب الكيربائية بارتفاع درجة الحرارة وتوجييا باتجاه  Tc  تقابؿ درجة حرارة كوريέmأعمى قيمة 
έ)تبعاً لمعلاقة  Tcالحقؿ حتى الوصوؿ إلى أعظـ قيمة عند درجة الحرارة كوري  = 𝑃 + 𝜀˳𝐸) ومف ثـ تفقد المادة ،

ثنائيات القطب الكيربائي نتيجة تغير البنية البمورية لممادة مف البنية الرباعية إلى البنية المكعبة التي ينطبؽ فييا مركز 
وبالتالي خاصيتيا الفيروكيربي،  ، تفقد عندىا المادة استقطابيا التمقائيالشحنات الموجبة عمى مركز الشحنات السالبة

وبالتالي انتقاليا إلى الطور البيروكيربي، ويتبع ثابت العزؿ الكيربائي في ىذه الحالة لدرجة الحرارة ويخضع ضمف ىذا 
 عند التردد (x=0)مف أجؿ النسبة  (11،9،6)المرجعية مشابو لمنتائج وىو  (6)المجاؿ لقانوف كوري فايس العلاقة 

1kHz[8,5]  حيث أظيرت ىذه الدراسات تأثر ثابت العزؿ الكيربائي بشكؿ طفيؼ مف أجؿ الترددات الأعمى .
 تنتقؿ درجة حرارة كوري إلى قيـ أخفض كما ىو BTSx النتائج أنو بازدياد نسب القصدير في المركب وبينت

 (x= 0, 0.05, 0.07, 0.1)تزداد قيمة ثابت العزؿ الكيربائي بازدياد التركيز مف أجؿ النسب .  (1)الشكؿ مبيف في
ومف ثـ تنخفض قيمة ثابت العزؿ مف أجؿ التراكيز  (x=0.1)وحصمنا عمى اعمى قيمة لثابت العزؿ عند النسبة 

في الشبكة البمورية  Ti4+ (nm0.076ri=)مكاف Sn4+ (nm0.093ri=)إف عممية استبداؿ أيونات القصدير . الأعمى
 .  [1] في بنية رباعي الأضلاع وتحوليا إلى البنية المكعبةaيؤدي إلى ازدياد طوؿ المحور 
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. 1kHz بتابعية درجة الحرارة عند التردد BTSxمخطط بياني لتحولات ثابت العزل الكيربائي لمعينات السيراميكية  (1) الشكل

: ظل زاوية الفقد
يعبر مقدار ظؿ زاوية الفقد عف جودة العزؿ الكيربائي لمعوازؿ السيراميكية، فمف أجؿ المقادير الصغيرة لظؿ 

 مقدار كبير فيذا يدؿ عمى أف الطاقة tanδأما إذا كاف . الطاقة المبددةتيمؿ زاوية الفقد تكوف المادة جيدة العزؿ و
. المبددة كبيرة

 ،1kHzأظيرت النتائج التجريبية تأثر ظؿ زاوية الفقد بكؿ مف درجة الحرارة ونسب المواد المضافة عند التردد 
 نحصؿ عمى قيمة منخفضة لظؿ زاوية الفقد بالقرب مف درجة حرارة كوري وقيـ مرتفعة لظؿ زاوية الفقد x=0فمف أجؿ 

 .عمى طرفي مجاؿ درجات الحرارة المدروس، وتنطبؽ ىذه النتيجة عمى باقي النسب
، وتتناقص قيـ Tc ضمف مجاؿ درجات الحرارة الأعمى مف tanδيؤدي زيادة نسب القصدير إلى زيادة قيـ 

tanδ عند Tc بزيادة النسب وتبمغ أدنى قيمة عند x=0.1 (2) ومف ثـ تتزايد مف أجؿ النسب الأعمى كما يبيف الشكؿ. 

 
. 1kHz بتابعية درجة الحرارة عند التردد BTSxمخطط بياني لتحولات ظل زاوية الفقد لمعينات السيراميكية : )2(الشكل 
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الفقد في العزل الكيربائي 
 عند تطبيؽ BTSxيزداد الفقد في ثابت العزؿ الكيربائي بزيادة نسبة القصدير المضافة في العينات السيراميكية 

 ومف أجؿ كؿ تركيز يتزايد الفقد في ثابت العزؿ الكيربائي بالقرب مف درجة 1kHz وبتواتر ACحقؿ كيربائي متناوب 
.  (3)حرارة كوري ومف ثـ يتناقص بتزايد درجة الحرارة، كما ىو مبيف في الشكؿ

. 1kHz بتابعية درجة الحرارة عند التردد BTSxمخطط بياني لتحولات الفقد في ثابت العزل الكيربائي لمعينات السيراميكية :  (3)الشكل

 
 :المقاومة النوعية

 تتزايد x=0 بزيادة نسب القصدير المضافة، ومف أجؿ النسبة BTSxتتزايد المقاومة النوعية لمعينات السيراميكية 
 لتعود وترتفع مف جديد ومف أجؿ باقي C˚131المقاومة النوعية لمعينة بزيادة درجة الحرارة ومف ثـ تنخفض عند الدرجة 

  .(4)النسب تتزايد المقاومة النوعية بارتفاع درجة الحرارة كما ىو مبيف في الشكؿ 

. 1kHzعند التردد   بتابعية درجة الحرارةBTSxمخطط بياني لتحولات المقاومة النوعية لمعينات السيراميكية : (4)الشكل 
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 :الانتقال الطوري المنتشر
أظيرت قياسات ثابت العزؿ الكيربائي بتابعية درجة الحرارة الانحراؼ عف الشكؿ الحاد لقمة منحني ثابت العزؿ 

 بإضافة نسب القصدير الذي سبب تعرض في القمة وبالتالي توسّع منطقة الانتقاؿ عمى BaTiO3الكيربائي لمعينة 
مجاؿ مف درجات الحرارة مقابؿ ليذه القمة، وبالتالي يعود ذلؾ إلى تعدد المناطؽ التي يحدث فييا انتقالات طورية 

. واختلاؼ الاستقطابية في ىذه المناطؽ وبالتالي مف غير الممكف تحديد نقطة الانتقاؿ بدقة
 وقمنا برسـ تحولات مقموب ثابت العزؿ الكيربائي بتابعية درجة الحرارة (6)استخدمنا علاقة كوري فايس 

 التي تبدأ عندىا الاستقطاب التمقائي بالاختفاء ˳T ودرجة حرارة المسايرة الكيربائية Cفحصمنا عمى ثابت كوري فايس 
 التي يبدأ عندىا ثابت العزؿ Tcwوبالتالي تبدأ المادة بالانتقاؿ إلى الطور البيروكيربي، ودرجة حرارة كوري فايس 

.  الكيربائي بالاعتماد عمى قانوف كوري فايس
 (8)واعتماداً عمى العلاقة . (7) عف قانوف كوري فايس باستخداـ العلاقة Tm∆تـ حساب مجاؿ الانحراؼ 

 التي تعبر عف درجة توسّع الانتقاؿ بيف الطوريف الفيروكيربي والبيروكيربي مف خلاؿ رسـ الخطوط البيانية γحددنا قيـ 
تـ  . لجميع النسب(b,5) والشكؿ (b,4) كما في الشكؿ ln(T-Tmax) بتابعية ln(1/έ-1/έmax)التي تعبر عف تحولات 

. (1)جمع النتائج مف الخطوط البيانية لجميع النسب ونظمت في الجدوؿ 
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(a)                                                                                (b) 
 مخططات BTSx .(b) لمعينات السيراميكية 1kHz مقموب ثابت العزل الكيربائي بتابعية درجة الحرارة عند التردد (a):  (4)الشكل

ln(1/έ-1/έmax)  بتابعية ln(T-Tmax) 1 من أجل نفس النسب عند الترددkHz .
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(b)                                                                           (a)                          
                  

 .BTSx لمعينات السيراميكية 1kHz مقموب ثابت العزل الكيربائي بتابعية درجة الحرارة عند التردد (a):  (5)الشكل
(b) مخططات ln(1/έ-1/έmax)  بتابعية ln(T-Tmax) 1 من أجل نفس النسب عند الترددkHz. 

أظيرت النتائج التجريبية أف الانتقاؿ الطوري في مادة تيتانات الباريوـ النقية ىو انتقاؿ مف النوع الأوؿ ويؤدي 
إضافة نسب القصدير إلى حدوث تعّرض منطقة الانتقاؿ وحدوث استرخاء لمخصائص الكيربائية وتتعرض القمة بشكؿ 

وتعرض . ووجد أف ثابت كوري يتناقص بزيادة نسب القصدير المضافة. x=0.07واضح مف أجؿ النسب الأعمى مف 
. مجاؿ درجات الحرارة الأعمى مف درجة كوري التي لا تممؾ سموؾ كوري فايس
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 1kHz. عمى درجة الحرارة عند التردد BTSxيبين الجدول البارامترات التي حصمنا عمييا من تباعية الخصائص الكيربائية لممركب 
x 0 0.05 0.07 0.1 0.12 0.15 0.17 

έmax 6898.85 7119.75 7866.21 8656.27 8092 7567.93 6504.41 

Tc(˚C) 131 99 66 50 30 10 0 

T˳(˚C) 109.68 88.72 53.04 50.36 35.61 29.75 16.38 

C×10
5
(K) 1.511 1.137 1.396 1.301 0.885 0.645 0.577 

∆Tm(˚C) 0 11 6 20 30 45 40 

Tcw(˚C) 131 110 72 70 60 55 40 

γ 1.0792 1.2049 1.1499 1.4325 1.3426 1.4635 1.4231 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

  يؤدي تزايد أيونات القصدير كبديؿ عف أيونات التيتانيوـ إلى تزايد ثابت العزؿ حتى يصؿ إلى أعمى
.  ومف ثـ يتناقصx=0.1قيمة عند النسبة 

 تتغير نقطة كوري نحو درجات حرارة أخفض بزيادة نسب القصدير المضافة .
  النسبةيمتمؾ ثابت العزؿ الكيربائي قيمة كبيرة عند درجة حرارة الغرفة مف أجؿ x=0.12 عند التردد 

1kHz .
  تتوسع قمة منحني ثابت العزؿ الكيربائي بزيادة نسبة القصدير وكانت أعرض قمة عند النسبة
x=0.15 .
 الانتقاؿ الطوري لتيتانات الباريوـ النقي مف النوع الأوؿ. 
 تتحسف الخصائص الكيربائية لسيراميؾ تيتانات الباريوـ بإضافة القصدير .

: ويوصى بما يمي
  ترسيب ىذه المواد عمى أغشية رقيقة ودراسة خصائصيا الكيربائية والضوئية والبنيوية ومقارنتيا بنفس

الخصائص لنفس المركبات في حالة الأقراص السيراميكية، ودراسة تأثير آليات الترسيب المختمفة عمى الخصائص 
. الكيربائية والبنيوية والضوئية لمعينات المرسبة

  طبقات مف تراكيز مختمفة أو مف مواد فيروكيربية 4، أو 3، 2تحضير عينات سيراميكية متعددة الطبقات 
. مختمفة ودراسة خصائصيا الكيربائية

  دراسة البنية المجيرية لمعينات السيراميكية باستخداـ المجير الإلكتروني الماسح، وتأثير درجة حرارة التمبيد
وزمف التمبيد عمى حجـ الحبيبات السيراميكية، ودراسة تأثير حجـ الحبيبات عمى الخصائص الكيربائية لمعينات 

 .السيراميكية
  دراسة تأثير شروط التحضير، والأشابة بأكثر مف مادة عمى الخصائص البنيوية والكيربائية لسيراميؾ

. تيتانات الباريوـ
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