
ÆÆÆ uLM�« vK� 5OK��«Ë eOM�M*U� rOFD��« s� q� dO�Q� s�U��≤±

�d�U�Ë w�O�(« uLM�« vK� 5OK��«Ë eOM�M*U� rOFD��« s� q� dO�Q� s�U��
(BaTiO3) Âu��U��« XO�U�O� V�d� w� PTC ��«

w�«dNA�« ��U� tÒK�« b�� e�eF�« b��
b�U� pK*« WF�U� ,�ÂuKF�« WOK� ,�¡U�eOH�« r��

W��uF��« WO�dF�« WJKL*« − U����N�√

t�� (BaTiO3) Âu��U��« XO�U�O� wJO�«dO��« V�d*« dÒCÔ� Æ�hK���*«
V�u*« Í�«d?(« q�U?F*« Ë� (P-Type) V�u*« �uM�« s� `�?B?O� q:u*«
Æ W?�KB�« W�U?(« q�U?H� W?I�dD� Positive Temperature Coefficient (PTC)

Æ(at. 0.04%) e?OM�M*« s� W?OL?� W?�U{S�  U?H?:«u*« Ác� t� XI?I% YO?�
Scanning Electron Mi- `�U*« w�Ëd?�J�ù« »uJ�ËdJO*« Âb?�?��« b?�Ë
�U?O?�?�ôË , b??O?�K��« ¡UM�√ `?D��« VO?�d� f�U?& l?�?�?�� croscope (SEM)

U?L?� Æ ©W?I?O?�� ≥∞ �b* 1450ºC w�Ë® b?O?�K�K� ��«d?� W?���Ë s�� V��√
��«d� W��� 5� U� ��«d?(« W��� w� W�«b� dL��*« �UO��«  U?�UO� X�d�√
b?�K*« , (Mn)  ö?�I?�?�*U� rFD*« BaTiO3 Èb�√ b?�Ë ÆÂÚ≥µ∞ v�≈ W�d?G�«
Tc Í�u?O� ��«d?� W��� b?F� WO?�ËUI*« w� «Îd?O?�� «Îb�«e� , oKD�« ¡«u?N�« w�
�d�UE� U?�{«Ë «e?O2 d�?�F� w��«Ë ©wzU�d?N�Ëd?OH�« �u?���« ��«d?� W���®
Ê√ `C�« UL� Æ WO�O�(« �Ëb(« dO�Q� s� r�U� PTC �d�U� Ê√ 5��Ë Æ PTC

Æ W?O�?O�?(« �Ëb?(« vK� Ê«d�R*« Êö?�UF�« U?L� 5OK��«Ë  e?OM�M*U� rO?FD��«
�b� s� b�e� t�√ vK� eOM�M*U?� rOFD��« dO�Q� UOK� dN� bI?� , p�c� W�U{≈
Á�dH0 5OK��« oH?�√ ULMO� ; PTC �d�U� �eF?�� w�U��U�Ë WO?�D��«  ôU(«

©Â≤∞∞±Ø��±¥≤±® ¥∑−≤± � �  , ±≥Â  , ÂuK�����F�« : e�eF�«b�� pK*« WF�U� WK��

≤±



w�«dNA�« ��U� tÒK�« b�� e�eF�« b�� ≤≤

W?O�U?L��«  U?OM�M� s� `C�« b�Ë Æ �b?I�« fHM� �d�UE�« Ác� e�e?F� w�
5OK��« Ë√ rO?FD��« s� q� d?O�Q� Âb� , ��d?�*« �UO?��« Â«b?��?�U� WOzU�d?NJ�«
�uN� d?EMK� UÎ�?�ô ÊU�Ë Æ BaTiO3 V�d*«  U?�O?�� V?K: WO?�ËUI?� vK�
b�Ë , W?OIM�«  U?MOF�« w� wzU�d?N�Ëd?OH�« W?L� v�≈ ÎW?�U{≈ ��d�K?� WO�U� W?L�
WO�O?�(« �Ëb(« vK� WO�D��«  ôU�K� wze?'« i�uF��« v�≈ p�� ÈeF�
 UMO??F�« w� ©W?O�U??��«® W?L??I�« Ác� `C??�� r� U?LM?O� ; 5�?�??�_« WD�«u�

Æ eOM�M*U� WLFD*«

W��������b�I�*«

 U?�«b�?�?�«  «� ��UL?� s�d?A?F�« ÊdI�« s� �Ë_« n?BM�« w� pO�«d?O?��« Â«b?��?�«
bI� Æ�WO�U?F�« WOzU�dNJ�« UN��ËU?I�Ë wzUOLOJ�« UN?�O�d� w�  U�� s� t� l�L�� U?* , W��U�dN�
 U�U�?��«Ë  uB�« WO?IM�Ë �U��ù« �eN?�√Ë  UÒ�:« w� Âb?���� t�U?��d� X�?�:√

Æ WOzU�dNJ�«
 U�U??�?O� u�Ë ,�q:u*« p?O?�«d?O??��« �«u�√ r�√ v�≈ Y�??��« «c� w� �dD�?� ·u?�Ë
w� (sintering) b?O?�K��« WD�«u� q?:u?� t?�� v?�≈ tK�u?% sJ1 Íc�« (BaTiO3) Âu��U?��«
UN?OK� qB�� w��« W?O�UF�« W?OzU�dNJ�« WF?��« −± : ÊU�eO?� t� V�d*« «c� Æ �e�?�� j�Ë
ÊÒuJ� �b?��_« ��U�S?� , q:u*« BaTiO3 V�d*« s� ozU?�� `D� �b��√ ��U?�≈ WD�«u�
−≤ Æ WO?�U� WOzU?�dN�  U?F� ¡UD�ù U��Ëb?� n�u� w��« ozU�d�« pK� v�≈ W��U?� `D�√
p�� ÊuJ�Ë ,���«d?(«  U��� s� d?OB?� Èb� w� V?�� �b� tM�  UMO?� WO?�ËUI?� b�«e�
»UDI?�?�ô« W�u??H?� W�U?� s� ��U*« t?O?� �u?�?�� Íc?�« ��«d?(«  U?��� s� Èb*« »d?�
U??N� rFD?� �«u??� �b?�U??�0 p?�� r��Ë , (paraelectric) «�U??��« W�U??� v�≈ (ferroelectric)

�d�UE� W?I�dD�« Ác?N�  W?O?�ËU?I*« ·d?FÔ�Ë , WMO?F?� W?I�dD� wJO?�«d?O?��« BaTiO3 V�d?�
Æ �±¤Positive coefficient (PTC) V�u*« Í�«d(« q�UF*«

ÊËd?�J�≈ ≥ w�«u� ÍËU?�� Eg �u�?� W�UD� W?��U� (BaTiO3) W?OIM�« Âu��U?��«  U�U�?O�
w�?O�?� Î��U?� "UM�« V�d*«Ë , (perovskite) w��UJ�?�Ëd?O��« �uM�« s?� UN?�?O�d�Ë X�u?�
◊U%Ë , W?O�U�d�« WJO�?A�« ÊU��√ (Ti4+) ÂuO�U?�O��«  U�u�√ q�?% YO� Æ� «�uK��« �bF?��



ÆÆÆ uLM�« vK� 5OK��«Ë eOM�M*U� rOFD��« s� q� dO�Q� s�U��≤≥

Æ (octeahedrally) ÕuD��« w�U??L� U?�?O�d?� V�d?��Ë , O2� 5�?�?�_« s�  U?�u�√ W?�?��
wM�U� UÎ�U�� ÊuJ� Íc�«Ë B2+ Âu��U��«  Êu�√ Ti4+ s� �bIF*« W?O�UL��«  U�u�_« nKG�Ë
q�«� U?NKGA?�� Âu?O�U�?O��« Êu�_ W?�U?�� s�U?�√ W�?� b�u�Ë Æ�5?��?�_« s� UÎ�u�√ dA?�
w�Ë® ÂÚ±≤µ ��«d?� W??��� VKD�� p�� sJ?�Ë ,�ÕuD��« w�U?L??��« r�?:« ÍË� TiO6

W�U� v�≈ ÃU�?% l�«u� wN� , (Tc Í�uO?� ��«d� W��� å W�d?(« ò �u���« ��«d?� W���
�uM�« s� �u?�?�� BaTiO3 VO?�d� ÊS?� Tc �u?:u�« q�?� U�√ Æ q?FA�Ô w� W?MOF?� W��«d?�
���U� d?O� Ti4+  U�u�√ `�?B�Ë  ,�ÕuD��« w�UL� VO?�d��« v�≈ ÕuD��« w�U�� w�?FJ*«
ÊS?� Âu?O*u?N�« q�?� W�?�U�  U�u?�Q� rO?FD��« bM�Ë Æ �±¤W?�?��« l�«u*« 5� »c�c?��« vK�
 U�U?�O� `�?B�Ë , U�ö?)« iF� w� Ba2+  U�u�√ s�U?�√ q�% (Ho3+) ÂuO*u?N�«  U�u�√

Æ ©©±® r�� qJ�® WK:u� t�� Âu��U��«
U�bM� (BaTiO3) WK:u� t�� ��UL� Âu��U��«  U�U�O� s� (n-type) V�U��« �uM�« Z�M�
Èb?� w� W?O�ËU?I*« w� d?O?�?� b�«e� vK� qB?�� p�c�Ë Æ Âu?O*u?N�« q�?� Vz«u?A� rFD�
Æ (PTC) t?O�≈ ��U?�ù« o�??�U?L?� u�Ë , ÂÚ±≤µ w�«u?� bM� ��«d?(«  U??��� s� d?O?B?�
WO�ËUI*« ·dB� U?�U9 q�U1 uN� ,�UÎO�Ô√ ��«d(« W��� l� WO�ËU?I*« w� dOG��« qJ� ÊuJ�Ë

Æ Tc Í�uO� ��«d� W��� bF� W��U�√ BaTiO3 ��uK� Æ©±® r�� qJ�



w�«dNA�« ��U� tÒK�« b�� e�eF�« b�� ≤¥

, bN?'« w� dOG� W?O�ËUI*« w� dO?G��« V�UB� Æ  ö?:u*« ÁU��√ w� ��«d?(«  U��� l�
Æ (thermistors) W��«d(«  U�ËUI*« UNM� lÒMBÔ� , �bO� rJ% �eN�√ UNKF�� U2

ÊuJ��Ë ,  «�uK��« �bF�� �uM�« v�≈ wL�M� pO�«dO?��«   U��d� ÊS� , Ád�� o�� UL�
s� W�O�(« VK: qBH� w��« WIDM*« , WO�O�?(« �Ëb(«Ë Æ WM�U��� ÂU��√  «�  U�O�� s�
, UNOK� l?L��� W�b�?��*« Vz«uA�« Ê_ UN?O� »u�u� dO?� , ��ËU:« Èd�_«  U�?O�(«
�≤¤(Goodman)  ÊU?��u� s?ÒO� bI?� Æ (PTC) �d�U� �b?B� w� YO?� Ác� UM��U?� w� ô≈
tOK� �uB(« sJ1 ô Íc�« W?O�O�(« �Ëb(«  UH?: b�√ u� V�u*« Í�«d(« q�UF*« Ê√

Æ eOL*« Í�U�_« Í�uK��« VO�d��«  «� �«u*« w�
(n-type) V�U?��« w�Ëd�J�ù« �uM�« s� W?OJO?�«dO?��« Âu��U��«  U�U?�O� rFD� U?�bM�Ë
�«u)« Ê√ UL� Æ �≥¤Õu{u� PTC �d�U� oI% UN�S� , Mn eOM�M*« q�� WKI��� Vz«uA�
W��� s� Èb*« w� ·d?B��« «c� W�«�� vK� eO?�d��« - b�Ë Æ 5OK��« s�e� d�Q�� W?O�eF�«
W�b(«  U?I�D�« WFO?�� s� d��√  U�uKF?� W�«�b�« Ác� d�u� Æ ÂÚ≥µ∞ v�≈ W�d?G�« ��«d�

Æ WO�eF�« �«u)« W�«�� UNL�b�Ë �«u*« w�
bF�Ë , PTC dO?G� WFO�� Õd?A� Ã�ULM�« `$√ s� �¥¤(Heywang) !«uO� Ã�u/d?��F�
�u�Ë !«uO� ÷d?��« bI� Æ d�?�√ ��uB�« X�C�« �µ¤(Jonker) dJ�u� WD�«u� Ád�uD�
WO�O?�(« �Ëb(« vK� (acceptor) WK�I�?�� �«u�  «� (surface states) WO�D�  ôU�
W?O??�D��«  ôU??(« pK� Âu?I?� YO?� , V�d?*« s� 5�?�??�_« �U?� �ö�≈ v�≈ Èe??F�
5� WK:U??H�« W?ID?M*« w��U?� vK?� ��ËU?:« l�«u*« s� q?O?:u?��«  U?�Ëd?�J�≈ �U??OD:U�
W?O�«d?H�«  UM�A�« WD?�«u� W��Ëb(«  U?I�D�« W?O�K?� b�«e� v�≈ Í�R� «c�Ë ,  U�?O�?(«
b�Ë b?�Ë Æ UNO?��U� vK� WK�U?L�� W�b?N� e?�«u� s�uJ� v�≈ U��Ëb� Í�R� w��« W?��u*«

Æ �¥¤ÍbN'« e�U(« �UH��« q�9 φ YO� , eφKT l� UÎ��d� V�UM�� WO�ËUI*« Ê√
©±®φ ∝ Ns

2 / ε n

 U�Ëd?�J�≈ W�U?�� n Ë , wzU�dNJ?�« �eF�« X�U� ε Ë , WO?�D��«  ôU?(« W�U?�� Ns YO�
«c� Â«b���« sJ1Ë Æ VO�d��« vK� ��«d?(« W���Ë ÊU�e��u� X�U� UL� T, K Ë qO:u��«



ÆÆÆ uLM�« vK� 5OK��«Ë eOM�M*U� rOFD��« s� q� dO�Q� s�U��≤µ

Æ V�u*« Í�«d?(« q�UF*«  «� ��UL?K� WOzU�d?NJ�« WO?�ËUI*« dO?G� �d�U� ÕdA� Ã�u?LM�«
 UM�?A�« �U?OD:« W?D�«u� qJA?�� W�b?N?'« e?�«u?(« ÊS?� (T〈Tc ) v�Ë_« W?IDM*« wH?�
 U?�O?�?�K� wzU?IK��« »UDI?�?�ô« WD�«u� wK�?� ��UF� Àb?�� t�√ b?I?�F�Ë , W?O?�D��«
e�U(« b?�«u�� qODF� Àb�� d�¬ vMF0Ë Æ ��U*« �ö� qO?:u�  «uM� W�b�� (grains)

Æ ÍbN'«
W?�d(« ��«d?(« W��� b?F� WO?�ËUI*« b�«e� ÊS?� (Heywang) !«u?O� Ã�u/ vK� ¡UM�Ë
ρ (T ) W?O?�ËUI*« 5� W?�ö?F�« Ê√Ë , W?�?O�?(« ·«u?� vK� Íb?N?� e�U?� �u?�Ë s� Q?AM�

 �∂¤W�öF�U� wDF� T ��«d� W��� bM� eφ (T ) bN'« e�U� �UH��«Ë
©≤®ρ  (T)  = ρo  exp  [e φ (T )  /  KT ]

Ë , X�U� ρo YO�
©≥®e φ (T) = [e2Nd /2 εl(T ) εo] x2

W��� bM?� W�O?�(« �Ëb?� WI?�� w� WO?��M�« W?O�U?L��« εl(T ) , ÊËd�J?�ù« WM�� e YO�
 U��ULK� W�U?FH�« W�U�J�« Nd Ë ∕«dHK� WO��?M�« WO�UL��« εo Ë W�O�(« ÷d� x , T ��«d�

 �∑¤W�öF�U� vDF� Íc�« Âu�(« �b�Ë w�
©¥®x = ns (T ) / 2Nd

W�öFK� UF�� ��«d(« W��� w� W�«� w�Ë , W�uGA*« WOK�I��*«  ôU(« W�U�� ns (T ) YO�
©µ®ns (T )  =  Ns [1 + exp (Ef + eφ � Es / KT ) ]� 1

w�dO� Èu��� Ef Ë  ö�I��*« W�U� Es , WOK�I��*« Vz«uAK� WOKJ�« W�U�J�« Ns YO�
©∂®Ef = KT ln No / Nd , No = 1.56 × 1028 cm�3

V�% Nd Ë © ôU�K� W�U?FH�« W�U?�J�«® VFJ*« d�L?O�M��« w� Ti  U�u�√ �b� No YO�
 �∏¤W�öF�« s�

©∑®Nd = l/eµ ρg

, W�?O�?(« VK: W?O�ËU?I� ρg Ë 5 × 10�5 m2V�1s�1 ÍËU?��Ë ÊËd�J�ù« W?O�d?� µ YO�



w�«dNA�« ��U� tÒK�« b�� e�eF�« b�� ≤∂

Ns = wDF� Ác�Ë Æ WMO?F�« �UF�√ s�Ë (R ≅ 2Ω) W�O?�(« W�ËUI?� s� V�% Ê√ sJ1 w��«Ë
Æ 1.39 × 1024 m�3

ô≈ U�U9 o�DM� Ê√ sJ1 ô (Heywang) !«uO� Ã�u?/ Ê√  U�«�b�« rEF� X?MO� b�Ë
(Al-Allak) p�_« Ë �π¤(Kuwabara) «�U�u??O??� tK?��√ Íc�U??� q�b??F??��« s?� ¡w� b??F�

w�üU� wDF� εm(T ) WO��M�« WO�UL��« Ê√ YO� , �±∞¤ÊËd�¬Ë
©∏®εm(T ) = εl(T ) d / 2 x

Ê√ b$ ©≥® Ë ©¥® w� ©∏® s� i�uF��U� t�S� (~10µm) d W�O�(« dD� j�u�� ÊU� «�S�
©π®e φ (T ) = e2 ns(T )d/8 εo εm(T )

f�Ë−Í�u?O??� Êu�U?� V�??� vDF� εm(T ) YO?� , φ (T )∝ l/εm(T ) Ê√ b?$ p�� s�Ë
W�öF�U� �±±¤(Curie-Weiss)

©±∞®εm(T ) = c / (T�To )

©±±®εm(T ) = εl + c / (T�To )

WO?��M�« WO?�UL?��« s� ¡e'« u� εl Ë Í�uO� WD?I� �«b��« u� To Ë Í�uO?� X�U� C YO�
»d?I� φ w� b�«e??��« ÊS?� W??��U� Es ÊuJ� U??�bMF?� Æ ��«d?(« W??��� vK� b?L?�??F� ô Íc�«
Ns qOKI� ÊQ?� U?LK� Æ ÕËeM�« qB?�� p�c�Ë , w�d?O?� Èu??�?�?� s� W?O?�D��«  ôU?(«
bM� Í√® ÕËe� Í√ �UM?� vI?�� ô v�?� UD�??CM� vI?�� ��U?F??��« ÊS?� p�c�Ë , φ iH?��
tOK� ·�UF�*« ρ � T wM�M*« ¡«e�√ l��� s� p�� `C��Ë h�UM��U� WO�ËUI*« √b��Ë ©Tmax

t�UA�Ë �±∑ ,±¤o�UM� Àö� s� ÊuJ�� Íc�«Ë , BaTiO3 V�d� w� PTC �d�UE� q�LL�
Æ©µ® r�� qJA�U� 5�*« wM�M*« UÎ�U9

W������O�K�LF��«  «d���OC����«

 UMO?F�« dO?C% - b?I� «c� , Vz«u?A�« s�  UO?L� − U��U?& �d�u?�*«  BaTiO3 Íu%
W�I�d?D�« V�?�  ôu?*« s� W��ËU??�?�??� V�M� BaTiO3 l� TiO2 q��U??H� s� U?OK?�?�
s� %∞\µ �«bI0 TiO2 WOL?�  b�� b�Ë , �±≤¤WOJO?�«dO��«  U�?�d*« dOC% w� W�F?��*«



ÆÆÆ uLM�« vK� 5OK��«Ë eOM�M*U� rOFD��« s� q� dO�Q� s�U��≤∑

v�≈ ��U*« X�u?� bI�Ë Æ bO?�K��« WOKL?� w� b�U?��� �u*« s� %∞[π W?��M� Si3N3 Ë �u*«
�uM�« s� q?:u*« t?�?� `�??B�Ë , W?��U??� ÊuJ�� %∞[µ Ho2O3 W?�U??{S� q:u?� t??�?�
q:u*« t?�?� `�?B�Ë , WK�?I�?�?� `�?B� U?N�S?� %∞[∞¥ W�U?{S� U?�√ , (n-type) V�U?��«
v�«d� ÊU?� w��« q�«d*« s� �bF� d?OC?���« d?� b�Ë Æ(p-type) V�u*« �uM�« s� b�b?'«

: w�üU� ÀuK��« w�ö�� W�b�«Ë �d(« UNO�
s� ¡e?� v�≈ qB� WO�U?� WO?�U�?� Í� Ê«eO0 q?�UH?��« w� WK�«b�«  UO?LJ�« Ê�Ë -
ÍËU� w� ©U�Ëb� UNI�� bF�®  U�uJ*« XDK� r� (Mattlre PM460) Â«d'« s� ÊuOK*«
��u?'«  «� w�ü« o�?�K� ÊuJOK?��«  «d?� s� WMO?F?� ÂU?�?�√ tK�«b� 5KO?�?O�u?��« s�
, (slurry) Z�e?� qL?F� �u?�??�*« W?O?L?� wH?F?{ ��U?F� dDI?� ¡U??� �u?�Ë l� , W?O�U?F�«
s��Ë , n�O� qOK�« �«u� Êd� w� l{ËË Z�e*« `�� r� , W�U� ±≤ �b* UO�¬ XKG�Ë
WOK?L� w� CO2 �U� oK?D� YO� BaTiO3 ÃU��ù W?�U� ≥≤ �b* ÂÚ±∞∞∞ bM� Èd?�√ �d�
nO?{√Ë ,  U?�?O?��K?� u/ Í√ w�ö?�� "UM�« jOK)« o�?� -Ë Æ(calcination) fOKJ��«
%µ Ë , (poly venyle acetelen, PVA) 5K��« qOMO?� w�u� s� ÊuJ�� ÍuC� X��?� tO�≈
f�??� p�� b?F�Ë , 5�??�U?� �b* ÂÚπ∞ b?M� jOK)« nH??� r� , dDI??� ¡U?� w� �u??�uK�
b�Ë Æ≤r� qJ� s� ± jG{ X% r�∞[µ U�dD� W�dz«� �«d�√ qJ� c?�QO� �u��*«
��«d� W?��� X��� r� , ÂÚµ∞∞ bM� WIO?��ØÂÚµ 5��� �bF0 Êd� w� �«d?�_« �d� -
WK:«u?� X?9 r� , d?�c�« o�U?� Íu?C??F�« j�«d�« d?O?�??�?�� p��Ë , 5�?�U??� �b* Êd?H�«
V�UM*« s�e?�«Ë W?O?�UJ�« ��«d?(« W?��� XI??I?% v�?� , W?I?O?��ØÂÚ±∞ �b?F?0 5�?�?��«
(t) 5OK��« s��Ë (Tannealing) 5OK��« ��«d� W��� ÊQ� UÎLK� Æ  ôËU�� �b� bF� ,bO�K�K�
Æ W?O�e?F?�«Ë W?OzU�d?NJ�« �«u?)« v?K� w�U?��U�Ë , W?O??�?O?�?(« �Ëb?(« s�uJ?� vK� Ê«d�R�
Ë Tmax U??OKF�« ��«d??(« W??��� ÎôË√ �b??�� Ê√ b�ô t�S??� , t d??O�Q� Èb??� vK� ·d??F??�K�Ë
qC�√ X�U� b?�Ë , ��U*« �«u� vK� ÁdO�Q� ÈdM� t dO?G� r� s�Ë , ULN�?��� r� Tannealing

bM� Tannealing 5OK��« ��«d?� W?��� X?�U?�Ë ÂÚ±¥µ∞− Ú±≤µ∞ 5�  UMO?FK� Tmax W?L?O?�
Æ WIO�� ∂∞ �b* ÂÚ±≤≤∞

- U� «�≈ WO�U�� Tmax ÊuJ�Ë , W�O�(« �Ëb� dO�Q� s� "U� PTC ÊS� ·ËdF� u� UL�Ë
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��«d?(« s� ·ËdE�« f?H� �«dJ� bM� U?��d?I�  U??�?O?�?�K� �U?�?F*« r�??(« vK� �u?B?(«
W?O�?O�?(« Âu?�(« �U?O� o�d� s� p�� s?� oI�?��« - b�Ë Æ 5�?�?��« �bF?�Ë s�e�«Ë
s� (scanning electron microscope, SEM) `�U*« w�Ëd�J�ù« »uJ�ËdJO*« WD�«u�
VO?�d?��« s� �U?I?�?�?*«  U?�uKF?� v�≈ W?�U?{ùU� Cambridge Instruments S600 �uM�«
(Link System 860) Energy Dispersive Analyser �U?N� W?D�«u�  UMO?FK� wzUO?L?OJ�«

Æ(SEM) �UN�� qB�*« X-ray (EDAX)

bM� 5OK��« ��«d� W��� XO?��� - bO�K�K� ��b�� ��«d� W?��� v�≈ q:u��« - U�bM�
s� ÊU�u� p�� l�� r� Æ 5OK��« �ö?�  U�O��K� u/ Í√ ÀËb� Âb?� s� b�Q�K� ÂÚ±≤∞∞
YO� WOI�  UMO?� vK� w�U��«Ë , UNO�≈ Mn W�U{≈ -  UMO?� vK� �Ë_« �uM�« , »�U���«
XO?��� l?� W�U?� ¥∏ w�≈ W?IO?�� ≥∞ 5� 5OK��« s�� d?O?G� vK� »�U?���« Ác?� XKL�?�«

Æ ZzU�M�« 5� W��UI� ¡«d�≈ ÊUJ�ùU� `�BO� Èd�_« ·ËdE�«
Ær�∞[∏−∞[∂ v�≈ pL?��« q:Ë v�� r�U� �d?HM: ��Ë WD�«u�  UMO?F�« XK� Ô�
s� WJO��� WK�UI�*«  UMOF�« `D�√ XOD� r� , Êu�O�_U� nOEM��« s� q�«d� p�� l��Ë
v�≈ W�U?{≈ , WO?�Ë√  ö:Ë wDF�� ©Âu?O�U� ± v�≈ Âu�b�≈ ≤ W?��M�® Âu?O�U'«Ë Âu�b�ù«
e?�«u?� ÊuJ� w�ö?�� WM?O?F�« `D� s� 5�?�?�_« �U?B?�?�« W?O?:U?� t� Âu?O�U?'« Ê√
�UN� Âb���«Ë X�u� ≤ Á�«bI� bN?� �d� oO�D�� WMOF�« WO�ËUI� X�O�Ë Æ �∏ ,≥¤W�bN�
�bF�  U�UOI�« c�√ -Ë Æ �UO��« �UOI�  U?O�U�(« �bF��Ë wL�d�« ∂¥∞ wK�O� �u� s�
�bF?� c�√ r?� Æ �uD� q� w� ÂÚµ ��U�� �bF0 ÂÚ≥∞∞ Ë W?�dG�« ��«d?� W��� 5�  UM?O�
s� s�� qJ� p��Ë , wIM�« �uM�« s� UNK��Ë , »U?A*« �uM�« s�  UMO� fL)  «¡«dI�«

Æ 5OK��« WM��√
∞[µË vK�√ b?�� W?�U� ¥∏ �b?* WMOK�  UMO� v?K� WO�e?F�«  U?�UO?I�« X�d�√ b?�Ë
Í�UH?�� p��Ë , 3 µ[∞ U?ÎLz«� W�b?��?�*« WMOF�« pL?� ÊU� YO?�� Æ v��√ b?�� W?�U�

Æ WMOF�« �Ëb� pL� dOG� dO�Q�
bM� W?O�eF�«  U?�UOI?�« c�_ (Marconi Tf1313a) w�u?��U� �dDM� X�b?��?�« UL?�
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(audio frequency) wF?L��« ��d?��« Èb�� w� ��d?��« w� W��«b�� W��d?G�« ��«d�� W����
��U??�U� X?O�u??O� �U??N??� Â«b???�??�??�U� (radio frequency) u���«d?�« ��d�� Èb�?� v�≈ r�
wKO�?��« ¡e'«Ë Rs wIO?I(« ¡e'« »U�?( «c�Ë Æ(Hewlett-Packard 4343A Q-meter)

W?�«�b�« s� �uM�« «c� Ê≈ �≈ , W?�?�d*« WF�U?L*« jOD?�� vK� UN?M� qB�M?� WF�U?L?LK� Xs

Æ �±≥−∑¤U��Ëb� W�ËUI� s� W�O�(« W�ËUI� qBH�
e�d??O�uKO??� ≥∞ ,±∞ ,±  «��d??��« bM?�  UMO??FK� w�e�?F�« ·d??B?��« W?��«�� X9Ë
l�«Ë Èb� vK� w?�u��U� �dDM� �U?N� Â«b?���U� W?O��U� W?��ËUI� l� W�F?��« W��U�F0
�u??�??��« ��«d??� W???��� b??F� 5�??��� ��U�� �b??F?0 ÂÚ≥µ∞−±∞ ��«d??(«  U??��� s�
��d�*« �UO?�K� WO�ËUI*«Ë WOzU�dNJ�« W��U?HM�« X��� p�� s�Ë Æ(transition temperature)

Æ(AC resistivity)

Z������������zU��������M��«
W��U�� `?�B�� , Êu?K�« w� dOG?� ÀËb� bM� b?O�K��« W?OKL� W�u?GC*« �«d?�_« √b��
bM� Æ©«Îe?OM�M� Íu% WMO?F�« X�U?� «�≈® �dC?�� ¡U?���Ë ©WO?IM�«  UMOF�« W�U?� w�® WM�«�
dNE� eOM�M*U� WLFD*« dO�  UMOF�« ÊS� ©ÂÚ±≤µ∞ s� q�√® WCH�M*« bO�K��« ��«d� W���
¡UM�√ f�U?���« Âb?F� Vz«u?A�« iF� lL& U?N?��?� ÊuJ� b� , �d?O?G: ¡«�u?� lI� UN?OK�
YO� , U?Oze� √b� b?� bO�K��« Ê√ ÷d?�H� UMKF?�� «c�Ë Æ WO�U?�_« V�d*«  U�uJ� jK�

Æ W��b�« Ác� bM� ÿu�K� dOG� UNOK� dNE�ô eOM�M*U� WLFD*«  UMOF�« Ê√
(SEM) `�U*« w�Ëd?�J?�ù« »uJ�ËdJO*« Â«b?�?�?�U� �b?�K*«  U?MO?F�« W?�«�� bM�Ë
s� W�ËUH��  UO?L� UNMO� ULO� dB% �d�b?���  U�O�� s� ��U�?� `D��« W�O�d� Ê√ `C�«
X�U� U�bM�  U�?O��K� u/ ÀËb� Âb� s� b�Q?��« -Ë Æ©≤® r�� qJA�« , WKzU��« W�U(«
r�?� w� U??Î�?{«Ë «Îb�«e� �UM� Ê√ 5�� b?�Ë ÆÂÚ±≤∞∞ b?M� W?�?�?�?� 5OK?��« ��«d?� W?���
��U�e� UÎC�√ W�u?�K� ��U��  U�O�?(« r�� �«�e�Ë Æ bO�K��« ��«d?� W��� ��U�e�  U�?O�(«
��U�� ÊS?� , p�c� W??�U?{≈ Æ b?O?�K��« ��«d?� W??��� fH� bM� (Mn)  ö?�?I?�??�*« e?O?�d�
�u?B�« `?{u�Ë Æ© U?�?O??�?(« 5�® WKzU??��« W�U?(« W?O??L?� w� ��U�� v�≈ Í�R�  U??��U*«
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vK� WF?H�d� ��«d?� W���Ë WC?H�M� ��«d� W?��� bM� bO?�K��« 5� W��UI� W?O�«d?�u�uH�«
r�� qJA�« W?O�«d?�u�uH�« ��u?B�« `{u�Ë Æ©≥® r�� qJA�«Ë ©≤® r�� qJA�« w�«u?��«
wDF� Ác�Ë  , ÂÚ±¥∞∞ b?O?�K��« ��«d?� W?��� ÊuJ� U?�bM�  U?�?O�?(« ÷d?� Àu?�� ©≥®
©d��ËdJO� ∂[µ ~®  U�O?��K� UO��� q�√ U{d?� wDF� UL� , WKzU��« W�U(« s� q�√ W?OL�
r�� qJ� eOM?�M*U� WLFD*«  UMO?FK� ©d�?�ËdJO� ∏ ~® �� W��UI?� WOIM�«  UMO?F�« W�U� w�

Æ©¥®
X��� r� , W?MO?F?�« q�«� v�≈ `D��« �d??HM: X?9  UMO??F�« VK: q�«� W??�«�b�Ë
�u??�Ë 5�?� ,  UMO??F?�« iF� �d??H?MB�Ë Æ(SEM) `�U*« w?�Ëd??�J?�ù« »uJ�ËdJ?O*U�
s� W&U� ÊuJ� b?� Ë√ , dOC�?��« ¡UM�√ f�JK� ÈeF� Ê√ sJ1 w��«Ë , q�«b�« w� ·u?N�

Æ  UMOF�« q�«� w� s�U�_« iF� w� hKI�

W��� bM� �b?�K� WOI� WMO?F� `�U*« w�Ëd�J�ù« »uJ�ËdJO*U�  c?�√ W�dN�?� ��u: Æ©≤® r�� qJ�
Æ©d��ËdJO� µ® «ÎdOG: �«e�ô w�O�(« r�(« Ê√ `{u� , ÂÚ±≤µ∞ s� q�√ ��«d�
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e?OM�M*U?� W?L?FD� WMO?F� `�U*« w?�Ëd?�J�ù« »uJ�ËdJO*U�  c?�√ W?�d?N?�?� ��u?: Æ©¥® r�� qJ�
rO?FD��U� �«�e� w�?O?�?(« r�?(« Ê√ 5�� , ÂÚ±¥∞∞ s� vK�√ ��«d?� W?��� bM� �b?�K�Ë

ÆbO�K��« ·Ëd� fH� bM� �b�K*« WOIM�«  UMOF�U� W��UI�

W��� bM� �b?�K� WOI� WMO?F� `�U*« w�Ëd�J�ù« »uJ�ËdJO*U�  c?�√ W�dN�?� ��u: Æ©≥® r�� qJ�
Æ«�uJ� d��√ ÊuJ�Ë bO�K��« ��U�e� �«�e� w�O�(« r�(« Ê√ `{u� , ÂÚ±¥∞∞ s� vK�√ ��«d�
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�bF� (ρ -T ) ��«d(« W?��� l� WO�ËUI*« d?OG� vK�  U�U?OI�« s� WK�K� X�d�√ U?L�
qJA�« `{u�Ë Æ W�U� ¥∏ v�≈ W�U?� ∞[µ 5� ÕË«d�� WM��Q� ÂÚ±≤∞∞ bM� WMOK�  UMO�
(Mn) e?OM�M*« vK� Íu?�% w��«  UMO?F�« U?�√ Æ WO?I�  UMOF?� W�«�b�« Ác� ZzU?�� ©µ® r��
, 5OK�K� Âb?��?�*« s�e�« fH� w� UN�ö?O�?� s� �d� ≤∞ �«b?I0 b�e� ρmax Ê√ b�Ë b?I�
, ρmin hIM� 5O?K��« s�� ��U�e� t�√ `C�« b??�Ë Æ©∂® r�� qJA�« s� p�� `C??�� U?L?�
ρmin W?�ËU??I?LK� U??O�b�« rO??I�«  �«� 5OK��« s�� �«� U??LK� t�√ ©∑® r�� qJ?A�« `{u�Ë
Æ(ρ -T ) W?�ö?F�« wM�M� w� ρmax W?LO?� �«�e�Ë , e?OM�M*U� W?L?FD� Èd?�√Ë WO?I�  UMO?F�
qB?�� Í√® hIM� ρmax WO?�ËUI?� vK�_ �d�UM*« Tmax ��«d(« W?��� Ê√ p�c?� b�ËË

ÆrN��« ÁU&« V�� b�«e�� WHK��� 5OK� WM��Q� WOI�  UMOF� ��«d(« W��� l� WO�ËUI*«  Æ©µ® r�� qJ�
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WL?OI�« Ê√ 5�� YO�� , e?OM�M*U� WLFD� Èd?�√Ë WOI� WMOF� ��«d?(« W��� l� WO?�ËUI*«  Æ©∑® r�� qJ�
W��U?I� «�Ëb?�� ÊuJ� b�«e?��« «c� sJ�Ë , 5OK��« s�� ��U�e� b?�«e�� W?O�ËU?ILK� U?O�b�«

ÆWO�ËUILK� UOKF�« rOI�« b�«e��

WL?OI�« Ê√ 5�� YO�� , e?OM�M*U� WLFD� Èd?�√Ë WOI� WMOF� ��«d?(« W��� l� WO?�ËUI*«  Æ©∂® r�� qJ�
W�U?� w� d?�?�√ ÊuJ� b�«e?��« «c� sJ�Ë , 5O?K��« s�� ��U�e� b�«e?�� W?O?�ËU?I?LK� U?OKF�«

Æ WLFD*« WMOF�«
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b�UB�« ¡e?'« qO� Ê√ b�Ë UL� Æ©5OK��« s�� �«� U?LK� q�√ ��«d� W��� bM� ρmax vK�
mK�� U�bM� PTC WLO� vK�√ oI���Ë , 5OK��« s�� ��U�e� �«�e� (ρ -T ) W�öF�« wM�M� s�
rO?FD� Ê√ `C�� U?L?� Æ s�e�« ��U�e� h�UM��« w� √b?�� U�bF?�Ë  ,  U�U?� µ 5OK��« s��
U??O�b�« r?O??I�« vK� d�R?� t�√ YO??� , PTC w� ��U?�� v�≈ Í�R� (Mn) e??OM?�M*U�  UM?O??F�«
qJA�« w� UL� , W�U� WHB� ULNB�UM� v�≈ Í�R� �≈ , ρmax UOKF�« rOI�«Ë ρmin WO�ËUILK�
`{u�Ë , (ρ -T ) W�ö?F�« w� �u���« W?IDM� vM�M� qO� ��U�� v�≈ Í�R� U?L� , ©∏® r��
eO?L��  UMOF�« q� ÊQ� U?ÎLK� , WOI� Èd?�√Ë WLFD�  UM?OF� W�O?�M�« Ác� ©π® r�� qJA�«
WOI�  UMOF� Tmax Ë ρmax 5� W�öF�« ©±∞® r�� q?JA�« 5�� p�c� , 5OK��« s�� fHM�

Æ(Mn) eOM�M*U� WLFD� Èd�√Ë

d�√ WKB�� `O?{u�� 5OK��« s�� l� WO�ËUILK� U?O�b�« vK� UOKF�« WLOI�« WL?�� q:U�  Æ©∏® r�� qJ�
Æ WLFD� Èd�√Ë WOI� WMOF� PTC ��« �d�U� vK� 5OK��«
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WO?I� BaTiO3 WMO?F� PTC ·d?B� ÊU?O?�� U�bM� W?�U?I*« ��«d?(«  U?��� l� W?O?�ËU?I*«  Æ©π® r�� qJ�
Æ  ËUH��« sJ�Ë eOM�M*U� WLFD� Èd�√Ë
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WOI� BaTiO3 WMOF� UN� �d�UM*« UOKF�« ��«d(«  U��� l� W?O�ËUILK� UOKF�« rOIK� r��  Æ©±∞® r�� qJ�
Æ Ns Ë Es dO�Q� ÊUO�� eOM�M*U� WLFD� Èd�√Ë

U�√b� YO?� , T Ë ©W?OzU�d?NJ�« W?O?�U?L?��«® ε´ 5� W?�ö?F�« ©±±® r�� qJA�« `{u�
©e�dO�uKO?� ≥∞ ,±∞ ,±®  «��d��« bM� ε´ X�O?� b�Ë , ÂÚ≥µ∞ v�≈ W�dG�« ��«d?� W��b�
 «��d��« bM� W:U�Ë , ε´ rOI� 5�L� �u�Ë qJA�« l��� s� `C��Ë , WMOK� WOI�  UMOF�
sJ�Ë , ©±±® r�� qJA?�« w� WMO?�*« W?�«�b�« fH� u?N?� ©±≤® r�� qJA�« U?�√ Æ W?O�U?F�«

Æ eOM�M*U� W�uI�� WMOF�
(complex impedance) W��d*« WF�UL*« jD< U?��u/ `{uO� ©±≥® r�� qJA�« U�√
«c� Â«b?�?��U� s?J1 YO� , W?�U?� ¥∏ �b* Èd?�√Ë W?�U� nB?� �b* W�e�?�?�  UMO?F�
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WMO?F� r�d�« vK� WMO�*«  «��d?��« bM� ��«d(«  U?��� l� ε´ WOzU?�dNJ�« W?O�UL?��«  Æ©±±® r�� qJ�
Æ W�U� ¥∏ �b* WMOK�Ë WOI�
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Èd�√Ë W?OI� BaTiO3 WMOF� ©wKO?���«Ë wIO?I(« ¡e'«® W�?�d*« WF�UL*« w�?��d* r��  Æ©±≥® r�� qJ�
Æ eOM�M*U� WLFD�

WMO?F� r�d�« vK� WMO�*«  «��d?��« bM� ��«d(«  U?��� l� ε´ WOzU?�dNJ�« W?O�UL?��«  Æ©±≤® r�� qJ�
Æ W�U� ¥∏ �b* WMOK�Ë eOM�M*« vK� W�u���
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wMO?��« �u?;« l� wM�M*« l�U?I� s� Rb (bulk) ��U*« VK: W?�ËU?I� �U?O?� w� jD<«
W��U?I?� «b� W?I?O?��  U?�O?�?(« 5� W�b?(« W?I�?D�« Ê√ ÷«d�?�U�Ë , W?O�U?F�«  «��d?��« bM�
ρb = Rb × A  �±¤W��öF�« s�  ρb WMO?F�« VK: WO?�ËUI?� �U��« sJ1 t�S?� , WMOF�« pL?��

L
dG:√ Rb WL?O� Ê√ W�«�b�« Ác� s� 5�� b�Ë Æ WMO?F�« pL� L Ë `D��« W�U?�� A YO�
W��UI� Rb WLO� vK� rOFD�K� �u��?� dO�Q� Í√ dNE� r�Ë Æ©WMOF�« W�ËUI�® RL s� «ÎdO��
b�e� U?LMO� , W?L?F?D*«  UMO?FK� Rb vK� %±µ∞ b�e� RL Ê√ b?�Ë b?I?� , RL vK� Ád?O�Q?��
È�√ ULMO� , Rb w� «ÎdO?�� «Îd?O�Q� d�R� r� 5OK��« s�� Ê√ U?L� Æ WO?IM�«  UMOFK?� %≥∞ �«bI0

Æ nFC�« v�≈ RL ��U�� v�≈
»U�� - ρb =     1     W�ö?F�« s�Ë r�ÆÂËÔ« µ[∂ ÍËU�� ρb j�u�?� Ê√ b�Ë b�Ë Nd eµ

WM�A�«  ö?�U� WO�d?� Ê≈ YO� , ≥−r�±∏±∞×≤[≤ = Nd t�√ b�ËË ,  U�?�U*« eO�d�
Æ �∑¤WO�U�ØX�u�Ø≤r�∞[µ = µ ÍËU�� ©�UO��«®

sJ1Ë , Es Ë Ns �� W??HK�??�?� rO??I� T Ë 1/ε´ 5� W??�ö?F�« ©±¥® r�� qJ?A�« `{u�
Æ �d�U�� r�d�« vK� qO:UH��«

rO?I� WO?I� BaTiO3 WMO?F� ��«d?(«  U��� l?� WOzU�d?NJ�« W?O?�U?L��« �u?JF* r��  Æ©±¥® r�� qJ�
Æ r�d�« vK� `{u� u� UL� Es Ë Ns  �� WHK���



w�«dNA�« ��U� tÒK�« b�� e�eF�« b�� ¥∞

W������������A�U������M�*«

w�U�� d�¬ �u� s� WDO�� WOL� UNKBH� W��uK�  U�O�� s� BaTiO3  UMO� ÊuJ��
TiO2 s� WDO�� ��U��Ë Si3N4 Âb�?��« b?I� Æ�±µ ,±¥¤BaO.3TiO2 t�√ bI?�F�Ë , qJA�«
v�≈ Á�Ëb� Í�R� «c�Ë , (liquid phase) qzU��« �u?D�« vK� bL�?F� WI�dD� b?O�K��« b?BI�
f�U& w� WI�d?D�« Ác� t�FK� Íc�« �UFH?�« �Ëb�« v�≈ W�U{≈ bO�K��« ��«d?� W��� hOKI�
s� b?& WL?FD*« �«u*«Ë Vz«uA�« Ê≈ YO?� Æ©≥® r�� qJA�« w� U?L� , W?O�?O�?(« Âu�?(«
��U�� p�� d�H�Ë Æ W�u?N�� �UA��ö� WKO?�Ë bO�K��« ¡UM�√ WMOF�« UN� d9 w?��« WKzU��« W�U(«
U?N��U�e� e?OM�M*« È�√ Íc�«Ë , W��Ëb?(« o�UM*« w� Al Ë Si q�?� Vz«uA?�« iF� eO?�d�

Æ qzU��« �uD�« ��U�� w� ÁdO�Q��
, U�O�(« qJA�� ôË b?O�K� Àb�� ô ÂÚ±≤µ∞ s� q�√ ��«d�  U��� bM� t�√ k�u�
 U??��� l�d� �«�e� w�??O?�??(« r�??(« Ê√ p�� s� Z�M�??��Ë Æ©≤® r�� qJ?A�« w� U?L??�
u/ ��U?�?�� �≈ , �uK�?��« W�dE?M� p�� d?O?�H?� sJ1Ë ,©≥® r�� qJA�« w� U?L?� , ��«d?(«

Æ �±∂¤��«d(« W��� �UH��« V���  U�O�(«
5OK� W?OKL?� q� b?F� w?�?O�?(« l��u?�?�«Ë r�?(« w� `{«Ë d?O�Q� �u?�Ë Âb?F� «ÎdE�Ë
ULMO� , 5OK��« ¡UM�√ Àb�� ô w�?O�(« uLM�« Ê√ ÃU�M��« sJ1 t�S� , W�ËU?H�� WM��Q�  UMOF�
Íc�« Õu?{u�« W��b� fO� sJ�Ë , jI?� PTC �d�U� Õu?{Ë vK� 5OK��« d?O�Q� d?B�?I�
WOJO�UJO� w� s�U���« UM� vK��� d�c�« WI�U?��« �UJ�_« W��UI�Ë Æ bO�K��« s�� ��U�� t����
r�(« b?�e� rOFD��« Ê√ k�ö� �≈ , w�?O�?(« uLM�« vK� rO?FD��«Ë 5OK��« s� qJ� dO?�Q��«
d�JO�  U�?O�(« u/ vK� b�U�O� b?O�K��« ¡UM�√ W�uO��« W�U�� d9 ��U*« qF�� t�u?J� w�O�(«

Æ©¥® r�� qJA�« w� UL� UNL��
b?I� Æ U?N�?FO?�� rNH� Y�?��« s� dO?�J�« (surface states) WO?�D��«  ôU(« ÂeK?���
d?B�?�« YO� , ��Ëb?�� W?O?�D��«  ôU(« W?FO?�D� (Heywang) !«uO?� WA�UM?� X�U�
�µ¤(Jonker) dJ�u� Õd?��« U?LMO� ,  U�?O�(« q?BH� WK�I?��?�  U�u�√ �UM� Ê√ vK� p��
eKO�«� U�√ Æ W�?O�(« �Ëb� vK� 5��?�_« �UB��« V��� �bz«� WO?�D�  ôU� �u�Ë



ÆÆÆ uLM�« vK� 5OK��«Ë eOM�M*U� rOFD��« s� q� dO�Q� s�U��¥±

s�U�√ �u?�Ë UN�?�B� ��U?�_« WO�D��«  ôU?(« Ê√ «uMO� bI?� ÊËd�¬Ë �±∑¤(Daniels)

ÕuD� s� q�«b�« v?�≈ dA?�M� w�?�«Ë , �UF�_« W?O�ö� W?�?O?�?(« �Ëb?(« d:U?% W?O�U?� Ba

Ác� w� (donors)  U��U*« UÎ�U9 (acceptors)  ö�?I��*« ÷uF�Ë Æ b�d?���« ¡UM�√ W�O?�(«
w��« (depletion region) ·«eM�?�ô« W?IDM� l� w�«u?��« vK� W��U?� WI?�� ÊuJ�� W?I?�D�«
XO?�?��Ë b?L?& v�≈ Í�R� (quenching) wzU?�?H�« b�d?�?��« Ê≈ Æ  U�Ëd?�J�ù« U?NM� X�K�

Æ �¥ ,≤ ,±¤W�O�(« W�U� vK� s�bF��«  «� WI�D�« w�  d:u� w��«Ë , WO�U)« s�U�_«
q% UN�S� ©Mn w� UL�® �UF�_« WO�ö� d:UMF�« s� �dO?G: WOLJ� rOFD��« r�� U�bM�Ë
UMODF� W?�zUA?�« ��U*« s� �dO?G: e?O�«d?�� rO?FD��« ÊS� «c�Ë Æ W?K�I?��?� ÊuJ�� Ti4+ q��
�Ëb(« W�ËU?I� ��U�� w� r�U�� Mn eOM�M*« Ê_ p��Ë , PTC �d�U� w� UÎ�u�K� «b�«e�
Mn eOM�M*«  ö�I�?�� s� "U� eOM�M*« dO�Q� ÊQ� UÎ�U9 d�H� WOKLF�« ZzU?�M�« Ê≈ Æ WO�O�(«

Æ�±≥¤WO�U)« 5���_« s�U�√ WD�«u� UOze� UNC�uF� r�� w��«
U?L� , (ρ -T ) W�ö?FK� q�L?*« wM�M*« qO� ��U�� v�≈ Í�R� 5OK��« 4?�� ��U�� Ê√ b�Ë
qJA�«Ë (ρmax) WO�ËUILK� vLEF�« W?LOI�« ��U�� v�≈ Í�R� UL� ,©µ® r�� qJA�« `{u�
�b� ��U�� v?�≈ p�� ÈeF�Ë Æ WO?I� Èd�√Ë e?OM�M*U� W�uI?��  UMO?F� p�� 5�� ©∂® r��

Æ  UMOF�« q� w� WO�D�� «  ôU(«
i�u?F?��« s� W?&U� U?N�uJ� �±∏ ,≥¤l�«Ë �UD� vK� W?�u�?I?� Ns w� ��U�e�« d?�?�?F�Ë
Æ WM�Q?�*« 5��?�_« s�U�√ WD�«u� W?O�?O�?(« �Ëb(« w� WK�?I�?�*« �UO?��«  ö�UM� w?ze'«
vK� 5?�?�??�_« s�U??�√ s� b�b??F�« b�u� U2 , �b??�??�_« �«�e� 5OK�?�« s�� W�U�≈ bMF??�
 ö�I��?*« Ê√ bI�F�Ë W�u�K� WO�UFH�  ö?�I��*« eO�d� �«�e� p�c�Ë , WO?�O�(« �Ëb(«
, W?O�Ë_« �«u*« w� Vz«u?A?� b?�u� w��« , Al Ë√ Na Ë√ K  U�u�√ U?�≈ W?O?IM�«  UMO?F�« w�
�d�U� Õu?{Ë d?�H� U2 d?O?�� q?JA�  ö�?I?��*« b?�«e�� e?OM�M*U�  UM?OF�« rO?FD� bMF?�
b�«e�� d�H?O� ©∑® r�� qJA�« w� UL� , (ρmin) WO�ËU?ILK� UO�b�« WL?OI�« �U���« U�√ Æ PTC

Æ ·«eM��ô« WI�� l� w�«u��« vK� WO�U� W��U� WI�� ÊuJ�� UÎC�√Ë Ns

s� ©∏® r�� qJA?�« w� U?L?� (ρmax , ρmin) PTC �«b?I?� qKI� 5O?K��« s�� W�U�≈ Ê≈



w�«dNA�« ��U� tÒK�« b�� e�eF�« b�� ¥≤

s� d??�?�√ ρmax  w� d??L?�??�*« b�«e??��« ,©±∞® r�� qJA�U?� `{u*« o�U??��« U?L??N?F??{Ë
Æ ρmin b�«e� v�≈ Í�R*« i�uF��«

Èd?�√Ë , eOM�M*U� W?LFD�  UMO?F� Tmax Ë ρmax 5� W�ö?F�« ©±∞® r�� qJA�« 5��
©±∞® r�� qJA�« w� W?�?{u*« W�ö?F�« r�� bM�Ë Æ W?HK��?� WM��√ bM� U?NMO?OK� - WO?I�
r�?�Ë Nd Â«b?�??�?�« l� ©j?IM*« j)«® Ns Ë ©q�UJ�« j)«® Es �� WMO??F?� W�dE� r?O?I�
W?�U?�?� ÃU?�M�?�« sJ�√ W?O?KL?F�« ZzU?�M�U� U?N?���U?I?� r� ©W?OK?L?F�« ZzU?�M�« s�®  U?�?O?�?(«
�b* WMOF�« 5OK� bM� ≥−r�±¥±∞×∞[∏ Èb*« w� lI� UN�Q� WOIM�«  UMO?F�« w�  ö�I��*«
W�u?I?;«  UMO?F�« U?�√ Æ W?�U?� ¥∏ �b*  UMO?F?�« 5OK� bM� ≥−r�±¥±∞×±[≥ Ë , W?�U?�
��U�� Ê_ p��Ë Æ ≥−r�±¥±∞×±[≥ Ë ≥−r�±¥±∞×∞[∑µ 5� Èb?*« ÊUJ� e???O?M�M?*U�
W���U� W�?O?IM�«  UMO?F�« w� Es Ê√ b?�Ë b?I?� Æ WK��?I?�*«  ôU�(« �b�� b�e� 5?�OK��« s��
�Òö?F�« WD�«u� Õd?�?I?* « Ã�u?LM�U� U�d?O?�?H� sJ1 Ác�Ë X�u?� ÊËd?�?J�≈ ±[±∑ b�M�
Es Ê≈ YO??� , ÊËd??�¬Ë �±∑¤(Daniels) eKO?�«� Ã�u/ Ë√ ÊËd??�¬Ë �≥¤(Al-Allak et al.)

nB� �b* �e?��� U?�bM� X�u� ÊËd?�J�≈ ±[≥∂ s� dO?G�� ©e?OM�M*U� W?LFD*«  UMO?FK�®
l� oH?��ô p�� sJ�Ë Æ W�U?� ¥∏ �b* �e�?�� U?�bM� X�u� ÊËd?�J�≈ ±[¥∂ v�≈ W�U?�
s�U??�√ b?�«e� u� Ns ��U�� V�???� Ê√ ÷d??�???H� Íc�« (Daniels) eKO?�«� Ã�u/  U??F???�u�
s� X�u� ÊËd?�J�≈ ±[¥ vK�√  ö�I�?�� W�U� wDF� eOM�M*U� rO?FD��« Ê√ ô≈ ÆÂu��U��«
·u?� 5OK��« s�� ��U�e� Âu��U?��« s�U?�√ ��U�e?� , X�u� ÊËd?�J�≈ ∞[π Âu��U?��« s�U?�√

Æ W�u�;«  ö�I��*« W�U� qKI�
VK: W?O?�ËUI?� vK� e?OM�MLK� `{«Ë d?O�Q� b?�u� ô t�√ 5�� W?O?�ËUI*« rO?� l�?�� s�
Æ �e�U(«  UI?�DK� W��UB*« WO?�ËUILK� dO�J�« dO�Q?��« l� W��UI� BaTiO3  UMO� (bulk)

p�� w�Ë , ©W?�?O?�?(«®  UMO?F�« VK: W?O?�ËU?I?� vK� d?�R� ô 5OK��« s�� Ê√ b?�Ë U?L?�
�Òö???F�« Õ«d??�???�« l� o?H??�� t?MJ�Ë , �dJ?�*« (Daniels) eKO?�«�  U??{«d???�??�« l� i?�UM�

Æ�±≥¤ÊËd�¬Ë (Al-Allak)

b�e� W??�U??� ¥∏ v�≈ W��U??� nB?� s� 5�OK�?�« s�� w� ��U�e�« Ê√ b?�$ W���U??I??LK�



ÆÆÆ uLM�« vK� 5OK��«Ë eOM�M*U� rOFD��« s� q� dO�Q� s�U��¥≥

��U�� �UM� ÊQ� qzU?I�« Õ«d?�?�ô« l� oH?�� «c�Ë , �d?� ±∞∞ v�≈ µ∞ s?� e�U?(« W?�ËU?I?�
w�U?�_« WM�?A�« e?O�d?� WL?O?� s� q�√ W?&UM�« Nd W?LO?� Æ �±≤¤rO?FD��« ��U�e� W�u?�K�
q� ��Ë√ b�Ë ; dOC���« ¡UM�√ W�UC*« ÂuO*uN�« WOL� s� W�u�;« ©≥−r�≤∞±∞×±[µ¥®
�u�Ë v�≈ t��� UF��√Ë , �b�UA*« Ác� q�� �±π¤©Puschert Ë Ihrig®  dA�Ë Z�d�≈ s�
b�e� v�≈ ÃU��?� q� UO�«Ë ÃU�M��ô« «c� Ê√ bI?�F� ôË Æ  ö�I��L?� qLF� Âu��U� s�U�√
, �±∏¤WO�O�(« ·«u(« vK� bL�F� Èd�√ q�«uF� UD��d� p�� ÊuJ� , tIOI��� Y���« s�

Æ �±≤¤«ÎbF���� UN�H�  U�O�(« vK� dO�Q��« Ê√Ë
WL?� �uN?� w�Ë , W�?{«Ë WO?:U� �UM� Ê√ k�ö� ©±±® r�� qJA�« v�≈ ��U?�ùU�
¥∏ �b?� W�?OK*« W?OIM�«  UMO?F�« w� Ëd?OH?�« WL?� v�≈ W�U?{ùU� W?O�UF�«  «��d?��« bM� W?O�U�
«c�Ë , ·«eM��ô« WI�� l� w�«u��« vK� WO�U� WI�� ÊuJ� u� p�� �d� Ê√ bI�F�Ë Æ W�U�
�«u*« w� WO�U?� WL� �u?�u� UÎC�√ l�u� �UM� Æ W?A�UM*« �Ë√ w� W�ËdD*« �UJ?�_« l� oH��
Æ©±≤® r�� qJA�« s� `C?�� UL?� , UÎ�U9 U?Î�{«Ë sJ� r� «c� sJ�Ë , e?OM�M*U� WL?FD*«
j��d� BaTiO3 w� WK�U2 W?L?� �UM� Ê√  �≤± ,≤∞¤ÊËd?�¬Ë (Stumpe) VL?�?� b?�Ë b?�Ë
ÊQ� R?�M?��« �u?� Âb?I� U?� ÷«d??F?�?�U� Æ (relaxation phenomena) ¡U?�d?�??�ô« �d�UE�
�U)« ©±≥® r�� qJ?A�« w�  UOM�M*« d?O�F� p�� �e?F� �b�«u� fO�Ë 5�?I�D� d?O�Q��«

Æ©wKO���«Ë  wIOI(« ¡e'«® W��d*« WF�UL*« W�ö� w���d0
w� ÊUB?IM�« s� "U� t�Q� d?�H� (Curie-Weiss) f�Ë − Í�u?� Êu�U� s� �u?O(« Ê≈
(Heywang) !«uO� W��UF� X�b� b�Ë Æ©± W��UF*«® Ns h�UM�� U�bM� , b e�U(« ÷d�
«c� s�Ë ,©ÊU?�??�?(« w� ��«d?(« W?��� c?�Q?� W�u?�?;«® Ns rO?� XK��√Ë b »U?�?(
w� U?L� , Es Ë Ns �� W?HK�?�� rO?I� T ��«d?(« W��� Ë  1  5� W?�ö?F�« r�� - Ã�u?LM�«ε´ 

W��U� rO� bM�® Ã�uLM�« «c� w� Es WLO?� w� ��U�e�« Ê√ `{u� t�√ UL� ,©±¥® r�� qJA�«
Æ(Curie-Weiss) f�Ë − Í�u� Êu�UI� �U)« ¡e'« w� dOG� Âb� UNM� Z�M� ©Ns ��

»u�;« l� h�UM�� «c�Ë , W�u�;«  1  WLO� �«�e� Es  ö�I��*« W�U� qOKI� bMF�ε´

r� UOKL� W�u?�;« WOzU�dNJ�« WO?�UL��« ÊuJ� �c(« iF� v�b�?�� p�� Ê√ ô≈ , UOKL�



w�«dNA�« ��U� tÒK�« b�� e�eF�« b�� ¥¥

W�ËUI�Ë Íb?N'« e�U(« 5� lL& U0� UN�≈ q?� , jI� ÍbN'« e�U(« vK� ��u?BI� bF�
Íc�« 5OK��« s�� ��U?�� Ê√ UL?� Æ U?ÎI�U?� �u�c?*« h�UM� v�≈ p�� È�Q?� , WO�U?��« W?I?�D�«
W??O?F??�u??��« ZzU??�M�« l� �U??�Ë vK� t?K� «c�Ë ,   1   ��U�� w� V�??��  Ns  ��U�� v�≈ È�√ε´   

WC?H�M*« rO?FD��« W��?� dO�Q� W��Ëb�?� vK� b�R� w��« W?OKLF�« ozU?I(«Ë (simulation)

��«d�  U��� bM� Àb% Tc Ê√ l�u��« s� b�Ë YO� , �≤≤¤WOzU�dNJ�« W?O�UL��« vK�
Æ WOKLF�« ZzU�M�« l� oH�� w�U��ù« ¡e'« «c�Ë , Ns �«�e� U�bM� q�√

 U�������������U��������M���ô«

vK� UL�d?O�Q� ÷d� - b?�Ë , W�«�b�U� ÊU?OMF*« Ê«dOG?�*« UL� 5OK��« s��Ë r?OFD��«
dO�Q� Èb?� w� `{«Ë ·ö�?�« �UM� ÊU�Ë Æ W?O�?O�(« �Ëb?(« w� WK�I?��*«  ôU?(« �b�
rOF?D��« dO�Q� vI?�� Èb� Í√ v�≈ W?�dF* W?OF�?�� W�«�� v�≈ W?�U� �UM� Æ s?�dOG?�*« s�c�
�b*Ë ÂÚ±¥∞∞ ��«d?� W?��� bM� b?O?�K��« ¡UM?�√ U�?�U�?�?� vI?�� `?D��« VO?�d� Ê≈ Æ U?Î��U�
U?LMO� , UÎ��d?I� nF?C�« �«bI0 Õu?{u� PTC d?O�Q� b�e� eO?M�M*U� rOF?D��« Æ W�U?� nB�
s� Ns ��U�� w� jI?� Ád?O�Q� d?B?�M�Ë ö?O?�?{  UMO?F�« VK: W?�ËU?I?� w� Ád?O�Q� ÊuJ�
ÆX�u� ÊËd�J�≈ ∞[≤ �«bI0 UÎ��dI� Es ��U��Ë ≥−r�±¥±∞×∞[∏ v�≈ ≥−r�±¥±∞×∞[∑

∏ s� q�√ Ë√ ©W?O?IM�«  UM?O?FK�®  U?�U?� µ s� q�√ �d?�?H� (annealing) 5OK��« Í�R�
�u�√  «d?�?I� 5OK��« sJ� Æ PTC ��U�e� U?ÎC�√ , ©e?OM�M?*U� W?L?FD*«  UMO?FK�®  U?�U?�
d???O???� w�U???B�« PTC d???O??G?� `�???B�Ë ρmax ��U�� v?�≈ Í�R� ôË ρmin ��U�� v?�≈ Í�R�

Æ rOFD��« dO�Q�� W��UI� �u���
Ê√ U??L??� Æ WK�u�?� W�M��_ 5�O?K��« d??O�Q�� f?JF� Tmax e??O�M�?M*U� rO??FD��« b?�e��Ë
v�≈ %≥∞ s� �«�e� b?N?'« e�U?� �UH?��« sJ� , rOFD?��U� d�Q�� ô WM?OF�« VK: W?O?�ËUI?�
s�  Ns � «�e� U?L?� Æ W?�U?� ¥∏ v�≈ W?�U?� nB� s� 5OK?��« s�� ��U�e� W?�?O?�M� %±µ∞
, d???�c�« n�ü« 5O?K��« s�� ��U?�e� W???�??O???�� ≥−r�±¥±∞×±[≤ v�≈ ≥−r�±¥±∞×∞[∏

Æ Es w� ��U�� UÎC�√ p�� V�UB�Ë



ÆÆÆ uLM�« vK� 5OK��«Ë eOM�M*U� rOFD��« s� q� dO�Q� s�U��¥µ

�ËU?��� U?�bM� ��d?��« d?OG?�� d?O�Q� �u?�Ë  UMOFK� W?O�e?F�« �«u?) « W�«��  d?N�√
�Ëb?(« vK� (second layer) W?O�U� WI?�� ÊuJ� u� V�?��« Ê√ b?I�?F�Ë , Tc WMO?F�« ��«d�
, W?O�U� W?L� �u?N� d?O�?H� u�  U?�UO?I�« s� �uM�« «c?� w� WE�ö*U� d�b?'«Ë Æ WO?�?O�?(«
wK� qLF?� eOM�M*« W�U?{S� ; W?�U� ¥∏ �b* WMOK*«  UMO?F�« w� ËdOH�« W?L� v�≈ W?�U{ùU�
ô 5�Ë�b*« s�d??O?G?�?*« Ê√ Z�M�?�?� p�� s�Ë , W?O??�U?{ù« W?L??I�« Ác� ¡U?H??�≈Ë rOD%
w� , dO�� b� v�≈ dO�Q��« w� q�UL��« l�u�� ÊU?� Í√ , UNF�u�� w��« WOHOJ�« fHM� ÊU�dB��
w� W?OK:u*« ��U��Ë ÊuK�« d?OG?�� , iF?��« UL?N?CF� s� �e?F0 U�?O� U?LN?� X�u�« fH�

Æ Tc s� q�_« ��«d(«  U��� Èb�
�¥¤(Heywang) !«uO� Ã�u/ w� Âb?���*« (Curie-Weiss) f�Ë − Í�u� Êu�U� Ê≈
vK� W?�UC?*«  ö�bF?��« Ë Æ Tc �u?� ��«d(«  U?��� s� jO?�� Èb?� w� ô≈ o�UD�� ô

Æ d�uD��«Ë Y���«Ë W�«�b�« s� b�e� v�≈ ÃU�% Ã�uLM�« «c�
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Variational Effect of Mn-Doping and Annealing on the Grain
Growth and the PTC of Barium Titanate

A.A. AL-SHAHRANI

Physics Department, Faculty of Science, King Khalid University,
Abha, Saudi Arabia

ABSTRACT. P-type  BaTiO3, with positive temperature coefficient
(PTC), semiconducting ceramics was prepared by solid state reaction.
This was achieved by adding a small amount of Mn (0.04 at %). Scan-
ning electron microscope (SEM) was employed to suggest an optimal
sintering temperature, which was found to be 1450º for 30 min. The
produced samples were annealed at 1200º for periods ranging from 30
min to 48 h. DC measurements on this system were carried out as a
function of temperature from room temperature up to 350º. The accep-
tor-doped BaTiO3, sintered in air,  exhibits a strong rise in resistivity
just above ferroelectric transition temperature, Tc, which is character-
istic of PTC of resistance. The PTC was found to be a grain boundary
effect. Annealing and doping were the variables thought to affect the
grain boundary. The presence of MN as a dopant was thought to in-
crease the surface states and consequently leads to an enhancement of
the PTC effect. Such enhancement may not be available by annealing.
Dielectric studies diagrams showed that neither Mn nor annealing
time affected the grain bulk resistance of BaTiO3. The most
interesting result was the development of second peak following the
ferroelectric peak (for ε′ versus T ) for pure annealed samples. This
peak disappeared in Mn-dopped annealed samples. This behavior
related to a partial compensation of the grain boundary surface states
by oxygen vacancies in the pure annealed samples.




