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کیسرامکیالکتريبر خواص دلیآنيدماریتأثیبررس
يرودیاکس
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*مقدميهاجر احمد،یسامانيفائزه گل محمد

دانشگاه شهرکرد،یو مهندسیمواد، دانشکده فنیگروه مهندس

رسانا،مهینتیمنحصر به فرد مانند خاصيهایژگیولیبه دليرودیاکسکیسرامچکیده:
يدماریتأثقیتحقنیبالا مورد توجه است. در اکیالکتريو ثابت ديسازگارستیز،یستیفوتوکاتال

يهانهشده است. نمویبررسيرودیاکسیکیو مقاومت الکترساختارزیرک،یالکتريبر خواص دلیآن
لیساعت آن4به مدت ºC1050و 950، 850ي، در دماهاºC1250در یجوشبعد از تفيرودیاکس

اندازهها کاهش ودر نمونهکروکرنشیکردن، ملینشان داد با آنکسیپرتو اشعه ازیآنالجیشدند. نتا
لیآنيهاو نمونهلینمونه بدون آنزساختاریريهادانهي. در اندازه و مورفولوژابدییمشیها افزابلورك

ریددر مقايریگمنجر به کاهش چشملیآناتی. عملدیمشاهده نگردیمختلف تفاوتيشده در دماها
يثابت دریمقادنیتر. کمدیگرديرودیاکسکیسرامتیتانژانت دلتا و هداک،یالکتريثابت د
لیشد. با آناصلحºC950يشده در دمالینمونه آنيبراتیو هداکیالکترياتلاف دک،یالکتر

تانژانتو 35000ه ب111000از مقدار يرودیاکسکیسرامکیالکتريد، ثابت ºC950يکردن در دما
ي. کاهش اتلاف دافتیکاهش لوهرتز،یککیشده در فرکانس يریگ، اندازه6به 22دلتا از مقدار 

لیآناتیها نسبت داده شود. عملاندازه بلوركشیو افزاکروکرنشیبه کاهش متواندیمکیالکتر
وجه درقابل تشیشد. افزايرودیاکسکیدانه و مرز دانه سرامیکیدر مقاومت الکترشیمنجر به افزا

باشد، که باعث کاهشژنیاکسیخاليکاهش غلظت جاهارگانیبتواندیمرزدانه میکیمقاومت الکتر
شده است.يرودیاکسکیسرامکیالکتريثابت د

.زساختاریرک،یالکتريتلفات دک،یالکتريثابت دل،یآن،يرودیاکس:يدیکلمات کل
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مقدمه-1
ییایمیو شیکیزیفيهایژگیولیبه دلریدر چند دهه اخ3O2Crو 2TiO ،ZnO ،3O2Feفلزات واسطه مانند دیاکسيرساناهامهین

لیاست که به دل-IIگروه nرسانا از نوع مهی) نZnO(يرودیاکس،يفلزيدهایاکسنیاانی. از ماندافتهیيادیزتیبرتر خود اهم
)، مورد توجه قرار گرفته eV37/3بودن، شکاف باند بزرگ (یرسمیغ،ییایمیشيداریپا،یحرارتيداریپادآن ماننیعاليهایژگیو

،يدیخورشيهااز کاربردها مانند حسگرها، سلولياگستردهفیطيانتخاب براکیبه عنوان ZnOها،یژگیونیالیاست. به دل
در نظر رهیو غيانرژرهیذخيهاو دستگاهیو ارتباطينورکیالکترونيهاکننده نور، دستگاهساطعيودهاید،ينوريهادستگاه
يمدرن و کاربردهاکیکروالکترونیميهادستگاهيسازکوچکيبالا برااریبسکیالکتري]. مواد با ثابت د4-1[شودیگرفته م

دی، اکس3BaTiOکیبه فروالکترتوانیبالا مکیالکتري. از جمله مواد با ثابت دشوندیبالا استفاده میبا چگاليانرژيسازرهیذخ
با ثابت یبا مواد چند جزئسهیاشاره نمود. در مقا3LaFeOو 12O4Ti3CaCu ،ZnOباتیو ترک2TiOx)0.5Nb0.5(Inدوپ شده ومیتانیت
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کم در دسترس است. اثر نهیبزرگ با هزاسیدر مقيبه شکل ساده و به صورت تجارZnOبی، ترکCCTOبالا مانند کیالکتريد
یمثبت و منفيهاحاملیواگنر است که در آن قطبش سطح-ماکسولی) بر اساس قطبش سطحIBLC1(یسد داخلهیخازن لا

يرسانا بودن، مرزهامهینتیخاصلیبه دليرودی. در اکسدهندیملیرا تشکيموازيهاو خازنابدییدانه تجمع مدر دو طرف مرز
. در شودیميرودیبالا در اکسکیالکتريباعث ثابت دIBLCدارند و مدل ییبالاتیها هداکه دانهیحالرهستند دقیدانه عا

کم به طور همزمان دشوار است، کیالکتريبالا و اتلاف دکیالکتريبه ثابت دیابیاست که دستنیایکلبی، عIBLCستمیس
].5،6[سازدیآن را محدود ميکه کاربردها

ضرورت دارد. محققان ZnOکیالکتريو دیانتقال،ينور،يخواص ساختارقیمطالعه دقدیجديهاو ساخت دستگاهیطراحدر
روش کییدوپ کردن با عناصر انتقالان،یمنیاند که از اکردهیمعرفZnOرل خواص و کنترییتغيرا برایمختلفيهاروش

يمانند جاوبیعجادیباعث انیدهد و هم چنرییساختار، شکل و اندازه دانه را تغتواندیپرکاربرد و مناسب است. دوپ کردن م
شده در يریگ(اندازه104حدود کیالکتريثابت دری]. مقاد7،8شود [کیالکتريخواص درییتغجهیو در نتژنیاکسیخاليها

Coدوپ شده با ZnOکیسراميبرا105ود) و مقدار حدLi, Inدوپ شده (ZnOيهاکیسرامي) برالوهرتزیککیفرکانس 

جی]. نتا13-11شده است [یمختلف بررسيهاکیسرامکیالکتريبر خواص دلیآناتیعملری]. تأث10-9[گزارش شده است
يابت دثریمقادلیآناتیو همکارانش گزارش کردند با انجام عملویمختلف متفاوت بوده است. يهاکیسراميگزارش شده، برا

اندازه دانه و شیمنجر به افزا4N3Siکیسراملی]. آن11[ابدییکاهش مومیتانیتدیاکسکیسرامکیالکتريو اتلاف دکیالکتر
يدر دماهالیو آنيرودیاکسکیسراميها، خواص نوربر نانوذرات، پوششلیآنری]. تأث13[دشویمکیالکتريکاهش اتلاف د

تر از کم
ºC700بالاتر يدر دماهاژهیبه ويرودیاکسکیسرامکیالکتريبر خواص دلیآناتیعملری]. اما تأث16-14[شده استیبررس
یکاربرد آن متیباعث محدودZnOکیبالا سرامکیالکترياتلاف دنکهیمورد مطالعه قرار نگرفته است. با توجه به اºC700از 

یحاضر بررسقی]، هدف تحق11،13شود [هاکیسرامکیالکتريداتلافمنجر به کاهش تواندیملیو گزارش شده است آنگردد
مختلف يشده، در دماهایجوشتفZnOکیسراميهامنظور نمونهنیاست. به اZnOکیسرامکیالکتريبر خواص دلیآنيدما
شد.یها بررسآنکیالکتريو سپس خواص دلیآن

یتجربيهاتیفعال-2
بر يسازمرحله آمادهکی) بود. ابتدا 9/99(شرکت مرك با درجه خلوص %يرودیمطالعه پودر اکسنیمورد استفاده در اهیاولماده
يسازمخلوطيصورت که برانیپرس انجام گرفت. به ایمناسب در طيهابه نمونهیابیبه منظور دستيرودیدر اکسپويرو

يهااتانول و با گلولهطیالکل در محلینیویچسب پلیدرصد وزن5ساعت به همراه کیتمناسب پودر با چسب، پودر به مد
عبور از قیقرار گرفت. بعد از گرانوله کردن پودر، از طرقهیدور بر دق200با سرعت ياارهیسابیبا استفاده از آسmm5یینایآلوم

یجوش. تفدیگردهیتهMPa200با فشار پرس یکیدرولیهورهشکل با دستگاه پرس تک محیسکیديها، نمونه100الک با مش 
یگرفت. لازم به ذکر است که در برنامه حرارتانجامºC/min5یدهساعت با سرعت حرارت4به مدت ºC1250يها در دمانمونه
و سرد یجوشخروج کامل و آهسته چسب نگه داشته شدند. بعد از تفيساعت برا2به مدت ºC 600يها در دمانمونه،یجوشتف

، 850يدر دماهالیمختلف انجام گرفت. آنيدر دماهايهانمونهيبر رولیآناتیها از کوره، عملها و خارج کردن آنشدن نمونه
ساعت صورت گرفت.4به مدت ºC1050و 950
-CuيپرتوAsenware AW-XDM 300مدل x)(XRDها با استفاده از دستگاه پراش پرتونمونهيفاززیآنال kα با

یها از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشبررسی ریز ساختار نمونهيانجام گرفت. براÅ5420/1طول موج 
)FE-SEM, model 450 FEG, FEI QUANTAکیالکتريو اتلاف دکیالکتريشامل ثابت دکیالکتري. خواص ددی) استفاده گرد

هرتز لویک100هرتز تا 5اتاق و در رنج فرکانس يدر دماOCT1010مدل LCR-meterها با استفاده از دستگاه (تانژانت دلتا) نمونه

                                                          
1 Internal Barrier Layer Capacitance (IBLC)
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انجام گرفت. سطح mV10ینوسیبا اعمال ولتاژ سSolarton 1260 analyticalها با دستگاه شد. تست امپدانس نمونهيریگاندازه
به مدت ده ºC400يو در دمايمو الکترودگذارو امپدانس، ابتدا با چسب نقره با قلمکیالکتريخواص ديریگاندازهيها برانمونه

حرارت داده شد.قهیدق

ثو بحجینتا-3
متفاوت آوردهيشده در دماهالیآنيهاو نمونهلیبدون آنيرودیمربوط به نمونه اکسکسیپراش پرتو ايالگوها1شکل در

مطابق با P63mcییبا ساختار هگزاگونال و گروه فضاتیورتزاZnOشده مربوط به ییتفرق شناسایاصليهاکیشده است. پ
يو پهناافتهیشیافزاهاکیکردن، شدت اغلب پلی. طبق شکل با آن]2،10[ندهستJCPDS No 36-1451الگوي مرجع با کد 

. ]13،14[کردن باشد لیآنیها در طاندازه بلوركشیو افزاینگیبلورشیافزارگانیبتواندیاست که مافتهیکاهش یکمهاکیپ
شده در لینمونه آنيجابجا شده است و براترمکيایبه سمت زواهاکیابتدا پلیآنيدماشیبا افزاشودیمشاهده منیچنهم
رییاز تغیناشتواندیجابجا شده است که ملیبه نمونه بدون آنکینزدبایبالاتر و تقريایبه سمت زاواهاکیپC1050ºيدما

کردن باشد.لیآنیثوابت شبکه در ط

متفاوت.لیآنيدر دماهايرودینمونه اکسXRDيالگوها:1شکل 

که انطباق دیمحاسبه گردتولدیرنیچن] و هم8هال [امسونیلیها از روش روش ونمونهي) براε) و کرنش شبکه (Dها (اندازه بلورك
ریشد. مقاديریگاندازهXpert High Score Plusافزار نرمتولدیثوابت شبکه و حجم از روش رریداشتند. مقادگریکدیبا یخوب

شیبا افزاجیآورده شده است. طبق نتا1ها در جدول کرنش، ثوابت شبکه و حجم سلول واحد نمونهها،مربوط به اندازه بلورك
شده يرودیشده در شبکه اکسرهیمنجر به کاهش کرنش ذخلیآنیحرراتاتیعملنیبنابراافت،یکرنش شبکه کاهش لیآنيدما

کاهش 17/0×10-3به مقدار Cº1050يشده در دمالینمونه آنيابود که بر43/0×10-3لیآناست. مقدار کرنش در نمونه بدون 
شیافزاnm109به مقدار C 1050ºيشده در دمالینمونه آنياست که براnm62لیها در نمونه بدون آن. اندازه بلوركافتی
هم کم است و ثوابت شبکه و بااختلاف پارامترها C950ºو C850ºيشده در دماهالیدر دو نمونه آن1است. طبق جدول افتهی

نسبت زینC1050ºيشده در دمالینمونه آنياست. براافتهییقابل توجهشیافزالیحجم سلول واحد نسبت به نمونه بدون آن
تر کمC950°و C 850ºيشده در دماهالیآنيهانسبت به نمونهیاست ولترشیبیثوابت شبکه و حجم کملیبه نمونه بدون آن
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است.
متفاوتلیآنيها در دماهامربوط به نمونهيپارامترها:1جدول 

)10-3کرنش (D (nm)(Å3)حجم سلول واحد a=b (Å)c (Å)دماي آنیل
234/3177/5902/466243/0بدون آنیل

°C850251/3205/5675/477727/0
°C950253/3204/5695/478521/0
°C1050246/3186/5192/4710917/0

مختلف آورده شده يشده در دماهالیها آنو نمونهلیبدون آنيرودیاکسيهامربوط به سطح نمونهSEMریتصاو2در شکل 
زساختاریرنیچنهستند و همیضلعبه صورت پنج و ششيرودیاکسکیها سرامشکل دانهشودیگونه که مشاهده ماست. همان

کیسرامتارزساخیدر رياقابل ملاحظهرییکردن تغلیو درشت در کنار هم است. با آنزیرازهها با اندمتشکل از دانهیدو مدلبایتقر
که دیحاصل گرديتئوریدرصد چگال7/99ها مقدار بالا در حدود شده نمونهيریگاندازهینشده است. چگالجادیايرودیاکس

در حد نمونه بدونلیها بعد از آننمونهیتخلخل کم خواهد بود. چگالزانیو میجوشتفندیفرآیدر طهاچگالش مناسب آنرگانیب
یبر چگاللیمحققان در مورد اثر آنگریدجیبه همراه نداشته است که با نتايریها تأثنمونهیبر چگاللیآناتیبود و عمللیآن

.]13،14[انطباق دارد گریديهاکیسرام

و د) C 950º، ج)C850ºب) يشده در دماهالیو آنلیالف) بدون آنيرودیاکسيهامربوط به سطح نمونهSEMریتصاو:2شکل 
ºC1050.

در کیالکتريثابت د3آورده شده است. طبق شکل يرودیاکسکیالکتريبر ثابت دلیآناتیعمليدماریتأث3در شکل 
از کیالکتريرفتار مواد دنی. اابدییکاهش مریمقادنیایفرکانس اعمالشیدارند و با افزاییبالاریمقادترنییپايهافرکانس

دانه يها و مرزهااز دو قسمت شامل دانهکیالکتريماده دکیمدل، نیکند. بر اساس ایميرویواگنر پ-ماکسولیمدل سطح
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کیدانه به عنوان يکه مرزهایانس بالاتر عملکرد دارند، در حالدارند و در محدوده فرکییرساناتیها ماهشده است. دانهلیتشک

یهمگنریو غشودیملیدانه تشکيمرزها،یجوشتفنیهستند. در حرگذاریتأثترنییپايهاو در فرکانسکنندیمقاومت عمل م
جادیاهریها و غحفرهکرویم،يروینینشنیبژن،یاکسیخاليو جايرویخاليناقص، جايوندهایمانند پوبیو عيساختارها

یرسانا حرکت ميهادانهانیاز میبار به راحتيهاحامل،یخارجیکیالکتردانی. در حضور مگرددیو از دانه به مرز دانه منتقل م
يهاحاملنیان،یا. بنابرافتندیها به دام مموجود در مرز دانهيساختارصیو نقاهایو توسط ناهمگنرسندیها مبه مرز دانهکنند،

یبالافراهم مکیالکتريو ثابت دکنندیمجادیرا اونیزاسیکه اثر پلاردهندیملیرا تشکیدوقطبيادیبار به دام افتاده، تعداد ز
کیالکتريباعث کنترل خواص ديرودیاکسکیو مهم در سرامیبار اصليهابه عنوان حاملژنیاکسیخالي. غلظت جاهاشود
.]2،10[است 1ها طبق معادله آنلیکه تشکشوندیآن م

OO↔1/2O2+VººO+2e′ (1)

خالص یکه به گشتاور دوقطبییهابه وجود انواع قطبششودینسبت داده مترنییبالا در محدوده فرکانس پاکیالکتريثابت د
ن،یو بنابراشودیبه فرکانس اعمال شده دشوار مهایدوقطبییگوپاسخ،یاعمالدانیفرکانس مشیاما با افزا.کنندیکمک م

کاهش دانیفرکانس مشیبا افزاکیالکتريثابت دجه،ی. در نتکنندیمیاز فرکانس اعمالماندنشروع به عقب هاینوسانات دوقطب
فعال است، یو تنها قطبش الکترونکنندیرا دنبال نمدانیمیجهتیشامل دوقطبهایبالاتر، دوقطبيها. در فرکانسابدییم

آنکیالکتريها، مقدار ثابت دکردن نمونهلیبا آنجی. طبق نتا]8،9[شودیمستقل از فرکانس مباًیتقرکیالکتريثابت دن،یبنابرا
مختلف در لیآنيو قابل توجه است و کاهش در دماهاریگچشملیکاهش نسبت به نمونه بدون آننیو اابدییها کاهش م

یخاليبار مانند جاهانکردن غلظت حاملالیبا هم ندارد. گزارش شده است که در اثر آنيتربالا، اختلاف کميهافرکانس
يروند کاهش ثابت دج،ی. طبق نتا]14[عنوان شود کیالکتريکاهش قطبش و ثابت دلیدلتواندیکه مابدییکاهش مژنیاکس
است و افتهیکاهش کیالکتريثابت دºC950به C850ºاز لیآنيدماشیصورت است که با افزانیبه الیآنيبا دماکیالکتر

گزارش جیبا نتايمشابهجهیاست. نتC850ºلیآنياز دماترشیبC°1050يشده در دمالینمونه آنکیالکتريدتمقدار ثاب
از لیآنيادمشیبا افزازینکیسرامنیحاصل شد. در اومیتانیتدیاکسکیسرامکیالکتريبر خواص دلیآنيدماریتأثيشده برا

نمونه يبراکیالکتريثابت دریمقادنیتر. کم]11[است افتهیشیافزاکیالکتريدفو اتلاکیالکتريثابت دC1000ºبه 900
بیبه ترتلوهرتزیو صد کلوهرتزیککیيهادر فرکانسکیالکتريثابت دریحاصل شده است. مقادC 950ºيشده در دمالیآن
بود.21500و C950º ،35000يشده در دمالینمونه آنيو برا95000و 111000لینمونه بدون آنيبرا

.يرودیاکسکیالکتريبر ثابت دلیآناتیعمليدماریتأث:3شکل 
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مقدار ل،یآناتیبا انجام عملجیآورده شده است. طبق نتا4در شکل يرودیاکسکیالکتريبر اتلاف دلیآناتیعمليدماریتأث
ریگشده چشملیها آننسبت به نمونهلینمونه بدون آنکیالکترياست و اختلاف اتلاف دافتهیها کاهش نمونهکیالکترياتلاف د

نمونه يبراکیالکترياتلاف دریمقادنیقابل توجه است. کمترزیمختلف نلیآنيدر دماهاکیالکترياست و اختلاف اتلاف د
ياز دماترشیبC1050ºيشده در دمالیآننمونهيبراکیالکتريحاصل شده است و مقدار اتلاف دºC950يشده در دمالیآن
جهیدر نتردیگیصورت نمیبه راحتهایاست، چرخش دوقطبکها کوچاندازه بلوركیبود. گزارش شده است وقتC850ºلیآن

انزیکرنش، مکرویها و کاهش ماندازه بلوركشیو افزالیآناتیبا انجام عملنی. بنابرا]17[ابدییمشیافزاکیالکترياتلاف د
آن نسبت تیهداشیبه افزاتواندیمC1050ºيشده در دمالینمونه آنکیالکتريدر اتلاف دشیاست. افزاافتهیتلفات کاهش 

فعالریغلیفرکانس به دلشیوابسته به فرکانس است و با افزاکیالکتري. خواص دشودیشود که در ادامه به آن اشاره مداده 
به فرکانس در کیالکتريخواص دی. وابستگابدییکاهش مکیالکتريو اتلاف دکیالکتريقطبش، ثابت ديهازمیشدن مکان

نسبت به C950ºيشده در دمالینمونه آنيبه فرکانس براکیالکترياتلاف دیاست. وابستگتردیشدنییپايهاسفرکان
بدون نمونهيبرابیبه ترتلوهرتزیو صد کلوهرتزیککیيهادر فرکانسکیالکترياتلاف دریتر است. مقادکمگریديهانمونه

بود.3/1و C950º ،7ياشده در دملینمونه آنيو برا6و 22لیآن

.يرودینمونه اکسکیالکتريبر اتلاف دلیآناتیعمليدماریتأث:4شکل 

'εخلأ، کیالکتريثابت د0εرابطه نی. در اشودیمشخص م2با استفاده از رابطه کیالکتريبه ثابت دac)ac(σتیهدایوابستگ

1محاسبه شده از رابطه acتیهداراتییتغ5است. شکل acیاعمالدانیمياهیفرکانس زاوω (2πƒ(ماده و کیالکترديثابت
تیمقدار هدارگانیثابت است و ببایمقدار تقرنییپايهادر فرکانستی. مقدار هدادهدیرا نشان مسها بر حسب فرکاننمونهيبرا
dc)dc(σبه عنوان کیالکتريماده دییرسانایپراکندگتی. ماهابدییمشیبه شدت افزاتیفرکانس مقدار هداشیاست. با افزا
]:8،10) [3است (رابطه ریبه شرح ز1با قانون توان جانشریبه طور کلیاعمالدانیاز فرکانس میتابع

σac= ε0 ε′ ω tanδ (2)
σac= σdc+ Aωn (3)

dcσییدهنده رسانانشانdcاست، ثابت تیمرتبط به باند هداAو توان دهدیرا نشان ميریپذقطبشتی، قابلnاز تعامل ياری، مع
ها ثابت است و همه نمونهيبراباًیتقرacییرسانا،نییپايها. در فرکانسدهدیمتحرك و شبکه اطراف را ارائه ميهاحاملنیب

که به نام فرکانس پرش یبه فرکانس خاصدنیبا رسacییرسانا،یاعمالدانیفرکانس مشیاست. با افزاdcییدهنده رسانانشان
                                                          
1 Jonscher
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يمدل، مرزهانی. در اشودیمنییواگنر تب-ماکسولیرفتار بر اساس مدل سطحنی. اکندیمشیشروع به افزاشود،یشناخته م

. با شوندیها، بارها بدون مانع حرکت و منتقل م. در داخل دانهکنندیمتاربار رفيهاحامليبالقوه برايهادانه به عنوان مکان
. در شوندیها مو مانع انتقال آنافتندیموجود در آنجا به دام ميهاو نقصيساختاروبیها توسط عدانه، آنيبه مرزهادنیرس

ن،ی. بنابراآورندیدانه را به دست ميموانع و عبور از مرزهانیخلاص شدن از ايبرایکافيبار انرژيهار، حاملبالاتيهافرکانس
محدوده فرکانس کیو با عبور از ردیگیفرکانس اعمال شده قرار نمریتحت تأثباًیتقرacییرساناتر،نییپايهادر فرکانس

قابل 5که در شکل نهگو]. همان10-8، 2[کندیميریگچشمشیشروع به افزاacییفرکانس، رساناترشیبشیمشخص، با افزا
مقدار نیترکمºC950يشده در دمالیاست. نمونه آنافتهیکاهش يرودیاکسکیسرامacییکردن رسانالیمشاهده است، با آن

کیالکتريتر ثابت دکمیوابستگلیبه فرکانس دارد که به دليترکمی، وابستگacیینمونه رسانانیدر انیچنرا دارد. همییرسانا
آورده شده است. نمونه 5شکل جیبر نتا3حاصل از انطباق معادله جینتا2آن به فرکانس است. در جدول کیالکتريدفو اتلا

تر آن باشد.کميریپذقطبشتیقابلگرانیبتواندیرا دارد که مAو nمقدار نیتر، کمC950ºيشده در دمالیآن

اتاق.يها به فرکانس در دمانمونهacتیهدایوابستگ:5شکل 

ها.و مقاومت نمونهacتیمربوط به هدايپارامترها:2جدول 
dc σnA(Ω)gR(Ω)gbR(Ω.cm)-1دماي آنیل
0135/0685/00014/021450بدون آنیل

°C8500031/0562/0007/029821
°C9500014/0517/0005/034865
°C10500057/0621/0009/025564

مینکیکه در شکل فقط شودیاتاق و مدار معادل آن آورده شده است. مشاهده ميها در دمانمودار امپدانس نمونه6در شکل 
از رفتار يانشانهنیچنهمهارهیدامیدانه است. نياساساٌ تحت اثر مرزهاک،یالکتريخواص دکندیمانیوجود دارد که برهیدا

عنصر کی) و gbRاز مقاومت مرز دانه (يموازبیها است. مدار معادل متشکل از ترکنمونهکیالکتريپاسخ دآلدهیاریغشیآسا
یسد داخلهین لابه اثر خازCPEسازگار است. آلدهیاریکه با رفتار غباشدی) مgRبا مقاومت دانه (ي) به صورت سرCPEفاز ثابت (

وجود لیتر است، که ممکن است به دلبا مقاومت مرز دانه کوچکسهیدر مقانه، مقاومت دا2جدول جی. طبق نتاشودینسبت داده م
يتربزرگهارهیدامیشده قطر نلیآنيها. نمونه]9،10، 2[ها باشد در دانهییو بار فضاژنیاکسیخاليبالاتر جااریغلظت بس
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شیشده است و افزايرودیاکسکیمقاومت سرامشیمنجر به افزالیآناتیعملکندیمانیدارند که بلینسبت به نمونه بدون آن
دانه مقاومت مرزیولستینادیزیلیدر مقاومت دانه خشی، افزا2دانه نسبت به دانه قابل توجه است. طبق جدول در مقاومت مرز

، نسبت C1050ºياشده در دملی، حدود دو برابر شده است. مقاومت مرز دانه نمونه آنC 950ºو850يدماهالیآنيهادر نمونه
يادیزریتأثیکیو مقاومت الکترییموجود در ماده بر رسانايساختاروبیبار و عیتر است. دو عامل چگالکمگریديبه دو دما

ر دژهیبه وژنیاکسیخالياز جمله غلظت جاهايبلوروبینه چندان بالا، عيکردن در دماهالیدارند. گزارش شده است با آن
ژهیه وبیکیمقاومت الکترشیو افزاییبار کاهش که منجر به کاهش رسانایچگالجهیکاهش و در نتکیسرامرددانهيمرزها
دما بالا، لیآناتی. در عمل]9،14[د خواهد شکیالکتريکه باعث کاهش ثابت دگرددیمرز دانه میکیمقاومت الکترشیافزا
و مقاومت کاهش شیافزاییرساناجهیفراهم و در نتيروینینشنیو بژنیاکسیخاليمانند جايبلوروبیعجادیايبراطیشرا
يدر دماشدهلینمونه آنیکیو کاهش در مقاومت الکتریکیالکترتیدر هداشیافزاق،یتحقنیاجی. طبق نتا]14،15[ابدییم

C1050ºلیآنگرینسبت به دو نمونه دژنیساکیخالياز جمله جايساختاروبیعشیافزارگانیبتواندیکه مشودیگزارش م
نمونه شده است.نیدر اکیالکتريو اتلاف دکیالکتريثابت دشیتر باشد که باعث افزاکميشده در دما

اتاق و مدار معادل.يها در دمانمودار امپدانس نمونه:6شکل

يریگجهینت-4
نشان داد کاهش قابل جیپرداخته شد. نتايرودیاکسکیسرامکیالکتريبر خواص دلیآنيدماریتأثیمطالعه به بررسنیادر

850از لیآنيدماشی. با افزاشودیمجادیالیآناتیبا عمليرودیاکسکیسرامکیالکتريو اتلاف دکیالکتريتوجه در ثابت د
ºC1050يشده در دمالینمونه آنيبرایولافت،یکاهش یکیالکترتیو هداکیالکتريدتلافاک،یالکتريثابت دºC950به 
ریادبود. کاهش در مقتریشبºC850يشده در دمالیو از نمونه آنافتیشیافزاکیالکتريو اتلاف دکیالکتريثابت دریمقاد

کیالکتريثابت دشیاندازه بلورك نسبت داد. افزاشیو افزاکروکرنشیبه کاهش متوانیکردن را ملیبا آنکیالکترياتلاف د
شیبه عنوان حاملان بار باشد که باعث افزاژنیاکسیخاليجاهاجادیاز ایناشتواندیبالا، ملیآنيدر دماکیالکتريو اتلاف د

.گرددیمیکیو کاهش مقاومت الکترتیهدا
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Dielectric Properties of Zinc Oxide Ceramic
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Abstract: Zinc oxide (ZnO) ceramic is of interest due to its unique properties such as semiconductor, 
photocatalytic, biocompatibility and high dielectric constant. This research investigates the effect of 
annealing temperature on the dielectric properties, microstructure, and electrical resistance of ZnO 
ceramics. ZnO samples, after sintering at 1250°C, were annealed at temperatures of 850, 950, and 
1050°C for 4 hours. X-ray diffraction analysis results showed that annealing reduces microstrain in the 
samples and increases the size of crystallite. No significant differences were observed in the size and 
morphology of the grains in the annealed and non-annealed samples. Annealing resulted in a significant 
decrease in the dielectric constant and dielectric loss of ZnO ceramics. The sample annealed at 950°C 
had the lowest dielectric constant and dielectric loss. Annealing at 950°C reduced the dielectric constant 
of ZnO ceramic from 111,000 to 35,000 and the dielectric loss from 22 to 6, measured at 1 kHz. The 
reduction in electrical losses may be attributed to the decrease in microstrain and the increase in 
crystallite size. The conductivity of annealed samples was lower than ZnO ceramic. Annealing caused 
an increase in the electrical resistance of the grain and grain boundary of ZnO ceramics. A significant 
increase in the electrical resistance of the grain boundary may indicate a decrease in the concentration 
of oxygen vacancies, which leads to a decrease in the dielectric constant of ZnO ceramics.  

Keywords: Zinc oxide, Annealing, Dielectric constant, Dielectric loss, Microstructure.


