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Ozet
Kursun icermeyen piezoelektrik seramikler, yaygin olarak kullanilan (PbZr,,TiO5 gibi) kursun esash

piezoelektrik seramiklere alternatif olarak arastirlmaktadir. Bu anlamda en ¢ok incelenen
malzemelerden biri de (BigsNags)TiOs; BNT-esash seramiklerdir. Saf halde BNT seramikler yiksek koersif
alan nedeniyle kutuplanma zorlugu ve buna bagl olarak disiik piezoelektrik 6zellikler gostermektedir.
Ancak BaTiO; ile olusturduklari kati ¢ozeltilerinde 6zelliklerin iyilestigi gérilmistir. Ozellikleri daha da

Anahtar kelimeler
Kursunsuz;
Piezoelektrik: gelistirmek amaciyla bazi dopant ilaveleri de yapilmistir. Literatiirde yaygin olarak B,0; katkisinin sivi faz
(BigsNag5)TiO5-BaTiOs;

Bor; Akseptor; Donor.

olusturarak sinterlemeyi kolaylastirici ve ara yere giderek dondr davranis gosterdigi rapor edilmektedir.
Bu ¢alismada, ug farkl bilesim olarak katkisiz, %1 Mn**-katkili ve %1 Nb">-katkili (Bip.sNag5)TiO3-BaTiOs
(BNT-BT) seramiklere %1 B" ilave edilerek kati hal yontemiyle Uretilmistir. Yogunluklari Arsimet
yontemiyle belirlenen seramikler X-igini kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
karakterize edilmis ve elektriksel dzellikleri incelenmistir. Her bir bilesim igin piezoelektrik sabiti (d33),
dielektrik sabiti (g,), dielektrik kayip (tan6), polarizasyon ve gerinim histeresiz (P-E ve S-E) olgimleri
gerceklestirilmistir.

Effects of Boron Addition in Mn** and Nb>* Doped BNT-BT Lead-Free
Piezoelectric Materials

Abstract
Lead-free piezoelectric ceramics are researched as an alternative to commonly used lead-based (such

as PbZr,,Ti,03) piezoelectric ceramics. In this aspect, one of the most investigated materials is
(Bip.sNag 5)TiO3; BNT-based ceramics. Pure BNT ceramics are hard to be poled and have low piezoelectric
properties due to their high coercive electric field. However, these properties can be improved when a
solid-solution is formed with BaTiO;. Some dopants have been added to further improve the properties.

Keywords
Lead-free;
Piezoelectric;
(Big.sNag5)TiO3-BaTiOs;
Boron; Acceptor;
Donor.

In literature it is often reported that B,0; is a sintering aid and behaves as a donor dopant occupying
interstitial positions. In this study, undoped, %1 Mn™-, and %1 Nb+5—doped (Bip.sNag5)TiO3-BaTiO; (BNT-
BT) ceramics were produced with %1 B* addition by using solid-state method. After the density
measurements by Archimedes method, ceramics were characterized by X-ray diffraction (XRD),
scanning electron microscope (SEM) and their electrical properties were investigated. Piezoelectric
charge constant (ds3), dielectric constant (g,), dielectric loss (tand), polarization and bipolar strain
hysteresis (P-E and S-E) measurements were performed for each composition.
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1. Giris piezoelektrik seramik bir malzemedir. Kursun esasli

1950'de  kesfedilen  Pb(Zr,Ti)O (PZT)  ve malzemeler gosterdikleri yliksek piezoelektrik
’ 3

modifikasyonlari  Gstiin  elektriksel  ozellikleri
sayesinde giinimize kadar endistriyel anlamda en

ozellikler ile ultrasonik gorintiileme ve temizleme
aygitlari, minyatiir motor, buji, aktlator, sensor gibi
uygulamalarda ¢ok vyaygin bir kullanim alani

¢ok Uretilen ve Uzerinde c¢alismalar yapilan
bulmuslardir. Bunlara ek olarak gosterdikleri
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ferroelektrik ozelliklerinden dolay ise dielektrik,
kapasitor gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar
2000; Heartling 1999). Cok
Ustlin dielektrik, piezoelektrik ve elektromekanik

(Setter and Waser

eslenik sabitlerine sahip PZT ve izomorflari, artik
cevresel duyarhligin duygusalliktan yasal zemine
erismesiyle birlikte kendisine alternatif aranan bir
malzemeye donltsmdistiir. Gerek Avrupa Birligi
Ulkeleri gerekse G.Kore, Japonya gibi elektronik
enddistrisinin gelismis oldugu (lkelerde cevreye ve
insan saghgina zararli olan kursun (Pb) iceren
malzemelerin hem uretimi hem de kullanimina
sinirlamalar getirilmistir ve bu trende giderek diger
Ulkelerin de artarda katilmalari kaginilmazdir. Bu
ylizden hem PZT’nin Ustlin ozelliklerini gosterebilen
hem de kursun icermeyen vyeni piezoelektrik
sistemlerin gelistirilmesine
(Friend 1996).

Kursun esasli PZT seramiklere alternatif olarak

ihtiyac duyulmustur

gelistirilen ve vyogun olarak calisilan iki grup
perovskit piezoelektrik malzeme oda sicakliginda
rombohedral BigsNagsTiO; (BNT) ve ortorombik
KosNagsNbO3 (KNN) sistemleridir. Kursun esasli
piezoelektrik  seramiklerde  morfotropik  faz
sinirinda (MFS) en ustin o6zelliklerin gortlmesi
sebebiyle, piezoelektrik seramiklerin

arastiriimasi sirasinda da ¢alismalar daha ¢ok ikili ve

kursunsuz

UclU sistemler Uzerine yogunlasmistir. Bu sistemler
daha yiiksek Curie sicakligina sahip olmakla birlikte
PZT dizeyinde piezoelektrik Ozelliklerin elde
edilmesi bazi nedenlerden dolayi zordur (Jaffe et al.
1971; Aksel and Jones 2010).

Perovskit kristal yapili Bizmut Sodyum Titanat (BNT)
ailesi, dielektrik malzemeler icerisinde en genis

yelpazeye sahip olan seramiktir. Kursunsuz
olusunun vyani sira, vyiksek dielektrik sabiti
nedeniyle de calismalar BNT lizerine

yogunlasmistir. 38 uC/cm? lik kalinti polarizasyonu
ve 320 °C Curie sicakligi ile gugcli ferroelektrik
ozellikler sergiler (Smolenski et al. 1961). Buna
ragmen sahip oldugu vyiksek koersif (zorlayici)
elektrik alan (Ec = 73 kV/cm) ve nispeten yiksek
iletkenlik malzemenin kutuplanmasini zorlastirir. Bu
problemi ¢cdzmek icin BNT bazli cesitli kati ¢ozeltiler
gelistirilmistir. Bu kati ¢oOzeltilerden bir tanesi
(BigsNags)1-Ba,TiO3  [BNT-BT]
sicakliginda BNT rombohedral simetriye (3m), BT

sistemidir. Oda

ise tetragonal simetriye (4mm) sahiptir. Bu iki
bilesenin kati ¢ozeltisi ile rombohedral-tetragonal
MFS elde edilmis olur. MFS civarinda BNT ve BNT-
BNT-BT
kompozisyonuna sahip seramik icin kutuplama

BT komposizyonlari karsilastirildiginda;
prosesinin ve piezoelektrik 06zelliklerinin gozle

gorlalir oranda gelistisi ve bununla beraber
zorlayici elektrik alanda azalmanin gergeklestigi
saptanmistir (Chu et al. 2000).

Ferroelektrik malzemelerde faz gecisleri, dnemli
uygulamalarda amaci karsilamak i¢in kontrol
edilmesi gereken en o©nemli parametredir. Faz
gecisleri malzemenin dielektrik 6zelliklerinin ana
biridir.  Cesitli
malzeme igerisinde meydana gelen faz gegislerini

belirleyicilerinden sicakliklarda
kontrol etmek amaciyla, BNT’ye kompozisyonel
katkilar
izovalent (esdegerlikli) katkilarla bagil dielektrik

yapilabilir.  Akseptor, donor ve/veya
gecirgenligi veya dielektrik sabit, Curie sicakhgi (T¢),
bagil dielektrik pik yiksekligi ve faz gecis sayilari
degistirilebilir (Lopez-Juarez et al. 2011). Ornegin;
BNT-BT sistemine Nb*> katkisi ile malzemenin bir
miktar yumusadigi ve piezoelektrik, dielektrik
sabitlerinin yikseldigi, tam tersine Co™ ilavesi ile
dielektrik

Ozelliklerinin disttgl, ayrica da sert karakter

de malzemenin piezoelektrik ve
kazandigl gorulmustir. BNT-BT sistemine La* ve
Ce™ katkilari ile de piezoelektrik sabiti 162 pC/N,
dielektrik sabiti 831 gibi bir degere ulagsmaktadir.
La** un iyonik yarigapi 1,06 A olup, ayni degerlige
sahip A-yerlesimindeki Bi*® ile yer degistirir. Bu yer
degistirme kristal yapinin g¢arpilmasi ile sonuglanir
ve bu da domainlerin tekrar yonlenmesi ve
piezoelektrik ozelliklerde artis demektir (Panda
2009). Yeni bir ¢calismada BNT-0.06BT seramiklerde
bor katkisinin dielektrik ve piezoelektrik ozelliklere
etkileri incelenmis ve her iki Ozellikleri de
gelistirdigi ve Ozellikle %1 katki oraninda
piezoelektrik sabitinin (ds3) 173 pC/N degerine
ulastigi rapor edilmistir (Ozgul and Kucuk 2016).

0.94(BiysNag 5)TiO3-0.06BaTiO;
seramigine B-site dondr olarak %1 mol Nb*
(Nb,Os), akseptor olarak da %1 mol Mn** (Mn,0;)
katkilandiriimasinin yani sira her birine % 1 mol B*

Bu ¢alismada

(B,05) katilarak bor katkisinin yapisal ve elektriksel
ozelliklere etkisi incelenmistir. Boylece hem Nb*
donér hem de Mn** ak-septér iyonlarin perovskit
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yapida ikili dopant vyapisiyla kristal kimyasini
modifiye ederek domain hareketliligi ve kutuplama
sireclerine etkileri ortaya konulacaktir. Her iki
katkinin etkilerinin bilinmesi domain stabilitesinin

anlasilmasi bakimindan 6nemlidir.

2. Materyal ve Metot

0.94(BigsNags)(Tiy«D,)03-0.06BaTiO; + (% 1 mol)
B,O; (D = Nb, Mn) seramigi geleneksel kati hal
sentezleme teknigi ile hazirlanmistir. Baslangig
tozlari olarak Bi,0; (% 99.9, Sigma-Aldrich), Na,CO3
(% 99.9 Merck), BaCO; (% 99, Sigma-Aldrich), TiO,
(% 99.8, Sigma-Aldrich), g203 (% 99.999, Alfa Aesar),
Nb,Os (% 99.9, Sigma-Aldrich), Mn,0; (% 99+,
Sigma-Aldrich) kullanilmistir. ilk olarak; Bi,0s,
Na,CO;, BaCO;, TiO,, Nb,Os ve Mn,0; tozlar Tablo
1’de gosterildigi gibi belirlenen bilesime goére
tartilarak 3 mm ¢apindaki stabilize zirkonya bilyeler
ve etanol ortaminda bilyeli degirmende 24 saat
ogutilmustir. Ogitilen tozlar kurutulduktan
sonra, 900 °C de 4 saat kalsinasyon islemine tabi
tutulmustur. Kalsine edilen tozun faz olusumu X-
(XRD)
asamada; kalsine edilmis Nb veya Mn katkili ve
katkisiz BNT-6BT tozlarina molce %1 oraninda B,0;

ilave edilerek (Ozgul and Kucuk 2016) etanol

isinlart  kirinimi ile belirlenmistir. ikinci

ortaminda tekrar 24 saat 6gutlilmustir. Daha sonra
tiim kompozisyonlara ait tozlara %5 polivinil alkol
(PVA)
sekillendirmenin ardindan soguk izostatik preste
(CIP) 150 MPa basing altinda nihai sekillendirme ile
12 mm c¢ap ve 1 mm kalinliginda pelet seklinde

ilave edilerek tek eksenli preste 0n

numuneler elde edilmistir. Sekillendirme amaciyla
katilan organiklerin uzaklastiriimasi amaciyla 1
°C/dk i1sitma hiziyla 600 °C sicaklik ve 4 saat siire ile
baglayici giderme isleminin ardindan numuneler
hava atmosferinde 1150 °C de 10 °C/dk isitma
hiziyla 12 saat sinterlenmistir.  Sinterlenen
numunelerin yogunluklari Arsimet teknigi (ASTM
C373)
orneklerin faz yapilari X-isinlart kirinimi metodu
(XRD) (BRUKER D8 ADVANCED) ile analiz edilmistir.

Orneklerin yiizeylerinin paralel olmasi elektriksel

kullanilarak  6lctlmdistir.  Sinterlenen

Olgiimler icin dnemli oldugundan her iki ylizey 1200
tane/cm?2 lik SiC zimpara kagidi ile zimparalanmis
ve daha sonra parlatilmistir. Daha sonra paralel

ylzeyler buhar coktirme (sputtering) teknigi ile
altin  (Au) ile kaplanmistir. Taramal elektron
mikroskobu (SEM) (LEO 1430vp) ile kirik yiizeyden
Elektriksel
Olcimler kapsaminda o©ncelikle oda sicakliginda

mikroyapisal 6zellikler incelenmistir.
kapasitans (C) ve dielektrik kayip (tan &) degerleri 1
kHz frekansta LCR-metre (INSTEK LCR-816) ile
OlcUlmustlr. Piezoelektrik ozelliklerin belirlenmesi
icin tim numuneler silikon yag banyosu icerisinde
oda sicakhginda 5 dakika siresince 30 kV/cm DC
elektrik alan altinda vyiksek voltaj kaynagi
amplifier/kontroller cihazi (TREK MODEL 610 E,
LOCKPORT, NY)
Kutuplama isleminden sonra numuneler piezo test
cihazi (APC YE2730A d33 METER) ile piezoelektrik

yik katsayilari

kullanilarak  kutuplanmistir.

(ds3) Olclilmistur. Ferroelektrik
ozellik oOlcimleri numunelere duslkten yiksege
artirllan miktarlarda bipolar elektrik alan vyine
degisen frekanslarda uygulanarak
gerceklestirilmistir.  Polarizasyon- ve Gerinim-
elektrik alan (P-E ve S-E) dlgiimleri TFAnalyzer 2000
E (aixACCT Systems GmbH, Germany)

kullanila-rak gergeklestirilmistir.

cihazi

Tablo 1. Tekil katkili ve ikili katkih BNT-6BT numune

bilesimleri.
Ornek Bilesim
BNT-6BT+B 0.94(Bip sNags)(Ti;«D,)03-0.06BaTiOsz + (% 1 mol)

B,Os x=0

BNT-6BT +Mn+B 0.94(Bip sNags)(Ti;«D,)03-0.06BaTiOsz + (% 1 mol)

BzO3 x=%1 mol lVIn203

BNT-6BT +Nb+B 0.94(Bio.sNao s)(Ti1Dx)03-0.06BaTiO; + (% 1 mol)

B,O; x=%1 mol Nb,0Os

3. Bulgular

Sekil 1 (a)’ de 0.94(BigpsNags)(Tii.«Dx)03-0.06BaTiO;
+ (% 1 mol) B,O; (D = Nb, Mn) seramiginin, oda
sicakliginda ve 26=20-70° arasindaki XRD deseni
Yalnizca B" katkili &rneklerde 38°
siddette  bir
gozlemlenirken ikincil olarak Mn* veya Nb*

verilmistir.
civarinda  duslk ekstra  pik
katkisiyla Gretilen tiim ornekler saf perovskit yapi
ile  uyumlu ve herhangi bir ikincil faz
gorilmemektedir ki bu da; Ba*’, B, Mn** ve Nb*
atomlarinin BNT latisine blylk olglide diflize olup,

homojen bir kati ¢ozelti olusturdugunu gosterir. En
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iyi ozelliklerin yalmizca B katkili 6rneklerde
gorilmesinin  38° disiik siddette
gozlemlenen ekstra pik ile ilgili olup olmadig
literatirde yapilan bir ¢alisma (Ozgul and Kucuk
2016) Ozgul and
Kucuk tarafindan yapilan calismada gerek B*
katkisi icermeyen gerekse farkli oranlarda B*
katkili 6rneklerde 38° civarinda diisiik siddette bir
ragmen Olgiilen

civarinda

isiginda  degerlendirilmistir.

ekstra pik gozlemlenmesine
ozellikler daha diisiik kalmistir. Dolayisiyla bu
calismada incelenen yalnizca B** katkili veya ikincil
olarak Mn"™ veya Nb™ katkisiyla (iretilen
orneklerde elde edilen 6zellik farkhliklarinin 38°
civarinda diisiik siddette bir ekstra pik ile iligkili
olmadigi soylenebilir. Sekil 1 (b)’ de seramiklerin
39-47° araliginda genisletilmis XRD paternleri
gosterilmistir.  Bilindigi sicakliginda
rombohedral simetriye sahip BNT, 38-42° arasinda
(003)/(021) piklerindeki 45-48°
arasindaki (202) tek pik ile karakterize edilir.
Tetragonal simetri ise, 38,5-41° arasinda (111) tek
piki ve 44,5-47,5° arasinda (002)/(200) piklerindeki
ayrisma ile karakterize

Uzere oda

ayrisma ve

(110)

(111)
(200)
(210)
@211)
(220)

=)

=

J__.,JL 1 A & )\ %_%1B & %1Nb
MUJ__A_L__)L_%1B&%1Mn
J\\JL@L\_L.A_‘*MB

T T T T T 1

40 50 60 70
26 (%)

(a)

BNT-6BT + %1B + %1Nb

1

1

1

T
A

I

JI \ BNT-6BT + %1B + %1Mn

1

'
L

1

1

1

BNT-6BT + %M

43 44 45 46'47
26 (°)

(b)

Sekil 1. %1 B, %1Mn+%1B ve %1Nb+%1B katkili BNT-
6BT seramiklerin XRD analizi sonuglari; a) 26=20-70° b)
20=39-47°.

edilir (Xua et al. 2016).
goraldugli gibi hem 206~40°deki
20~46° deki (200)
gorulmektedir. Tim oOrneklerin faz yapisinin hem

Sekil 1 (b)’ den de
(111) wve

piklerinde ayrismalar

rombohedral hem de tetragonal fazlara sahip

c“ . | n
a7 7 \
y \

\

Detector = SE1
AKU TUAM

AKU T

Mag= 500KX EHT=20.00kV 1BMn

Sekil 2. (a) %1 B, (b) %1Mn+%1B ve (c) %1Nb+%1B
katkili BNT-6BT seramiklerin SEM gorintileri
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oldugu ve morfotropik faz sinirin-da oldugu acikca
gorilmektedir. Bununla birlikte, donor ve akseptor
katkilar ile hem 26~40° deki hem de 20~46° daki
piklerin ayrismasinin da azaldigi goérilmektedir. Bu
simetrisinin  azalp

da vyapinin  tetragonal

rombohedral simetrisinin arttig seklinde
yorumlanabilir.

Sekil 2’de 0.94(BiosNags)(Ti1«Dx)03-0.06BaTiO3 + (%
1 mol) B,0; (D = Nb, Mn) seramiginin kirik
ylzeylerinden alinan mikrograflar gortlmektedir.
Tum ornekler icin mikrograflarda belirgin bir ikincil
faz goérilmemektedir. Bununla birlikte katki ile tane
boyutu arasinda bir iliski oldugu acikca
gorilmektedir. B-site donor islevi gérmesi beklenen
Nb*> katkisi, latis yiik dengesinin saglanmasi icin A-
site da katyon bosluklari olusturur. Katyon
bosluklari, termodinamik olarak daha kararli bir
durum olan, tane icinden ziyade tane sinirlarinda
konumlanir. Olusan bu hatalarla tane sinirlar
percinlenir, tane blylimesi de kisitlanir ve donér

katkisi ile taneler nispeten kigik kalir. B-site
akseptor islevi gormesi beklenen Mn*3 katkisi ise

latis ylk dengesinin saglanmasi icin oksijen

bosluklari  olusturur.  Oksijen  bosluklari  da
reaktantlar arasindaki kitle ve enerji transferine
katkida bulunur; boylece sinterleme davranisinin
gelismesine ve tane boyutunda surekli bir artisa
neden olur (Sung and Kim 2010; Zhu et al. 2007).
Sekil 2’de de gorildugi gibi Nb donor katkisi ile
tane boyutu azalmakta, Mn akseptor katkisi ile de
tane boyutu ciddi bir sekilde artmaktadir.

Tablo 2'de 0.94(BigsNags)(Tii.D,)03-0.06BaTiO; +
(% 1 mol) B,O; (D =

piezoelektrik sabiti (ds3), dielektrik sabiti (g,) ve

Nb, Mn) seramiginin

dielektrik kayip (tand) ve bulk yogunluk (p)
degerleri verilmistir. BNT-6BT+B kompozisyonuna
%1 mol Mn katkisi yapildiginda ds;, € ve tand
degerleri sirasiyla 125 pC/N, 723 ve 0,0168 olarak
OlcUlmuistlr. B-site akseptor katkisi ile olusan

oksijen bosluklari tane sinirlarinda
konumlandiklarindan dolayr domain hareketliligini
kisitlar bu da malzemeye sert karakter kazandirir.
Sonuc olarak ds3, €, ve tand degerlerinde bir azalma
gerceklesir (Sung and Kim 2010). Literatlirde donor
miktarinin artmasiyla yogunlugun ve dolayisiyla
Ozelliklerin

(Hagh et al.

piezoelektrik dustiga rapor

edilmektedir 2008). BNT-6BT+B

kompozisyonuna %1 mol Nb katkisi yapildiginda ds3
degeri 42 pC/N olarak dlgtlmus olup, piezoelektrik
sabitinin ciddi bir
olmustur. Bu durum, dondr olarak davranan B ile

sekilde dismesine neden
Nb*> katkilarinin sistemde birlikte yer alarak yol
actigl asiri yumusak karakter ve buna bagh dipol
kararsizhg ile aciklanabilir. Zira dondr katkisinin
etkisi
yaparak dipol hareketliligini artirdigi bilinmektedir.

piezoelektriklerde yumusama (softening)
Asiri dozda donor katkisinin  kutuplama islemi
sirasinda uygulanan yonlendirici elektrik alan
kaldirildiktan

kaybetmesine bagl olumsuz sonuglar dogurmasi

sonra dipollerin  ydnlenmesini
mimkin goérilmektedir.

Sekil 3’te 0.94(BiysNags)(Ti;[Dy)03-0.06BaTiO; + (%
1 mol) B,0; (D = Nb, Mn) seramiginin artan elektrik
alana baglh olarak polarizasyon ve bipolar % gerinim
egrileri verilmistir. Olciimler 40 kV elektrik alan ve
1000 ms periyotta gerceklestirilmistir. Uygulanan
elektrik alan ile tim o6rneklerde negatif gerinim
gozlenmekte olup, ferroelektriklere has kelebek
(butterfly) egrisi aciga cikmistir. Sekil 3(a)’daki 40
kV/cm elektrik alanda elde edilen histeresiz
egrisindeki maksimum polarizasyon (P...), koersif
alan (Ec) ve kalinti polarizasyon (P,) degerleri Tablo
3’te verilmistir. Bu degerler katkilara gore
kiyaslandiginda, en yiiksek ve en disik degerlerin
sirasiyla %1B, %1B+%1Nb ve %1B+%1Mn katkih

numunelerden alindigl goriilmektedir.

Tablo 2. 30 kV/cm elektrik alan ile oda sicakliginda

kutuplanmis numunelerin  piezoelektrik, dielektrik
ozellikleri ve yogunluk degerleri
Kompozisyon dis & tand p
(pC/N) (1 kHz) (g/cm’)
BNT-6BT+B 173 946 0.0326 5,71
BNT-
125 723 0,0168 5,10
6BT+Mn+B
BNT-
42 1505 0,0606 5,46
6BT+Nb+B

Sekil 3(b)’'de goruldugu gibi 40 kV/cm elektrik
alanda maksimum % gerinim degerleriicin de en
yiksek de-gerler %1 B, %1 B+%1 Nb ve %1 B+%1
Mn katkili 6rneklerde yaklasik olarak sirasiyla ~%
0,23,~% 0,21 ve ~% 0,20"dir.
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4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada, t¢ farkli bilesim olarak %1 B*, %1
Mn®+ %1B"® ve %1 Nb™+ %1 B" Kkatkil
(BigsNag5)TiOs-BaTiO; (BNT-BT) seramikler kati hal
yontemiyle Uretilmistir. En ylksek ds;; degeri 173
pC/N, en ylksek & degeri 1505 ve en disik tand
degeri 0,0168 olarak sirasiyla %1 B*’, %1 Nb*+ %1
B** ve %1 Mn"+ %1B* bilesimlerinde gorulmiistir.
Yine en yiksek elektriksel gerinim (Sm.x) degeri de
%0.23 olarak %1 B* katkili 6rneklerde olctilmiistiir.

40 T T T T T
] o lalals Sl |
w. .| l.'-l"_tl :"‘!.ITI -'-'-.&.-""--*x"‘vhr;\ﬂ\% T
20 gt T &
b‘_‘ D v [y :.‘{_,:I I
e 101 /. A ]
S £1- %1 B s
o 0 sin S %1 B%1 Mno L
= 1 %l D%l Nb |
= =101 L Ly
Q 0 .-'AE} g 2
= - :..__'. = — |: J
30 {f.'L{,-. Apn i SATD
E I:--_I[:||||:|J|--IL'L] a) -
40 - r : '
=40 =20 0 20 40
E (kVfcm)

Elde edilen sonuglar bor (B")un mangan (Mn®)
veya niyobyum (Nb*) ile ikili olarak degil tek basina
katkilanmasi durumunda piezoelektrik Ozelliklere
daha

koymaktadir. Ancak

etkisinin olumlu  oldugunu  ortaya

%1 B ile beraber %1
oraninda Nb™ veya Mn™ katkilamanin sirasiyla
dielektrik sabiti dielektrik kayibin

azaltilmasinda etkili oldugu gorilmuastar.
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Sekil 3. %1B, %1B-%1Mn ve %1B-%1Nb katkili BNT-6BT seramiklerin (a) histeresiz ve (b) gerinim egrileri

Tablo 3. 40 kV/cm elektrik alan altinda alinan BNT-6BT seramiklerin histeresiz sonuglari

Dopant Pmax EC PI‘ Smax
(uc/em’) (kv/em) (uc/em’) (%)
1% B 34.80 26.87 31.25 0.23
%1 Mn+1% B 28.05 22.69 26.36 0.20
%1 Nb+1% B 33.28 25.55 29.02 0.21
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