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بر خواصCoبا حضور Baو Moيهایافزودنریتأث
رکوناتیسرب زيهاکیسرامکیالکتريو دکیزوالکتریپ
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3اغیاقزلنی، محمدحس*2انیلکزنیحس،1یهمتيمحمدهاد

ساخت،يهايمواد و فناوریمجتمع دانشگاهک،یمکانیمهندسيدکتريدانشجو1
رانیمالک اشتر، تهران، ایدانشگاه صنعت

ساخت، دانشگاهيهايمواد و فناوریمجتمع دانشگاهک،یمکانیمهندساریاستاد2
رانیمالک اشتر، تهران، ایصنعت

یمهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتیبرق، مجتمع دانشگاهیمهندساریدانش3
رانیمالک اشتر، تهران، ا

وکیالکتريو کبالت بر خواص دبدنیمولم،یباريهاونیاز یمخلوطریتأثیبررس:چکیده
تاناتیترکوناتیسرب زيهاکیانجام شد. سرام3)O0.48Ti0.52Pb(Zr(PZT)يهاکیسرامکیزوالکتریپ
)PZTبا شدهبی) ترکBa  ،Co وMoيهامرسوم سنتز شدند. نمونهترییایمیبا روش شPZTبا روش

دريرییتغچیکه هکندیمدییتأکسیبا اشعه ابیترکلیتحلوهیشدند. تجزيبندقطبنییپايدما
مول%2وجود ندارد. مشخص شد که افزودن Moو Ba ،Coمشترك با بیدر ترکPZTيساختار بلور

Ba مول %2وCo مول %2وMoوکیالکتريدياز پارامترهايامجموعهيزمان بر روطور همبه
مثبت دارد.ریمهم هستند، تأث PZTيهاکینوع سرامنیایعمليکاربردهايکه براک،یزوالکتریپ

نمونهيو برا250برابر Coیمول%2و Baیمول%1ينمونه حاوي) براQm(یکیمکانتیفیکبیضر
بارتو ثابیکیاتصال الکترومکانبیضرنهیشیبود. ب220برابر Coیمول%2و Moیمول%1يحاو
برابر بابیبه دست آمد که به ترتCoیمول%1و Baیمول%2يحاونمونهيبرا d33کیزوالکتریپ

مبدليهاستمیممکن است نامزد سMoو Ba ،CoيحاوPZTيهااست. نمونهpC/N185و 36/0
مافوق صوت شوند.يسونار و توان بالایرآبیز

،یکیمکانتیفی، فاکتور کPZTنوع کیسرامک،یالکتريو دکیزوالکتریخواص پ:يدیکلمات کل
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مقدمه-1
سترده طور گآن بهیکیخواص الکترومکانافتنیيبراکیدر اطراف مرز فاز مورفوتروپيهابیبا ترک)PZT3Pb(Zr,Ti)O (کیسرام
ها آن].1[دارنديترشیدوام بينامطلوب جوطیصرفه هستند و در شرابهمقرونیکیمواد سرامنیگرفته است. امطالعه قرارمورد
را يبالاترکیالکتريو دیکیبودن و مقاومت مکانیهستند، خطدیتوان بالا مفيهامبدليردهاحسگرها، عملگرها و کاربيبرا

لیعمدتاً به دلPZTيهاکیسرامکیالکتريو ثابت دکیزوالکتریبار پبی]. ضر2[آورندیبه دست مشدهنهیبهزساختاریرقیاز طر
یها را با مقدار مناسب افزودنحوزهوارهیتحرك دتواندیاست که مییهاوجود نقصلیبه دلنیهمچنباشد،یها مساختار حوزه آن

توانندیمسختPZTيهاکی]. سرام3[کندیميبندعنوان نوع سخت و نرم طبقهرا بهPZTدهد که رییو دهنده تغرندهیگيها
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مهم یژگیوکهیحالمناسب هستند، درهادلتوان بالا و مبيژنراتورهايرا تحمل کنند که برایکیالکترکیاز تحرییسطح بالا
PZT4[مناسب استدروفونیهيانواع مختلف حسگرها و کاربردهايبالا است که برایو گذردهتینرم حساس .[
که دهندیملیرا تشکییتاو پنجییچهارتا،ییتاسه،ییجامد دوتايهااز محلولشماریخانواده بکیPZTنوع يهاکیسرام

ب مناسيهاونیکاتینیگزیمحلول امکان جانیگسترده ایشکلآن است. همهیپا)PbTiO-3x)PbZrO-1(x)3ییمحلول جامد دوتا
یا مرییهاکیسرامدیاجازه تولد،یتوليتکنولوژطیو شرابی]. انتخاب مناسب ترک6-5[کندیفراهم مTiوPb ،Zrرا در محل 

استفاده شوند.کیزوالکتریپيهادر انواع مختلف مبدلياطور گستردهبهتوانندیکه مدهد
PZT3بیترک)O0.47Ti0.53Pb(Zrیبه مرز مورفوتروپکیدر فاز نزد)OMیدو فاز است. (فاز چهارضلعي) ازنظر ساختار)P4mm و (

) در محلول جامد کی(انتقال فاز مورفوتروپP4mmبه R3mيانتقال فاز ساختار3PbTiOغلظتشی)). با افزاR3mفاز رومبوهدرال (
طبش قندیاست که فرآیکیالکتردانیاز ميریرپذیدر نمودار فاز ساختار حوزه مستعد تأثهیناحنیاPZTدر ].7[افتدیاتفاق م
].  8[دهندیرا نشان مکیزوالکتریپيپارامترهاریحداکثر مقادPZTشده يبندقطبيهاکی. سرامکندیملیرا تسههاکیسرام
شده شکل اصلاح1994شد. در سال شنهادیپکدایتوسط ا1959) در سال Oy-1Tiy) (Zrx-1BaxPb(3نمودار فاز محلول جامد نیاول

تیبا ظرفیمواد افزودنیمعرفامکانیکیمانند مواد سرامPZTبر یمبتنتیگسترده پروسکایشکل]. هم9[نمودار ارائه شد
يکنترل پارامترهايرا برایفرصتPZTی. افزودنکندیرا فراهم مبیاز ترکBتیو موقعAتیمتفاوت در هر دو موقعیکیالکتر

به دست آوردافتهیکاهشایشیافزاکیالکترفرویمواد با سختتوانیواسطه آن مو بهکندیفراهم مکیسرامیکیزیالکتروف
يندهایفرآکهیحالدرشوند،یمدیناپديکوريدر دماPZTنوع يهاکیسرامکیزوالکتریو پکیالکترفروي]. پارامترها10،11[

فناورانه ندی)، فرآیو مواد افزودنZr/Ti(نسبت غلظت ییایمیشبی). ترکC< TdepT(شوندیشروع مترنییپايدر دماونیزاسیدپلار
یاتیعمليپارامترهايداریپايرونیدارد، بنابراریتأثيبندقطبيداریپايدار کردن بر روقطبندیو روش فرآکیسرامدیتوليبرا

کیزوسرامیخواص پيبر روSrو Nbمخلوطریتأثلیتحلوهی]، تجز12]. در کار [8[مؤثر استک،یزوسرامیپيدارازاتیتجه
3O)0.47Ti0.53Pb(Zrيهاکیبا سرامسهیمواد در مقانیارائه شد. اPZTبا مخلوطNbوBaيبه همان اندازه بالاریمقادmɛيو دما

يشده براآمادهیطور معمولبهي] توسط استفاده از پودرها13،14[یمطالعات قبلترشیب.دهندیرا نشان مmTانتقال فاز يبالا
بیرضيسازنهیدر اصلاح و بههانیمطالعه نقش جانشيبرایکماریشده است و تلاش بسانجامکیزوالکتریخواص پيسازنهیبه
قبل گزارشيهاطور که در دههشده است. همان) انجامd33بالاتر (کیزوالکتریبار پبیهمراه با ضرPZT (Qm)یکیمکانتیفیک

و یکیمکانتیفیکبیضرکهیحالدردهدیاتلاف را کاهش مبیو ضرکیالکتريثابت دPZTدرFeینیگزی] جا15شده است [
. به کندیبه مهار رشد دانه کمک مهکشودیآهن حاصل مینیگزیجالیامر عمدتاً به دلنی. ادهدیمشیثابت فرکانس را افزا

رار نگرفته است، مطالعه قموردطور گسترده بالا تاکنون بهیکیمکانتیفیکبیو ضرکیزوالکتریبار پبیزمان ضردست آوردن هم
طالعه قرارماز محققان مورديصورت جداگانه توسط تعداد محدودبهکیزوالکتریپبیو ضریکیمکانتیفیکبیضرکهیحالدر
].17، 16[اندرفتهگ
بیبه دست آوردن ضريبراO0.48Ti0.52Pb(Zr(3يها روآنبیو ترکBaو Mo ،Coینیگزیشده است جایمطالعه حاضر سعدر
یبیترک0.48Ti0.52Zrبیفشار انجام شود. ترکيسنسورهايبالا براکیالکتريو خواص دکیزوالکتریبار پبیضر،یکیمکانتیفیک

.]7[استجیفشار رايرهامرسوم در ساخت عنصر حسگر در سنسو

هاشیآزما-2
ساخته شده يهابی)، ترک%99,5استفاده شد. خلوص مواد (3BaCOو PbO ،2ZrO ،2TiO ،3MoO،3CoCOاز PZTساخت يبرا

لاد از جنس فوياارهیسابیاتانول توسط آسطیدر محنیپس از توزپودرهاها،بیساخت ترکي) آورده شده است. برا1در جدول (
نهیکلسh2يو براºC850يشدند. سپس پودرها در دماابیآسh2به مدتrpm180با سرعت ییایرکونیزيهاضد زنگ با گلوله
و ارتفاعmm3به قطر Mpa 150شدند و سپس در فشارابیساعت آس3يبراگریبار دکیپودرها ون،یناسیشدند. پس از کلس

mm1يگراد برایدرجه سانت1340تا 1280يپرس شده در دمايهاپرس شدند. قرصh2شدند.یوشجتف
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h1يگراد برایدرجه سانت400يها در دماانجام و سپس نمونهیجوشبه روش تف)%99,5نقره (خلوصریبا خميالکترودگذار
پخته شدند.

سنج پودر ) با استفاده از پراشXRD) انجام شد. روش (XRD(کسیها با پراش اشعه اآنهیاوليساختارزیو آنالباتیترکلیتشک
با سرعت اسکن) 80ºθ≤2≤20º(2θبراگ يایاز زوایعیوسفیدر طCu Kα) با تابش PW3710،Philips(مدل کسیاشعه ا

4º/2زساختاریانجام شد. رقهیبر دقSEMاسکنکروسکوپیتوسط مSEMیدانیبا انتشار م،VEGA3TESCAN ،انجام شد
dcKV/mm2=polEیکیالکتردانیبا اعمال مPZTنوع يهاروکش طلا ثبت شدند. نمونهبازیبا سطوح صاف و تمزساختارهایر

) با استفاده از منبع ولتاژ بالا نییپاي(روش دماکونیلیدر روغن سC º140=polTيدر دماقهیدقpolt=30يبرا
Matsusada Precision IncنوعHEOPS-5B6از روش يکوريتر از دمانییپایلیخي] در دما18[شدند (طبق منبعيبندقطب

يبندروز از قطب15پس از کیزوالکتریو پکیالکتريديپارامترهايریگاندازهاستفاده شد.).Cº140=polTنییدما پايبندقطب
و لوهرتزیک1در فرکانس Model 4262A, Hewlett Packard(LCR)با استفاده از پلتیانجام شد. ظرفيریپندیفرآلیتکميبرا
تیفیکبیشد. ضريریگ) اندازهModel CPDT3300,Channel Productsمتر (33d) با استفاده از 33d(کیزوالکتریشارژ پبیضر
یو آنت)rfفرکانس رزونانس (ت،یشده ظرفيریگاندازهری) با روابط استاندارد با استفاده از مقادpK(نگیکوپلبیضرو) mQ(یکیمکان

ساخته شده نشان داده شده است.يهانمونهبی) ترک1] در جدول (18محاسبه شد. [)afرزونانس (

ساخته شدهيهانمونهبی: ترک1جدول
ترکیب نمونهشماره نمونه

13)O0.48 Ti 0.52 Pb(Zr 
23)O0.48 Ti 0.52 (Zr 0.02Ba0.98Pb
33O0.02Co0.98)0.48 Ti 0.52 (Zr 0.02Ba0.98Pb
43O0.01Co0.99)0.48 Ti 0.52 (Zr 0.02Ba0.98Pb
53O0.02Co0.98)0.48 Ti 0.52 Pb(Zr 
63O0.02Co0.98)0.48 Ti 0.52 (Zr 0.01Ba0.99Pb
73O0.02Mo0.02 Co0.96)0.48 Ti 0.52 Pb(Zr 
83O0.01Mo0.02Co0.97)0.48 Ti 0.52 Pb(Zr 
93O0.02Mo0.02Co0.96)0.48 Ti 0.52 (Zr 0.02Ba0.98Pb

و بحثجینتا-3
اسیبرابر و مق8000ها نمونهیینمااند. بزرگشدهارائه1در شکل PZTیکیسراميهااز مقاطع نمونهSEMيزساختاریرریتصاو

شدت بهزساختاریرکیيداراO0.48Ti0.52Pb(Zr(3یبدون افزودنيهاکیشده است. سرامها گذاشتهنمونهریدر زکرونیم10
يهاذرات با اندازهشودیکه مشاهده ميطور. همانباشندیميادانهنیبيبدون مرزهاها،دانهقیاز طریفشرده، با شکستگ

ندازه بودند. شکل، ايکروتیماهيها دارا. اکثر ذرات نمونهاندشدهعیها توزو متراکم در کل سطح نمونهکنواختیطور مختلف به
زساختاریرو کبالتبدنیمولم،یبا بارPZTبیکرد. ترکدیرا تائهانمونهيبلورچندتیها ماههمه نمونهزساختاریذرات رعیو توز
یدانه اتفاق مقیعمدتاً از طری(شکستگدهدیمشیافزااندازه ذرات راPZTشده بهاضافهمی. باربخشدیرا بهبود میکیسرام
م،یبا بارPZTزمانهمبی. ترکدهدیمشیافزاترشیبیلیرا خیکیبا کبالت اندازه متوسط ذرات سرامبیترککهیحال)، درافتد
ط).-1. (شکل آوردیرا به دست میکیمتوسط ذرات سراميهاو کبالت اندازهبدنیمول

،PW3710(مدلکسیسنج پودر اشعه ابا استفاده از پراشCu Kαاتاق با تابش يها در دما) نمونهXRD(کسیپراش اشعه ا
Philipsمرجع يهاباشد. مطابق کارتیم0742-070-01شده ییفاز ثبت شد. شماره کارت مرجع شناسالیمطالعات تشکي) برا

یشد. مخلوطافتیمول) 06/0بالاتر (یدر غلظت افزودنيو فاز لوزیبدون افزودنPZT5با غلظت بالا در یاستاندارد فاز چهارضلع
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) 2(شکل .دابییکاهش میغلظت افزودنشیبا افزایشد که فاز چهارضلعافتییانیمباتیو رومبوهدرال در ترکیاز فاز چهارضلع
وضوح ها است. الگوها بهو تبلور نمونهیهمگندهندهانپراش منفرد مشخص هستند که نشيهاو با قلهزیتاریبسXRDيالگوها
وجود ندارد.بدنیکبالت و مولم،یکم بارریمقادینیگزیدر جاPZT5در يساختاررییتغچیکه هدهندینشان م

به شبکه هایدهنده انتشار کامل افزودناست، که نشانهیفاز ثانوچیبدون هتیفاز پروسکايکه ساختار دارادیدتوانیموضوحبه
PZT5تک فاز است.بیترککیلیتشکيبرا

(ج)(ب)(الف)

(و)(ه)(د)

(ط)(ح)(ز)
درصد مول کبالت، ه)1با PBZTC، د) PBZTC، ج) PBZT، ب) PZT: الف) PZTنوع کیسرامزساختاریبر ریمواد افزودنری: تأث1شکل 

PZTC (و ،PBZTC ز) میدرصد مول بار1با ،PZTMC (ح ،PZTMC ط)بدنیدرصد مول مول1با ،PBZTMC.

PZTنوع يهاکیسرامکیالکتريو دکیزوالکتریپيپارامترهاریر مقادببدنیکبالت و مولم،یباريهایافزودنری) تأث2در جدول (

نسبت به هاکیسرامنی. اکندیتر مسختکیالکترينظر درا ازPZTيهاکیسرام2Ba+یشده است. افزودننشان داده
نینچيکاريپارامترهايداریپاشیکه باعث افزايزیهستند، آن چونیزاسیتر مستعد دپلارکم،یبدون افزودنPZTيهاکیسرام
عنوان . بهکندیاشغال مPZT) را در nm126/0=PBRسرب (تی) موقعnm144/0=BAR(میبارونی. شودیمییزویپيهاالمان

یمجادیپارامترها اریدر سایجزئراتییبلکه فقط تغکند،ینمجادیایکیالکترتیهداقیاز طريرییتغ2Ba+،یتیظرفهمونیکی
ها آن)nm680/0=oMR() وnm072/0=CoRکوچک (یونیشعاع لیشده، به دلافزودهبدنیکبالت و موليهاونی. در مورد کاتکند
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تیبا ظرفيهاونیینیگزیاشغال کنند. جاهیپاPZTرا در )nm907/0=ZrR(Zr+4ای)Ti)nm680/0=TiR+4تیموقعتوانندیم
)5Nb+(برخلاف فتدینمونه اتفاق بیکیالکتريسازیخنثيبراژنیاکسیخاليجالیتشکشود،یتر باعث مکم

.ابدییکاهش نمیکیالکترییرساناجهی]. درنت19[

.PZTنوع يهاکیسرامکیالکتريو دکیزوالکتریپيپارامترهاریبر مقادبدنیکبالت و مولم،یباريهایافزودنری: تأث2جدول 
33DC(pC/N)هانمونه (nF)mQpKeffK(KHz)rF(KHz)aF

5PZT20±40010±9020±12048/042/0650680
PBZT20±35010±6020±14045/039/0750780

PBZTC10±905±3020±20024/021/0765775
PBZTC 35036/032/0780800±5050±1855±10درصد مول کبالت1با

PZTC10±1005±3550±25020/017/0780790
PBZTC 25020/017/0770775±3050±855±10درصد مول باریم1با

PZTMC10±655±2020±15011/009/0800805
PZTMC 22022/020/0745750±5020±12010±20درصد مول مولیبدن1با

PBZTMC20±1405±4520±20024/021/0795800

تنها به نهکیزوالکتری. خواص پدهدیرا نشان مMoوCo،Ba) با افزودن 33d(کیزوالکتریبار پبیضرریی، تغ3شکل 
بر خواص زینتیظرفهميهاینیگزیدارد. جایها بستگنمونهیاندازه دانه و چگال،یبلکه به همگنیغلظت ناخالص

که مشاهده يطور]. همان20دارد [یبستگبیپخت و نوع ترکطیبه شرااه. اندازه دانه نمونهگذاردیمریتأثکیزوالکتریپ
اما شودیم33dدرصد باعث کاهش02/0غلظت تا شیو سپس با افزاشیابتدا باعث افزاCoدر حضورMoافزودن شودیم

ممکن است Moيدارايهادر نمونه33d. بالاتر بودن شودیم33dییجزشیباعث کاهش و سپس افزاCoدر حضور Baشیافزا
که يطور. همانهایدوقطبيریگجهتيتر برامشاهده شود: (الف) عدم انقباض و اعوجاج سلول واحد، (ب) مانع کمریزلیبه دلا

pC/N 350با مقدار میدرصد مول بار02/0متعلق به نمونه با یبیترکيهادر نمونه33dنیبالاترشودی) مشاهده م2در جدول (
باشد.یم

عنوان نسبت بهیکیمکانتیفیکبی. ضردهدیرا نشان مMoوCo،Ba) با افزودن mQ(یکیمکانتیفیکبیضرریی، تغ4شکل
در PZTMCيبراmQ. مقدار شودیمفیتعریکیو مکانیکیالکتريانرژلیتبدیشده توسط ماده در طمصرفيمتقابل انرژ

تر)، حرکت (اندازه دانه کمابدییمشیحوزه افزاوارهیدنیبیزمان که اصطکاك داخلتر است. هر کمPBZTCيهابا نمونهسهیمقا
جهینت. درشودیحوزه مرییو تغیموضعيهاکه منجر به کاهش تنشکندیمجادیاکرویو پسماند مابدییمشیحوزه افزاوارهید

زینهایاز ناخالصیناشییفضاطور مشابه بار. بهدهدیرا کاهش مmQری، مقادPZTMCيهاحوزه بالاتر در نمونهوارهیحرکت د
.شودیمشاهده مترشیبزدانهیو در مواد رگذاردیمریتأثmQبر 

فرکانس شود،یمشاهده م5طور که در شکلشده است. همانشده نشان دادهساختهPZTيهافرکانس رزونانس نمونه5در شکل 
از هر سه یبیو در نمونه ترکشودیمادیزMoو Ba ،Coشیمقدار را دارد و با افزانیترکمیزودنبدون افPZT5رزونانس در نمونه 

.ردمقدار را دانیبالاتریافزودن
اما شودیفرکانس رزونانس مشیدرصد باعث افزا02/0غلظت تا شیابتدا باعث کاهش و سپس با افزاCoدر حضورMoافزودن 

.شودیباعث کاهش فرکانس رزونانس مCoدر حضور Baشیافزا
نشان Moغلظت شیو افزاBaغلظتشیبا افزاCo) با حضور pK(ياصفحهیکیارتباط الکترومکانبیضرراتییتغ6در شکل 

. مقدار باشدیمبیضرنیايبرانهیمقدار بهدر حضور کبالتمیدرصد مول بار02/0شودیطور که مشاهده مشده است. همانداده
pKبه دست آمد.24/0برابر بدنیو مولمیدرصد کبالت، بار02/0با یبینمونه ترکيبرا
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(ب)(الف)

(د)(ج)

(و)(ه)

(ح)(ز)

(ط)
و)، PZTCدرصد مول کبالت، ه)1با PBZTC، د)PBZTC، ج) PBZT، ب) PZT، الف) PZT5يهانمونهXRDي: الگو2شکل 

PBZTC ز) میدرصد مول بار1با ،PZTMC (ح ،PZTMC ط) بدنیدرصد مول مول1با ،PBZTMC
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شیو افزاBaغلظت شیبا افزاCoبا حضور 33dراتیی: تغ3شکل 
Moغلظت 

و Baغلظتشیبا حضور کبالت با افزاmQراتیی: تغ4شکل 
Moغلظت شیافزا

و Baغلظتشیکبالت با افزابا حضور rFراتیی: تغ5شکل
Moغلظت شیافزا

و Baغلظت شیبا حضور کبالت با افزاpKراتیی: تغ6شکل
Moغلظت شیافزا

يریگجهینت-4
شد. با بیو کبالت ترکبدنیمولم،یتر به دست آمد و با بارییایمیکار با روش شنیدر اO0.48Ti0.52Pb(Zr(3بر یمبتنيهاکیسرام

حاصل شد:ریزجینتادشدهیتوليهانمونهکیزوالکتریو پیکیمشاهده ثوابت الکتر
aFوmQ ،rFاما ابندییشدت کاهش مه بpKوPZT ،33d ،C) در 5و2يها(نمونهمیباريجاه کبالت بینیگزیدر مورد جا

دارند.یکمشیافزا
کاهش aFوmQ ،rFدارد ويادیزشیافزاpKو33d ،C) 8و6(میباريجاه ببدنیمولینیگزیبا کبالت، با جاPZTبیدر ترک

یعنیکه ابدییمشیافزاaFوrFیولابدییشدت کاهش مه بmQو33d ،C،pK) 7و3(بدنیمقدار مولشی. اما با افزاابدییم
.باشدیمنهیهدرصد مول ب01/0بدنیدرصد مول
.کندیثوابت را بدتر میدرصد مول تمام02/0مقدار کبالت تا شی) افزا4و3و کبالت (میباريحاوبیدر ترک
دارد. يبالاترaFوmQ ،rFتر وکماریبسpKو33d ،Cبا نمونه مرجع سهیدر مقابدنیو مولمیکبالت، باريحاوPZTنمونه 

ه آن نمونازو پسمیباریفقط افزودنينمونه حاوکیزوسرامیمختلف پيهابیترکيآمده برادستبهبیبا توجه به ضرا
دارند.يبهترکیالکتريو دکیزوالکتریفشار خواص پياستفاده در سنسورهايدرصد کبالت براکیو میباريحاو
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يهافشار، مبدليمثال در سنسورهاعنوانبهيکاربرديهابرنامهيآمده الزامات برادستبهPZTبریمبتنيهاکیسرام
.کنندیاشتعال با توان متوسط را برآورده ميهاو مبدلکیزوالکتریپ

فهرست علائم-5
σتنش
33dثابت شارژ پیزوالکتریک

ضریب ارتباط الکترومکانیکی
ظرفیت الکتریکی

mQکیفیت مکانیکی
rF
aF
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The Effect of Mo and Ba Additives with the Presence of Co 
on Piezoelectric and Dielectric Properties of Lead 
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M. H. Hemati1, H. lexian2*, M. H. GhezelAyagh3

1 PH.D. Student, Mech. Eng., Faculty of Materials & Manufacturing Processes, Malek-Ashtar 
University of Technology, Tehran, Iran

2 Assic. Prof., Mech. Eng., Faculty of Materials & Manufacturing Processes, Malek-Ashtar 
University of Technology, Tehran, Iran

3 Asoci. Prof., Elect. Eng., Faculty of Electrical and Computer Engineering, Malek-Ashtar 
University of Technology, Tehran, Iran

* lexian@mut.ac.ir

Abstract: The effect of a mixture of barium, molybdenum and cobalt ions on the dielectric 
and piezoelectric properties of PZT5 ceramics was investigated. Ba, Co and Mo doped lead 
zirconate titanate (PZT) were prepared via conventional wet chemical method. PZT-type 
samples were polling by a low-temperature method. XRD analysis of the calcined powders 
confirms that there is no change in the crystal structure of PZT on co-doping with Ba, Co and 
Mo. It was found that the addition of 2% mol Ba, 2% mol Co, and 2% mol Mo simultaneously 
has a positive effect on a set of dielectric and piezoelectric parameters, which are important 
for the practical applications of this PZT - type ceramics. The mechanical quality factor Qm
was 250 for the sample mixed with 1% mol Ba and 2% mol Co and 220 for the sample mixed 
with 1% mol Mo and 2% mol Co. The maximum electromechanical coupling coefficient and 
piezoelectric charge coefficient d33 for the sample combined with 2% mol Ba and 1% mol 
Co was obtained, which is equal to 0.36 and pC/N185, respectively. PZT samples doped with 
Ba, Co, and Mo may be potential candidates for underwater sonar and high power ultrasonic 
transducer systems.

Keywords: Piezoelectric and dielectric properties, PZT type ceramics, Mechanical quality 
factor, Ba and Mo Doping.


