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  Pb(Zr,Ti)O3تصنيع ودراسة الخواص التركيبية والكهربائية لمركبات 
 المحضرة بطريقة المساحيق

 2نجوى عبد الجبار جاسم،  3صباح جلال فتحي،  2عبد السميع فوزي عبد العزيز

 ، تكريت ، العراق جامعة تكريت، كمية التربية لمعموم الصرفة ،  قسم الفيزياء 1
 ، كركوك ، العراق جامعة كركوك، عموم كمية ال،  قسم الفيزياء 2
 

 الممخص
وللممك بتسممت طام ةري ممة  (x=0.5,0.48) ييممأ ّن    O3(Zr1-x Tix)Pbتممم تيرممير مركبممات تيتاكممات زركوكممات الرصمماة  لات الصممي ة الكيميا يممة 

لفيوصممات الفيزياويممة لمكمممالدت ييممأ تممم . ّجريممت ا(6hr)ولمممطر  (C˚1000)تككموجيمما المسمماييق ييممأ تممم تمممطين الكمممالد الميرممرر  كممط طرجممة يممرارر 
لات  (Tetragonal)لات تركيم  ربمما   كاكمت طراسمة ال مواة التركيبيممةت بطقلمة قياسمات ييمموط اينمعة السميكية تل ّهاممرت كتا جاما ّن  جميم  الكمممالد

 ( وّن الإتجممممماا السممممما ط  مممممو103) ت (221) ت (220) ت (211) ت (210) ت (200) ت (002) ت (111) ت (110) ت (100) ت (001) معممممماملت ميممممممر
الها ريممة  ممن  ( وكتمما ا المةاو ممة الميكرويممة مت اربممة جممطام بمعكممب المسممافة البيكيممة مت اربممة ّيرممام والتنممو ات البموريممة قميمممة كسممبيام .  زيمماطر الك افممة110)

يكمون مت مار  بمين  (Dnm)لكتروكم  ّن  اليجمم اليبيبم  الك افة الي ي ية بت تلف تركيمز الزركوكيموم والتيتماكيوم . كمما ّهامرت كتما ا فيمة المجامر اي
 EDAXّهارت كتمما ا ت كيمممة ل ممواة الفيزيا يمممة والميكاكيكيممة.الكمممالد وتجمماكس اليبيبممات ت وكمممللك زيمماطر تجمماكس البكيمممة التركيبيممة مسممببام تيسمممن فمم  ا

ليممه .  كممما تمممت طراسممة ال ممواة الكاربا يممة تل ترمممكت تكمموين المركمم  مممن العكاصممر المتفا مممة و كمماك فممرق قميممل بممين المموزن الي ي مم  والمموزن الم
 . (acσ) والتوصيمية المتكاوبة (tanδ)وكللك  سارر العازل  ( ε")وال يال  ( ε')ال واة الكاربا ية طراسة كل من  ابت العزل بكو يه الي ي   

 الفيروكاربا ية ,بيروفسكايت ,ت كية المساييق , صا ة العزل ,المجار ايلكتروك  الماسح ,ييوط اينعة السيكية  كممات مفتاحية:
 المقدمة:

(  Ferroelectric material) تن الممممواط العازلمممة لاتيمممة الإسمممت ةا  
التممممم   (pyroelectric)تُعمممممط جمممممزءام  اكويمممممام ممممممن الممممممواط الكارويراريمممممة 

تست ة  بتكعطام المجال الكاربا   ال ارج  وّن  تتجاا تسمت ةاباا يت يمر 
تل تمتاز بكوكاا تمتمك سموك مما مل جمطام  [ ،1] المجال تيت تأ ير للك

لمبمممممممورات ُّياطيممممممة التكممممممافص والتمممممم  تمتمممممممك  صمممممما ة مصممممممايبة لممممممللك 
وممممممممن ّنمممممممار  ممممممملا ال مممممممواة  ممممممم   اصمممممممية )الاسمممممممترر(  الإسمممممممت ةا 

(Hysteresis[ )2ت و اصممية الل ةيممة ]non-linearity)  ) المتم مممة
ة ، وال اصمية اي مره  م  الإست ةا  والمجال الكاربا   المسمم علقةب

 curiكمممممور  طرجمممممة يمممممرارر اليمممممرارر اليرجمممممة ت التممممم  تسممممممبطرجمممممة 

Temperature) التمممم  ييممممطأ  كممممط ا الت يممممر فمممم  الةممممور مممممن مممممواط )
سممت ةا   كممط طرجممات اليممرارر الواة ممة تلممب مممواط  ازلمممة  ازلممة لاتيممة الإ

(  كممط   Non-ferro electric materialغيممر لاتيممة الإسممت ةا  )
يرارر العالية ت يُ صط بالإسمت ةا  الملات   كما  مو طالمة تكماقة طرجات ال

لطرجة اليرارر ويتلنب تمامام  كط طرجمة يمرارر كمور  و كمط  ملا الطرجمة 
 Dielectricييمممممممممممطأ نممممممممممملول فممممممممممم  سممممممممممممايية العمممممممممممزل الكاربممممممممممما    

permittivity))  وكمللك  ابمت المةيميمةElastic constant   واليمرارر
والصممممممفات  ((piezoelectricة ّلإجااطيممممممة الكو يممممممة وكممممممللك الكاربا يمممممم

 . [1]اي ره وبالتال  ييطأ ت ير ف  التركي  البمور  لمماطر 
تن  الممممواط لات ال اصمممية ّلإجااطيمممة الكاربا يمممة تعمممط ممممن الممممواط الر يسمممة 

 ة الإست ةا  ، و ملا ال اصمية تيمطأرمن مجمو ة المواط العازلة لاتي
تلممممب تنمممموا ميكمممماكيك  فمممم   كممممط تسمممممية رمممم ة ميكمممماكيك   ميامممما يممممصط  

تصمممممكف تلمممممب  ممممطر مجمممممامي  تل يعتممممممط   و ممممممب  ممممملا ايسمممماستركيبامممما ،
[. وكهمممرام 1]تصمممكيفاا  ممممب مكوكمممات المممماطر ّو التركيممم  البممممور  لممممماطر 

ي ميممممة المممممواط لاتيممممة الإسممممت ةا  ّطه  مممملا ايمممممر تلممممب زيمممماطر وتك يممممف 
 [ .3الطراسة والبيأ  ن  لا المواط]

نو   tartaricط المكتنممفة  ممو يممامر التارتممارك )ّقممطم  مملا الممموا مممن ا 

acid( المل  يسممب بمممح رونميل )Rochelle salt    رممزا الكيميماو )
NaKC4H4O4.4H2O  ،ت الايمطروجين ّما الصكف ال اك  فاو فوسفا

ّممما الصممكف (   phosphely al kali dihdrate)ال كا يممة ال مويممات
جممممه ّساسممممه ّيوكممممات ال المممأ الويممممطر ايساسممممية لممممه  ممممو جسمممم  ممممماك  ايو 

تركيمممم  ل منممممابه مممملا الصممممكف ييتممممو   مممممب مركبممممات  ايوكسممممجين وّن  
( ، ومممن  مملا المممواط كيوبممات perovskite structureالبيروفسممكايت )

[  كمممما ويعمممط 1( ]BaTiO3) ( وتيتاكيمممت البممماريومKNbO3البوتاسممميوم )
( ّسماس Rutile( و مو معمطن الروتايمل )TiO2 كاك  ّوكسميط التيتماكيوم )

وين السمميراميك تل يممط ل فمم  صممكا ة المك فممات الكاربا يممة ، وبت ييممر تكمم
كسممم  تكمممممموين السممميراميك يمكمممن ا تيمممار معاممممل ت يمممر  ابمممت العمممزل مممم  
طرجممممة اليممممرارر  مممممب مممممطه واسمممم  و مممملا  امممممل ماممممم فمممم  طوا ممممر الممممتيكم 

 .   [4] الإلكتروكية
السممميراميكية بةري مممة  Lead-Zirconata-Titanateتيرمممير مركبمممات 

ولوجيممما المسممماييق لمتعمممرف  ممممب المت يمممرات العمميمممة ّ كممماء التيرمممير تكك
كالمزد والكبس والمواط الرابةة المست طمة وا  تيار المواط ايوليمة وطرجمة 
ك اوتامما ترممافةم تلممب ت تيممار همممروف التمبيممط والتمممطين المل مممة لميصمممول 

  مب كمالد متجاكسة .
بأسممممت طام  PZTتمممم تيرمممير المركمممم  السممميراميك  الجززززل العممززززي : 
تّوكسمميط التيتمماكيوم  ZrOتّوكسمميط الزركوكيمموم  PbO)ّوكسمميط الرصمماة 
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TiO تل تمممم تاي مممة الممممواط ايوليمممة اللزممممة بكسممم  م تمفمممة  %99( بك ممماور
(x= 0.5 , 0.48)  ويسا  الكس  الوزكية بتست طام الميمزان اليسماس ت

لممموزن ويمممتم تيطيمممط ّوزان المركبمممات الطا ممممة فممم  التفا مممل ا تمممماطام  ممممب ا
 الجزي   لكل  كصر :

 =M.Wt for PbO      :الممموزن الجزي ممم  يوكسممميط الرصممماة

207.2+16 =223.2 gm/mole 
 = M.wt for ZrOالممموزن الجزي ممم  يوكسممميطالزركوكيوم:      

91.22+16=107.22 gm/mole       
 =M.Wt for TiOالمممموزن الجزي مممم  يوكسمممميط التيتمممماكيوم:     

47.88+16=63.88 gm/mole    
( مم  Mortarبعط وزن المواط ايولية ت مة بنكل جيط بوساةة ممورتر )

، وللمك لميصمول  ممب  ممية 3hr-2مطقة من الع يق لتسين جيطام لمطر 
 متجاكس، وبيجم يبيب  طقيق ل  ّيجام متجاكسة،

 8hrولمممطر  700 Cتسمم ين ال مممية المتجمماكس تلممب طرجممة يممرارر  تممم
مصممكو ة عمط ورمعه فم  بوطقمة ب/h  (200 Cبترتفما  بةيمب بمعمطل )
يسمميق مممرر ُّ ممره وبنممكل  رنوبعممط ت راجممه مممن الفمممممن ممماطر ايلوميكمما ، 

الكمممالد كممبس  كممماتم يكممون  ميةممام متجاكسممام ت  ( لكمم 2-1)hrجيممط لمممطر 
ّيجممام ميصمول  ممب ل min 10(  ملل فتمرر  Ton 5تيمت رم ة ) 

مة ل ممرر تجمراء وّنمممكال الكمالد المل مة لمتةمبممات ايجممازر المسمممت ط
 . الفيوصات المةموبة

ولممممطر  1000 C) مممم تسممم ن ايقمممراة المكبوسمممة تلمممب طرجمممة يمممرارر )
(6hr) ( بمعممطلh  (200 C/ سممت طام فممرن كاربمما   تصممل طرجممة تب

ومممن  ممم تب ممرط الكمممالد تممطريجيا تلممب ّن تصممل  (1300 C)يرارتمه تلممب 
ت ممممل المسمممامات  زيممماطر طرجمممة يمممرارر التممممطين ر ال رفمممة . تلمممب طرجمممة يمممرار 

. مم ةملء جمزء ممن   grains size) )[5]وممن  مم يمزطاط يجمم اليبيبمات
 الكمالد بمعجون الفرة ل رر الفيوصات الكاربا ية .

نمتممت  ممب ّالميرمرر  PZTتن الفيوصات الت  ُّجريت  ممب كممالد 
( ، XRDفيوصممممات تركيبيممممة تتم ممممل بفيممممة ييمممموط اينممممعة السمممميكية )

( ت ويسممممما  الك افمممممة والمسمممممامية SEM) وفيمممممة المجامممممر ايلكتروكممممم 
لمكممممالد الميرمممرر. كمممما ّنمممتممت  ممممب فيوصمممات كاربا يمممة بتسمممت طام 

يغرار قياس  ابت العمزل الكاربما   الي ي م   LCR-meterجااز الم 
'ε   وال يممال"ε  وهممل زاويممة الف ممطtanδ  والتوصمميمية الكاربا يممة المتكاوبممة
(ζac ممممن رممممن الفيوصمممات الفيزياويمممة التممم .)  ّجريمممت قيممماس الك افممممة

الها رية لمكمالد، وللك ب ياس كتمة كل كممولد و مو جماف تماممام. وممن 
الممكمممن قيممماس يجمممم كمممل كممممولد ريارممميام تل ّكاممما لات نمممكل ّسمممةواك  

  [6] متجاكس من العلقة الريارية:
V = π r

2
 h   ………(1) 

 تل تن:
r  :تم مممممل كصمممممف قةمممممر الكممممممولد ت h ت  : سممممممك الكممممممولدV  يجمممممم :
 مولدالك

 من العلقة الريارية التاليمة: ρdل ط تم يسا  الك افة الها رية و    

[6]  
ρ d=   …………(2) 

 : يجم الكمولد الل  تم يسابه مسب ام. V: كتمة الكمولد و  mتل تن 
وللممممك لمعرفممممة   (XRD تمممممط فيممممة ييمممموط اينممممعة السمممميكية )كمممما ت

تل تم تنم ية كممة  ربا   تركي  اللات الت PZTاليصول  مب ماطر 
ييمموط اينممعة السمميكية مممن  مملل التعممرف  مممب مواقمم  ال مممم العميمما  التمم  

 - 2 = (20  تسممية يزممة ممن اينمعة السميكية لممطه تهامر  كمط

80)  ممممب سمممةح الممممماطر، وكتيجمممة لإكعكممماس  مممملا اينمممعة ممممن سممممةح 
فيممما بيكامما  كممط  البمممورات المتوازيممة تكممون  مملا اينممعة المكعكسممة متطا مممة

   [7]توافر النروة الت  تي ق قاكون براك: 
2d sinθ = nλ ………….(3) 

:  تل تن 

n( ت… ,3 ,2 ,1: ّ طاط صييية )    .الةول الموج  المست طم : 
dالمسافة العموطية بين سةيين متتماليين ت :   زاويمة سم وة واكعكماس :

 .اينعة السيكية
تركيبيمممة المتم ممممة ب ابمممت النمممبيكة كمممما يمكمممن يسممما  بعمممر المت يمممرات ال

(a)   واليجممم اليبيبمم(D)  والمسممامية(P)  لمكمممالد مممن  مملل العلقممات
الريارية الآتية:

 
 

= +    ………..(4) 
 تل ّن:

 (hkl):  [8]معاملت ميمر المكاهرر لكل مستو  ف   لا الكمولد. 
باسممت طام معاطلممة طيبمما   (Dnm)لمكمممالد  كممما تممم يسمما  اليجممم البمممور 

 نيرر
(Debye-Sherrer Equation: ) [9]   

D nm =     ……..(5) 

 تل تن :
K ( 0.9: ال ابت النمكم  وقيمتمه  ،)λ  (  1.54056: تسماو    ،)β 

زاويممممممة بممممممراك  ϴ(، FWHM: ممممممرر ال مممممممة  كممممممط مكتصممممممف النممممممطر )
(Bragg( التممم  يولمممت ممممن )Degreeتلممم ) ب الزاويمممة الكصمممف ال ةريمممة
(Radian ( بعط ررباا بم ).) 

ف ممط تممم يسمماباا مممن  مملل  (ρx-ray)ّممما ال يمممة الكهريممة لك افممة الكمممالد 
   [10] العلقة التالية:

ρx-ray =M / NAa
2
c …….(6) 

 تل تن :   
: M   الكتممة الموقريمةNA  مطط افوكماطرو :Avogadro’s number 

molوقيمته 
-1(6.023×10

23) 
وللمك باسمت طام  PZTفم   (P)كما تم يسا  الكسبة الم وية لممسامات 

  [11] العلقة التالية :

 

يسممممت طم كممممما تممممم فيممممة الكمممممالد بممممالمجار ايلكتروكمممم  الماسممممح الممممل  
كممما تممم يسمما  امممل . لطراسممة سممةح ونممكل ومكوكممات المممواط بطقممة  اليممة

يمكممممن  وبالتممممال  hklمممممورر لمسممممتو  البالتنممممكيل لوصممممف الإتجمممماا السمممما ط 
 :يسابه من المعاطلة التالية
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 تل ّن

N( طط ال مم الها رر ف  ييوط اينعة السيكية  :XRD) 
I(hkl)(  النطر الكسبية الم اسة لممستو :hkl) 

Io(hkl)(  النطر ال ياسية لممستو :hkl( المأ ول من )ASTM[ )12] 
( لمعرفمممة التنمممو ات فممم  S)  المةاو مممة الميكرويمممةكمممما تمممم ّيرمممام يسممما

 ( من المعاطلة التالية :dالبمورر تصط  الب ت يير ف  المسافة البيكية )
S = [ C(ASTM) – C(XRD) / C(ASTM) ] × 100% ………(9) 

C(ASTM) ( قيمة  ابت النبيكة ف  بةاقة :ASTM  ) 
C(XRD) ( ال يمة الميسوبة ل ابت النبيكة من :XRD[)13][14. ] 

تل تترمممن قياسممات العممزل الكاربمما    ّيرممام تمممت الفيوصممات الكاربا يممة
( ε"( وال يممممال  )ε'كممممل مممممن  ابممممت العممممزل الكاربمممما   بكو يممممه الي ي مممم  )

( كطالممة acσوالتوصمميمية الكاربا يممة المتكاوبممة ) (tanδ)وهممل زاويممة الف ممط 
و كممممط طرجممممة يممممرارر  6000000Hzالممممب  100Hzلت ييممممر التممممرطط مممممن 

 .ال رفة
و (RP) والم اوممة  (c)ل يماس السمعة   LCR-meterتل ّست طم جاماز 

 1vف  يالة التواز   كط فرق جاط  tanδالف ط ف  العزل الكاربا   

 

 ف ط تم يسابه من المعاطلة التالية: ε' ابت العزل الكاربا   
= C / Co  ……..(10) 'ε 

 ف ط تم يسابه من المعاطلة التالية:  ε" امل الف ط
" = ε' tan δ   ………(11)ε 

 فتيس  من العلقة التالية: acσو التوصيمية الكاربا ية المتكاوبة 

ζ ac =    ……..(12) 

 النتائج والحسابات: 
 PZT Iلمممركبين) ( كتما ا ييموط اينمعة السميكية 2-1تورمح اينمكال )

( تل لمممويه تكمممون الفيروكاربا يمممة  لجميممم  الكممممالد وبصمممورر  PZT IIت
كيممم  بموريمممة  ربا يمممة النمممكل كمممللك يليمممه هامممور قممممم جيمممطر ولات ترا

كمممما يتبمممين ممممن  (1)ييممموط مميمممزر  كمممط المسمممتويات المبيكمممة فممم  الجمممطول 
النكل اك فار النطر  كط بعر قمم الييموط مم  قميم النمروة اليطوطيمة 

Ti  وللك بسمب  تكتنمار اييوكمات الموجبمة  PZTلمركبات 
+4

/ Ti
+3

و  
3
/Zr

+2+
Zr ممممممب مواقممممم  م تمفمممممة ممممممن  (A-site)  و(B-site)  طا مممممل

 [ .15النبيكة]

 
 PZT I( نمط حيود الأشعة السينية لنموذج 1الشكل )

 

 
 PZT( نمط حيود الأشعة السينية لنموذج 2الشكل )

  كمممممط مةاب مممممة  ممممملا الكتممممما ا مممممم  الكتممممما ا التممممم  توصمممممل الياممممما البايمممممأ
(Noborn tohge و )[ كليممه تةاب ممام كبيممرام بممين الكتمما ا 16جما تممه ]

وممممن المامممم لكمممرا  كممما ّن  طرجمممة ك ممماور الممممواط ايوليمممة المسمممت طمة وكمممو  
النوا   فياا تمعم  طورام كبيمرام فم  المتيكم بمالهروف المكاسمبة ممن طرجمة 
اليمممرارر وزممممن التمبيمممط اللزممممين لميصمممول  ممممب مممماطر فيروكاربا يمممة لات 
تركي  بمور  ربا   بنكل جيط وكللك لويه ّك اما لات تةمابق جيمط مم  

 [.17( لفية المواط ]ASTMاقة )بة
( والمسمممافة البيكيمممة التممم  تمممم التوصمممل hklتمممم تورممميح معممماملت ميممممر )

( ممن PZT IIت PZT Iالياا من  لل ييوط اينعة السيكية لمكمالد ) 
 التالية: (1,2) لل الجطاول

( التي تم (dوالمسافة البينية hkl)( يوضح معاملات ميمر)1الجدول )
نتائج حيود الاشعة السينية والمسافة البينية في بطاقة الحصول عميها من 

ASTM  لنموذجPZT I 
I (%) (h k l) dstd(A°) d (A°) ϴ (degree) Peak  

number 

26 0 0 1 4.14 4.16 11.68 1 

71 1 0 0 4.03 4.06 14.72 2 

100 1 1 0 2.85 2.88 15.21 3 

16 1 1 1 2.35 2.42 17.71 4 

40 0 0 2 2.07 2.06 19.88 5 

23 2 0 0 2.01 1.99 23.53 6 

39 2 1 0 1.81 1.79 25.35 7 

30 2 1 1 1.65 1.70 26.85 8 

33 2 2 0 1.42 1.39 28.86 9 

24 3 1 0 1.28 1.29 30.07 10 

11 1 0 3 1.35 1.35 33.11 11 

I(hkl) / Io(hkl) 
 (8). … ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

N-1
Ʃ I(hkl) / Io(hkl) 

Tc(hkl) = 
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( التي تم الحصول عميها (dوالمسافة البينية hkl)( يوضح معاملات ميمر)2الجدول )
 PZTلنموذج  ASTMن نتائج حيود الاشعة السينية والمسافة البينية في بطاقة م

II 
I (%) (h k l) dstd(A°) d (A°) ϴ (degree) Peak 

number 

12 0 0 1 4.14 4.14 11.68 1 

17 1 0 0 4.03 4.00 14.84 2 

100 1 1 0 2.85 2.88 15.45 3 

42 1 1 1 2.35 2.32 16.04 4 

7 0 0 2 2.07 2.02 17.73 5 

17 2 0 0 2.01 2.01 19.91 6 

8 2 1 0 1.81 1.83 23.38 7 

16 2 1 1 1.65 1.69 25.38 8 

16 2 2 0 1.42 1.45 26.84 9 

14 3 1 0 1.28 1.30 28.91 10 

9 1 0 3 1.35 1.38 30.09 11 
 

الك افممممة الها ريممممة و  الكمممممالد  وابممممت النممممبيكة لجميمممم   اتيسمممماب تنكممممما 
كممما  (3)المورممية فمم  الجممطول  ( x-ray ρ)نممعة السمميكيةط ايبطقلممة ييممو 

يليممممه ّن الك افممممة الها ريممممة الميسمممموبة بطقلممممة ييمممموط اينممممعة السمممميكية 
ت فممم  بسمممب  وجممموط المسممماما actualρتكمممون ّكبمممر ممممن الك افمممة الفيزياويمممة 

ت يسمما  المسممامية لمكمممالد الميرممرر  التمم  لويهممت مممن  ممللالكمممالد 
-Debye)  لقمممة        ر  بتسمممت طام اليجمممم البممممو  تمممم يسممما  ّيرمممام 

Sherrer Equation: ) [18]وقمممط ّهاممرت الكتممما ا ت ممار  فممم  قممميم 
و لا كاتا  ن تويمط  Pb(Zr1-x Tix)O3اليجم البمور  لكمالد المرك  

 [.15البمورات الكبيرر  كط التمطين بطرجات اليرارر العالية ]

 

 

 Pb(Zr Ti)O3  حيود الأشعة السينية لنماذج( يوضح النتائج التي تم الحصول عميها من 3جدول)
Porosity 

% 
ρ actual 

(g/cm
3
) 

ρ x-ray 

(g/cm
3
) 

crystallite size 

D (nm) 

FWHM 

(degree) 
c / a c 

( A°) 

a 
( A°) 

Samples 

47.49 4.1375 7.880 0.6073 0.228 1.0073 4.11 4.08 PZT I 

49.11 4.1122 8.081 0.6832 0.203 1.0098 4.09 4.05 PZT II 
 
 

كما تم يسا   وابمت النمبيكة العمميمة ممن كتما ا ييموط اقنمعة السميكية ت 
لوصمممف ايتجممماا  Tc( كمممما تمممم يسممما   اممممل التنمممكيل 4فممم  الجمممطول )

( وبيكممت الكتمما ا تن  امممل التنممكيل 8بتسممت طام العلقممة ) hklالسمما ط لممم 
لكمل وّن قميم  اممل التنمكيل  Zrو  Tiيت ير قميلم بت يمر كسم  كمل ممن 

الكممممالد ّقمممل ممممن الوايمممط و ممملا يعكممم  تن كافمممة الكممممالد لاممما تتجممماا سممما ط 
[ .  كمممما تمممم يسممما  19وق يوجمممط ت يمممر فممم  الإتجممماا السممما ط] 110وايمممط

لمعمممرف التنمممو ات فممم  البممممورر وت يمممر المسمممافة  Sالمةاو مممة الميكرويمممة 
ت وّهامممرت الكتممما ا ت مممار  فممم  قممميم المةاو مممة الميكرويمممة بمممين  dالبيكيمممة 

د مما يطل  مب ّن المسافات البيكيمة  لمكممالد قت تممف ك يمرام ممما الكمال
 [.20يعك  ّن التنو ات البمورية قميمة كسبيام ]

 ( يوضح قيم ثوابت الشبيكة وعامل التشكيل والمطاوعة الميكروية4جدول)
Crystal 

distortion 

(S) 

Texture 
Coefficient 

(Tc) 

c 

(nm) 

a 

(nm) 

Samples 

7.0904 0.03 0.3802 0.5776 PZT I 

6.9400 0.03 0.3980 0.5808 PZT II 
 

ّممما كتممما ا الفيممة المجامممر  التمم  تممممت بتسممت طام المجامممر ايلكتروكممم  
فممم  الماسمممح لطراسمممة سمممةح ونمممكل ومكوكمممات الممممواط بطقمممة  اليمممة مبيكمممة 

 .(3)النكل
 

 
 (PZT I ,PZT II ) لمنماذج الإلكتروني( صور المجهر 3شكل )

 
 

لا وجمممممط تن اليبيبمممممات مويمممممطر ومرتبمممممة ت ولمممممويه ّن ممممممن الصمممممور ّ ممممم
[ مورح فم  15] المسامية ليست كبيرر تكما ّن متوسة اليجم اليبيب 

 .(5الجطول)
 SEM( يوضح نتائج الحجم الحبيبي التي تم الحصول عميها من فحص 5الجدول )

 (PZT I , PZT II لز )
Grain size (nm) النماذج 

107.01 PZT I 
109.57 PZT II 

 

كممما  ت سمميراميكية لات يجممم يبيبمم  مت ممار مممن الوارممح ّن الكمممالد ال
تمممم اليصمممول  ممممب الرسممموم البياكيمممة التممم  تهامممر توزيممم  العكاصمممر لكمممل 

الفيروكاربا يمة  الممطكمة  ممب طرجمة  Pb(Zr1-x Tix)O3كمالد التركي  
كمممممما مورمممممح فممممم   EDAXوللمممممك بتسمممممت طام ت كيمممممة  1000Cيمممممرارر 
 .(5(ت)4النكل )
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( توزيع العناصر الذي تم الحصول عميهِ من المجهر الألكتروني 4كل )الش

SEM  بإستخدام تقنيةEDAX  لمنموذجPZT I 
 

 
( توزيع العناصر الذي تم الحصول عميهِ من المجهر الألكتروني 5الشكل )

SEM  بإستخدام تقنيةEDAX  لمنموذجPZT II 

 

فمممم  كمممممالد كممممما تممممم ّيرممممام اليصممممول  مممممب تيميممممل العكاصممممر الطا مممممة 
 EDAXبتسممت طام ت كيممة  Pb(Zr1-x Tix)O3التركيمم  السمميراميك    

( الل  ّكط تكوين المرك  من العكاصمر 6كما  و مورح ف  الجطول )
المتفا ممممممة ولمممممويه ّن  كممممماك فمممممرق قميمممممل بمممممين الممممموزن المتوقممممم  والممممموزن 

 [ .21المليه]
 

روني ( : النتائج التي تم الحصول عميها من المجهر الألكت6الجدول )
 PZT Iفي تحميل العناصر لمنموذج  EDAXبإستخدام تقنية تقنية 

Erro

r 
% 

Atomi

c 
% 

Weigh

t 
% 

Serie

s 

Numbe

r 

Elemen

t 

1.18 43.73 42.67 L- 

Series 

82 Pb 

1.69 44.63 31.39 L- 

Series 

40 Zr 

0.07 0.79 17.22 K- 

Series 

22 Ti 

0.04 10.85 8.70 K- 

Series 

8 O 

 

 PZT IIفي تحميل العناصر لمنموذج  EDAX: النتائج التي تم الحصول عميها من المجهر الألكتروني بإستخدام تقنية تقنية ( 7الجدول )
Error 

% 
Atomic 

% 

Weight 
% 

Series Number Element 

0.73 30.01 45.53 L- Series 82 Pb 

1.68 58.07 27.19 L- Series 40 Zr 

0.25 5.85 17.07 K- Series 22 Ti 

0.09 6.07 10.21 K- Series 8 O 
 

ّمممما كتمممما ا الفيوصممممات الكاربا يممممة بيكممممت ت يممممر  ابممممت العممممزل الكاربمممما   
( لجميم  كممالد 100Hz-6000KHz) الي ي   كطالة لمترطط فم  الممطه

( . يتبمممي ن ممممن النمممكل ّن  قممميم Xل ممميم )  Pb(Zr1-x Tix)O3المركممم  
طات المك فرممة ومممن  ممم  ابممت العممزل الكاربمما   تكممون  اليممة  كممط التممرط

يتكاقة بسر ة م  ترتفا  ف  الترطط تلمب ّن تصمل تلمب قيممة  ابتمة ت تق 
 ةّن  ال يممممة العاليمممة ل ابمممت العمممزل يعممموط تلمممب  مميمممة الإسمممت ةا  لمنممميك

و كممط زيمماطر  ت الفراغيممة وللممك لكبممر كتمتامما بالكسممبة  مممب ايكمموا  ايُ ممره

اطام فممم  قممميم  ابمممت كجمممط تك فارممما يممم (3000Hz)التمممرطط تلمممب ّك مممر ممممن 
العممزل و مملا يممطل  مممب ّك ممه رمممن  مملا المممطه مممن التممرططات تكتامم  فتممرر 

تل تكممممون  كا يممممات ال ةمممم  المسممممصولة  ممممن  تاسممممت ةا  النمممميكة الفراغيممممة
الإسممت ةا  التمموجيا  غيممر قمماطرر  مممب مواكبممة الت يممر فمم  تتجمماا المجممال 

ط  تلممب الكاربما   المسمممة وتوجيمه كفسمماا بتتجا مه و مملا ممن نممأكه ّن يمص 
 تكاقة ف  قيم  ابت العزل الكاربا   .

 

 
 ( : تغير ثابت العزل الكهربائي الحقيقي مع التردد6الشكل )
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 tanδوهمل زاويمة الف مط  "εيبمين ت ييمر  اممل الف مط  (8)و  (7النكل )و
 تهامر Pb(Zr1-x Tix)O3 مركم مم  التمرطط  كمط طرجمة يمرارر ال رفمة لم

ويمة الف مط  كمط التمرططات المك فهمة يعموط قيم  همب لعاممل الف مط وهمل زا
(. (PZT للك تلمب ترتبماة قمو  بمين  ليمة التوصميل وسمموك العمزل فم  المم

 كطما يكون ترطط ياملت النيكة الكاربا ية يساو  ت ريبما تمرطط المجمال 
المسممممة كيصممممل  ممممب قمممميم  هممممب لهممممل زاويمممة الف ممممط تترمممافة تلممممب ّن 

تكمون ّك مر فعاليمة لمللك يتةمم   اليطوط اليبيبية ف  التمرططات المك فهمة

تلمممب ةاقمممة  اليمممة ليصمممول تك ممممل يممماملت النممميكة لمممللك تكمممون ف ممممطان 
 tanδو  "εالةاقمممة  اليمممة  كمممط التمممرططات المك فهمممة وبالتمممال  فمممتن  قممميم 

تكممون مرتفعممة فمم  مكة ممة التممرطط المممك فر. ّممما  كممط التممرططات العاليممة 
فعاليممة لممللك تكمممون فممتن   مميممة اكتنممار اليبيبممات وتوجيااممما تكممون ّك ممر 

ف مممطان الةاقمممة مك فرمممة  كمممط التمممرططات العاليمممة يكاممما تيتممماد تلمممب ةاقمممة 
تكمممون  tanδ و "εقميممممة لإكت مممال يممماملت النممميكة تبعممما لمممللك فمممأن  قممميم 

 .  [22]مك فرة  كط الترططات العالية
 

 
 ( : تغير عامل الفقد مع التردد7الشكل )

 

 
 مع التردد( : تغيير ظل زاوية الفقد 8الشكل )

 

 بتست طام العلقة التالية: 
''

oA.C
εε2 πσ f ……. (13) 

ليسا  التوصيمية الكاربا ية لمكمالد جميعاا ت لمويه ّن  قميم التوصميمية 
[ تن  التمرطط يمعم  طورام 23المتكاوبة تزطاط م  زياطر ترطط التيار المست طم]

توصمممميمية  كمممما  مممم  كبيممممرام فمممم  تيطيممممط زيمممماطر التوصمممميمية . وكممممللك فممممتن  ال

م يممماس لم مممطرر المف ممموطر ت ّ   ممم  م يممماس لميمممرارر التممم  قمممط تتولمممط كتيجمممة 
طوران  كا يممات ايقةمما  فمم  موارممعاا ّو ت تممزاز النمميكات بت يممر تتجمماا 
المجممممال المتكمممماو  لممممللك يعممممط التممممرطط  ممممو ايسمممماس الممممل  تعتمممممط  ميممممه 

 [. 24التوصيمية الكاربا ية المتكاوبة ]

 
 يير التوصيمية الكهربائية المتناوبة مع التردد( : تغ9الشكل )
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Abstract 
Was prepared lead  Zrconat  titanate compounds with the chemical formula Pb (Zr1-x Tix) O3 as (x = 0.5,0.48) 

and using technology the way powders were prepared Plasticizer models at a temperature (1000˚C) and for (6hr). 

physical  tests of the models were conducted, where it was the study of the structural properties, in terms of X-

ray diffraction measurements as results showed that all models were four-wheel installation (Tetragonal) with 

Miller transactions (001), (100), (110), (111), (002), (200), (210), (211), (220), (221), (103) and that the 

prevailing trend is (110) and the results of plasticity microwave very close sense of distance intra-convergent 

also relatively few crystalline defects. Increasing the bulk density of the true density of altered concentration of 

zirconium and titanium. Results of the examination microscope-mail also showed that the particle size (Dnm) be 

tight between the models and the homogeneity of the granules, as well as increasing the homogeneity of 

compositional structure, causing an improvement in the physical properties and A mechanical. shown technique 

results EDAX compound of the interacting elements of the composition and there is little difference between the 

real weight and the weight is noticeable. To study the electrical properties as included electrical properties study 

both the dielectric constant true of both types ('ε) and fantasy ("ε) as well as the loss of the separation (tanδ) and 

connectivity alternating (ζac)                                                                                   
Keywords: XRD, SEM, dielectric properties, Chemical co-precipitation, Perovskite, Ferroelectrics 

 


