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     İşdə 100, 200 və 400 nm ölçülü barium titanat (BaTiO3) hissəciklərinin dielektrik xassələri və faza keçidləri tədqiq edil-

mişdir. Göstərilmişdir ki, BaTiO3 hissəciklərinin ölçüsü kiçildikcə kubik-tetraqonal faza keçidi nöqtəsi aşağı sürüşür. 100 nm 

ölçülü BaTiO3 hissəciklərində bu sürüşmə anomal dərəcədə böyük olub 60C təşkil edir. Faza keçidinin entalpiyası da digər 

ölçülərlə müqayisədə bir tərtib böyük olur. 200 nm ölçülü BaTiO3 hissəciklərində tetraqonal-ortorombik faza keçidi termo-

qramda hiss olunmur. 200 nm ölçülü BaTiO3 hissəcikləri, həm də dielektrik nüfuzluğunun xeyli böyük olması ilə diqqət çə-

kir. Alınan nəticələrin mövcud modellər əsasında izahı verilmişdir. 

Açar sözlər: seqnetoelektrik, nanohissəciklər, diferensial skanedici kalorimetriya, faza keçidləri, dielektrik nüfuzluğu 

PACS: 42.70.Df; 51.70.+; 52.25Mg; 64.70.mj, 65.90.+i; 77.22Gm; 77.84.-s  

GİRİŞ 

Barium titanat (BaTiO3) çox güclü seqnetoelek-

trik xassəsi göstərən kristaldır. Otaq temperaturunda 

spontan polyarizasiyanın qiyməti 26 µC/sm2 -ə çatır 

[1]. Bu xüsusiyyətinə görə BaTiO3 müasir elektron ci-

hazların bir çox elementlərində geniş istifadə olunur. 

Bunlara misal olaraq qeyri-xətti və superkondensator-

ları, yaddaş qurğularını, infraqırmızı süaların və mexa-

niki gərginliyin çeviricilərini (sensorlar), ultrasəs ge-

neratorlarını və s. göstərmək olar [2-4]. Silisiumun 

səthinə çəkilən nazik BaTiO3 təbəqəsi işığı “tələyə sal-

ma” xassəsi göstərərək günəş elementlərinin effektiv-

liyini əhəmiyyətli dərəcədə artırır [5]. Son zamanlar 

kiçik ölçülü BaTiO3 hissəciklərinin əsasında hazırla-

nan kompozit materiallar tətbiq imkanlarını daha da 

genişləndirir. Burada əsas ideya ondan ibarətdir ki, ba-

rium titanatın seqneoelektrik xassələrini digər funksio-

nal materialların xassələri ilə kostruktiv şəkildə uzlaş-

dıraraq daha yüksək perfomans, hətta keyfiyyətcə yeni 

xassələr və ya effektlər almaq mümkündür [6, 7]. Mə-

sələn, BaTiO3 əsaslı polimer kompozitlər yük və ya 

enerji saxlayan qurğularda, çoxlaylı keramik konden-

satorlarda və s. istifadə olunur [8-10]. Son 20 ildə 

BaTiO3  əsaslı maye kristal nanokolloidlərə həsr olun-

muş işlərin sayı durmadan artmaqdadır. Bu istiqamət-

də görülən işlərin ümumi mənzərəsi ilə [11-13] icmal-

larında tanış olmaq olar. Tədqiqatçılar ümid edirlər ki, 

BaTiO3 hissəcikləri yaxın gələcəkdə maye kristal dis-

pleylərdə istifadə oluna bilər, çünki maye kristallara 

bu hiisəciklərin cüzi miqdarda əlavə olunması elektro-

optik effektlərin əsas xarakterristikalarını – astana gər-

ginliyini və keçid müddətini əhəmiyyətli dərəcədə 

azaldır [14-17]. Bəzi hallarda isə, yuxarıda qeyd olun-

duğu kimi, maye kristalda keyfiyyətcə yeni effektlər 

yaranır, məsələn, izotrop fazada yaddaşlı elektromexa-

niki effekt yaranır [18].  

Barium titanat əsaslı kompozitlərin və kolloid 

sistemlərin tətbiqi zamanı onlarınn xarakteristikalarını 

optimallaşdırmaq üçün ilk növbədə BaTiO3 hissəciklə-

rinin fiziki xasslərinin həcmi nümunə ilə müqayisədə 

necə dəyişdiyini və bunun hissəciklərin strukturundakı  

hansı dəyişikliklərlə bağlı olduğunu müəyyənləşdir-

mək lazımdır. Məsələn, [19] işində tərkibində mikron 

ölçülü barium titanat olan kompozitin dielektrik nü-

fuzluğunda müşahidə olunun anomal dəyişiklikləri 

izah etmək üçün kötük–qabıq (core-shell) modeli irəli 

sürmüşlər. Bu modelə görə Küri nöqtəsindən aşağıda 

barium titanat hissəsiyinin kötüyü tetraqonal, qabığı 

isə kubik simmetriyaya malikdir. Kubik fazaya malik 

qabığın qalınlığı 5 - 10 mkm intervalında olur.    

Çox vacib məslələrdən biri də barium titanat his-

səciklərində seqnetoelektrik xassəsinin yox olduğu 

kritik ölçünün müəyyən edilməsidir. Bu məsələdə eks-

perimental nəticələr arasında fəqlilik var. Spontan pol-

yarizasiyanın sıfır olduğu ölçünün 120 nm [21] və 

10nm [22] olduğunun iddia olundğu işlər var. Sedych 

[23] bu istiqamətdə görülən işləri ümumiləşdirərək be-

lə bir nəticəyə gəlmişdir ki, bu qədər fərqlilik eksperi-

mental metodların fərqli olmasından daha çox nümu-

nənin hazırlanması (barium titanat hissəciyinin alın-

ması) texnologiyalarının fərqli olması ilə bağlıdır.  

Bu işdə 100, 200 və 400 nm ölçülü BaTiO3 his-

səciklərinin aşağı tezlikli dielektrik spektroskopiyası 

və diferensial skanedici kalorimetriya vasitəsi ilə, uy-

ğun olaraq, dielektrik xassələri və seqnetoelektrik faza 

keçidləri öyrənilmişdir.   

EKSPERİMENT 

BaTiO3 hissəcikləri US Nano (ABŞ) firmasından 

alınmışdır. Bu hissəciklərin JOEL JSM-767F skane-

dici elektron mikroskopunda (SEM) çəkilmiş şəkli 

(şəkil 1) onların monodisperslik dərəcəsinin kifayət 

qədər yüksək olduğunu göstərir.  

 Həcmi BaTiO3 kristalı 120C-dən yuxarı tempe-

raturda kubik qəfəsə malik olub paraelektrik xassəsi 

göstərir, aşağıda isə tetragonal qəfəsə malikdir və seq-

netoelektrik xassəsi göstərir (şəkil 2). Otaq temperatu-

rundan bir qədər aşağıda (5-10C ətrafında) yeni bir 

modifikasiya dəyişikliyi baş verir: tetratonal qəfəs or-

torombik qəfəsə çevrilir [1]. Submikron ölçülü 

BaTiO3 hissəciklərində bu keçidlər səth effektlərinin 

rolunun artması nəticəsində sürüşə, hətta itə bilər. Bu-

nu aydınlaşdırmaq üçün NETZSCH DSC 204F1 

Phoenix diferensial skanedici kalorimetrində (DSC) 

qızdırılma rejimində hər bir ölçülü BaTiO3 hissəcikləri 

üçün 5C/dəq sürəti ilə qızdırılma rejimində termo-

qramlar çıxarılmışdır (şəkil 2). 
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Şəkil 1. 

Şəkil 2. 
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Şəkil 3 

 

        Ölçü kuçildikcə BaTiO3 hissəciklərinin dielektrik 

xassələrində hansı dəyişikliklərin baş verdiyini başa 

düşmək üçün IET 1920 LCR-metrinin köməyi ilə bu 

hissəciklərin olein turşusu ilə qarışığının dielektrik nü-

fuzluğunun tezlik asılılığına baxılmışdır. Burada olein 

turşusu stabilizaror rolunu oynaylr: polyarlaşmış 

BaTiO3 hissəciklərinin səthini örtərək onların bir-biri-

nə yapışmasının (aqreqasiyanın) qarşısını alır. Qarışıq-

da olein turşusunun həcm payı 57% olmuşdur. Ölçmə-

lər zamanı mazutşəkilli qarışıq xüsusi yuvacığa doldu-

rulur. Yuvacıq daxili səthi şəffaf indium qalay oksidi 

(ITO) ilə örtülmüş və bir-birindən 30 mkm qalınlıqlı 

teflon arakəsmə ilə ayrılmış iki müstəviparalel şüşə 

lövhədən ibarətdir. Dielektrik nüfuzluğu () yuvacığın 

elektrik tutumunun qiymətinə görə tapılır: . 

 - elektrik sabiti, və  - nümunənin 

qalınlığı və səthinin sahəsidir. Şəkil 3-də tərkibinə 

müxtəlif ölçülü barium titanat hissəcikləri daxil olan 

qarışıqların dielektrik nüfuzluğunun tezlik asılılığı 

göstərilmişdir.  

 

NƏTİCƏLƏRİN İZAHI 
 

Nəzəriyyə [24] göstərir ki, sistemin ölçülərinin 

məhdudlaşdırılması faza keçidində aşağıdakı dəyşik-

likləri yaradır: 1) faza keçidi nöqtəsi aşağıya sürüşür; 

2) termodinamik   xassələrdəki anomaliyaların sayı ar-

tır. Şəkil 3-də göstərilən DSC termoqramlarındakı zəif 

piklər zəif I növ və ya II növ faza keçidinə uyğundur 

(II növ faza keçidi ətrafnnda istilik tutumunun sıçra-

yışla dəyişməsinə uyğun inteqral istilik effekti də zəif 

pik verə bilər). Güclü ifadə olunmuş pik isə I növ faza 

keçidinə uyğundur. Termoqramlardakı verilənləri 

cədvəl şəklində (Cədvəl 1) ümumiləşdirsək, görərik 

ki, BaTiO3 hissəciklərinin ölçüsü kiçildikcə T2  Küri 

nöqtəsi (kubik - tetraqonal faza keçidi nöqtəsi) aşağı 

sürüşür. 200 nm ölçülü BaTiO3 hissəciklərində bu sü-

rüşmə cəmi 3.5C olduğu halda 100 nm ölçüdə çox 

böyük olub 60C təşkil edir (birinci anomaliya). 

Bundan əlavə, 100 nm ölçülü BaTiO3 hissəciklərində 

faza keçidinin entalpiyası (ΔH2) digər ölçülərlə müqa-

yisədə bir tərtib böyük olur (ikinci anomaliya). 200nm 

ölçülü BaTiO3 hissəciklərində tetraqonal-ortorombik 

faza keçidi termoqramda hiss olunmur (üçüncü ano-

maliya). 

                                                                     Cədvəl 1. 
BaTiO3 ölçüsü 100 nm 200 nm 400 nm 

ΔH1, J/g 0.098  0.26 

T1, oC 5.5  11.7 

ΔH2, J/g 4.273 0.3409 0.495 

T2, C 39.6 124.0 125.6 
 

        Seqnetoelektrik xassəyə malik olan kristalın öl-

çüsü kiçildikcə spontan polyarizasiya, kohersitiv sahə 

və s. dəyişir. Qarışıqların dielektrik nüfuzluğunun hə-

qiqi hissəsinin tezlik asılılığındakı üfüqi hissə (200Hs 

– 100 kHs) göstərir ki, BaTiO3 hissəciklərinin ölçüsü 

dielektrik nüfuzluğunun qiymətinə çox clddi təsir gös-

tərir. Cədvəl 2-də qarışıqların dielektrik nüfuzluğunun 

1 kHs tezlikdəki qiymətləri verilmişdir.  
 

                                                                Cədvəl 2. 
BaTiO3 

hissəciklərinin 

ölçüsü 

100 

nm 

200 

nm 

400 

nm 

ɛmix (1 kHs) 16,2 31,6 22,1 
 

        100 nm ölçüdə dielektrik nüfuzluğunun kiçik ol-

ması, fikrimizcə, bu ölçülü BaTiO3 hissəciklərində 

seqnetoelektrik xassəsinin itməsi və ya zəif olması ilə 

bağlıdır. Bu, [20] işində verilənlərlə uyğunluq təşkil 

edir. İşdə təcrübi olaraq göstərilir ki, 120 nm olçüdə 

BaTiO3 hissəciklərinin tetraqonallıq dərəcəsi (c/a nis-

bəti) 1-ə bərabər olur, yəni spontan polyarizasiya ya-

ranmır.  200 nm ölçülü BaTiO3 hissəcikləri, dielektrik 

nüfuzluğunun digər ölçülərlə müqayisədə xeyli böyük 

olması ilə diqqət çəkir (dördüncü anomaliya). Oxşar 

nəticə əvvəllər [26] işində alınmışdır və göstərilmişdir 

ki, 140 nm BaTiO3 hissəciklərinin dielektrik nüfuz-

luğu maksimum qiymət alır. Müəlliflər bunu seqneto-

elektrik hissəciklərin həmin ölçüdə monodomen qu-

ruluşa malik olması ilə izah edirlər. Ola bilsin ki, 

200nm ölçülü BaTiO3 hissəciklərində tetraqonal – 

ortorombik faza keçidinin itməsi də bununla bağlıdır.  

Doğrudan da, bu hissəciklərdə sıfırdan fərqli polyare-

zasiyanln olması sərbəst enerjinin qiymətini  

qədər artırır ( - hissəciyin spontan polyarizasiyası-

dır). Bu isə, öz növbəsində zəif tetraqonal – ortorom-

bik faza keçidinin aradan çıxmasına və ya çox aşağı 

temperaturlara sürüşməsinə səbəb ola bilər. 

___________________________ 
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SIZE EFFECT STUDY OF SUBMICRON BARIUM TITANATE PARTICLES ON THEIR  

THERMAL AND DIELECTRIC PROPERTIES 

 
In this work, the dielectric properties and phase transitions of ferroelectric barium titanate (BaTiO3) particles with sizes 

of 100, 200, and 400 nm are experimentally studied. It has been shown that with a decrease in the BaTiO3 particle size, the 
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cubic - tetragonal phase transition point shifts downward. For particles with a size of 100 nm, this shift is anomalously large 

and is about 60C. The phase transition enthalpy for these particles is also is higher by an order compared to other sizes. The 

peak corresponding to the tetragonal - orthorhombic transition is not found in the DSC thermogramm in the case of of 200 

nm sized particles. These particles are also distinguished by a significantly high value of the dielectric constant. The 

interpretation of the obtained results on the basis of existing models is given. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРА СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ ТИТАНАТА БАРИЯ НА 

ИХ ТЕПЛОВЫЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

 
         В работе экспериментально исследованы диэлектрические свойства и фазовые переходы сегнетоэлектрических 

частиц титаната бария (BaTiO3) с размерами 100, 200 и 400 нм. Показано, что с уменьшением размера частиц BaTiO3 

точка перехода из кубической фазы в тетрагональную, смещается вниз. Для частиц с размером 100 нм это смещение 

аномально большое и составляет 60C. Энтальпия фазового перехода для этих частиц также на порядок больше по 

сравнению с другими размерами. Пик, соответствующий переходу из тетрагональной фазы в орторомбическую, не 

обнаруживается в термограмме в случае частиц с размером 200 нм. Эти частицы выделяются также значительно 

высоким значением диэлектрической проницаемости. Приведены интерпретация полученных результатов на основе 

существующих моделей. 
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