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 ( 1404/ 31/02 :؛ دريافت نسخة نهايي  24/10/1403  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
مبتني بر مواد  كوس  تيكي  آالكتروهاي  و مبدل  هاحرکم كارگيري دربه  يبرا يادي ز  لي، پتانس   PMN-PT ةخانواد گرواهلش  كي فروالكتر  بلورهايكت

- 3PbTiO34-]3O(3/2Nb3/1Mg)[Pb42ب ا فرمول ش   يمي ايي    PT-PMN-Mn:PINبلور پيزوالكتري ك  ت كدر اين مق ال ه،  د.  ن  دار  پيزوالكتري ك

]3O(2/1Nb2/1In)[Pb24   مولي  %2 با ش ده  آلاييده  Mn با اس تفاده از رو  ماا  بريجمن عمودي رش د داده ش د.  ،مترس انتي  5و طول  2قطر  ، با  

رش د  [  001]بلور يكدس ت و در راس تاي بلورين نش ان داد كه بلور به دس ت آمده به ص ورک تك XRDلاوه و   هايبه رو  اش عة ايك نتايج پرا   

الكتريك بر حس  د دما گيري منحني ثابت ديگراد بود كه با اس  تفاده از اندازهدرجه س  انتي  150تك بلور برابر با  ةنمونكرده اس  ت. دماي كوري  

بلور را تاييد كرد. نتايج  بودن اين تك  گرواي  اص   ش ش  ده، واهلش-الكتريك با قانون كوريهاي منحني ثابت دياس  تخراگ گرديد. براز  داده

.  اس ت   2C/cmµ  30و قطبش الكتريكي اش با    kV/cm  5/3بلور داراي ميدان وادارندگي  الكتريكي نش ان داد كه اين تكپس ماند دي ةحلقگيري  اندازه

 گيري شد.اندازه pC/N 1455بلور رشد داده شده، برابر با براي تك (33d)مقدار ضريد بار پيزوالكتريك 
الكتروآكوستيكي، مبدل گربلور، رشد بلور، بريجمن، پيزوالكتريك واهلشتك های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

خانوادة    گرواهلش  پيزوالكتريك  بلورهايهاي اخير تكدر سال

  PMN-PTمانند    (Relaxor-PT)تيتاناک نيوباک منيزيم س ر  

ب ه دلي ل خواپ پيزوالكتريكي ب الايي ك ه از   PIN-PMN-PT و

- 1] اند كرده  جلد   خود به دهند توجه زيادي راخود نش ان مي

ش دگي الكترومكانيكي و همننين ض ريد بار  . ض ريد جفت [ 4

و   pC/N  2000  <33d)    بلوره اپيزوالكتري ك ب الاي اين ت ك

8 /0<33k) 

  PZTخ انوادة  در مق ايس   ه ب ا قطع اک پيزوالكتري ك مرس   وم   

(pC/N  600  >33d   >200)  [5 ,6 ]  ،بس يار  اي  ها را به گزينهآن

 در  اس   تف اده  مورد  ه ايك ارگيري در مب دلهمن اس   د براي ب  

 ،[ 8,  7] آ     زير س   ونار  جمله از  الكترومكانيكيهاي  س   امانه

 و  [ 12,  11] پزش   كي    ، تص   ويربرداري[ 10,  9] حس   گره ا  

بلورهاي  تبديل كرده اس ت. تاكنون تك  [ 13]  انرژي  برداريبهره

رش د داده  Relaxor-PT ةخانوادفراواني با تركيباک مختلفي از  

ها، فرد آنهش  ده و با توجه به خواپ پيزوالكتريكي منحص  رب

 . از طرف[ 18-14]  انددر كاربردهاي مختلف به كارگيري ش ده

تري  بس   ي اري از اين تركيب اک داراي دم اي كوري پ ايين  ديگر،
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هس   تند. دماي كوري براي   PZT  ةخانوادنس   بت به تركيباک  

ف  از  از  مواد  آن  در  ك  ه  اس    ت  دم  ايي  پيزوالكتري  ك  مواد 

پ ارالكتري ك گ اار كرده و خ اص   ي ت   ب ه ف از  فروالكتري ك 

دهن د. پ ايين بودن دم اي  پيزوالكتريكي خود را از دس   ت مي

كوري، ك اربرد مواد پيزوالكتري ك را ب ه دم اه اي پ ايين مح دود  

مختلف  مي تركيب  اک  مي  ان  در  ، Relaxor-PT  ةخ  انوادكن  د. 

-Mn:PINش  ده با يون منگنز )  آلاييده  PIN-PMN-PTتركيد  

PMN-PT  ه اي پيزوالكتريكي ممت از و ويژگي( ي ك تركي د ب ا

. آلايش  اس  ت  (C  150<CT) بالا همننين دماي كوري نس  بتاً

  ش ود ميمنگنز در اين تركيد س بد افزايش س ختي اين تركيد  

 [18-23 ]. 

بلورهاي مختلف،  ها براي رشد تكترين رو يكي از مرسوم

عمودي  بريجمن  رو   از  استفاده  با  ماا   فاز  از  بلور  رشد 

بلور اوليه، ابتدا به صورک كامل  ب   ةماد. در اين فرايند  است 

مي منجمد  آرامي  به  سپ   و  شده  كه  ذو   درصورتي  شود. 

شيد   ذو ،  فوق  دماي  جمله  از  بلور  رشد  مهم  پارامترهاي 

منجمد شده    ةماددمايي و سرعت رشد به درستي رعايت شود،  

 . [ 25, 24, 17]  به صورک تك بلور رشد خواهد كرد

با استفاده از رو     Mn:PIN-PMN-PTدر اين مقاله، تركيد  

و   ساختاري  مشخصاک  و  شده  داده  رشد  عمودي  بريجمن 

تك بررسي  پيزوالكتريكي  مورد  به صورک جامع  بلور حاصل 

 قرار گرفته است. 

 های تجربی. مواد و روش2

 رشد  ۀاولی ةماد. ساخت 1. 2

-3PbTiO34  رش   د، تركي د   ةاولي    ةم ادب ه منوور آم اده كردن  

]3O(3/2Nb3/1Mg)[Pb42-]3O(2/1Nb2/1In)[Pb24  شده  آلاييده

، با اس تفاده از رو  س نتز پودر اكس يد حالت  Mnمولي  %2با  

ها كه  مادهس  اخته ش  د. در اين رو  پيش  ،ايجامد دو مرحله

اكس يدهاي فلزي هس تند به نس بت اس توكيومتري توزين  معمولاً

اي با يكديگر مخلوط و با انجام شده و با دستگاه آسيا  سياره

.  [ 27, 26]   ش ودعملياک حرارتي، تركيد مورد نور تش كيل مي

 2TiO ،3O2In،  MgO ،PbO  در فرايند س نتز پودر از اكس يدهاي

درص  د اس  تفاده ش  د. تمامي  99/ 9با خلوپ بالاي   5O2Nbو 

خري داري ش   د. در   Aladdinه ا از ش   رك ت  يني  پيش م اده

ب ه    6O2MnNbو    4InNbO  ،6O2MgNb  ، پودره اياول  ةمرحل  

ها براي هر كدام از اين ماده طور جداگانه س  نتز ش  دند. پيش

اي در س اعت در دس تگاه آس يا  س ياره 1تركيباک  به مدک 

. پ  از خش  ك كردن نددوبار تقطير آس  يا  ش  دمحيط آ  

  1100س  اعت در دماي   6به مدک  بالامخلوط اوليه، تركيباک  

با   بالادوم، تركيباک   ةمرحلگراد كلس ينه ش دند. در س انتي ةدرج

مخلوط ش  ده و همانند گام قبلي به  2TiOو  PbOاكس  يدهاي  

س اعت در محيط آ  دوبار تقطير آس يا  ش دند. براي   1مدک 

درجه به   850تش كيل فاز نهايي، پودر حاص ل ش ده در دماي  

و  2هايي با قطر قرپ  ،مدک دو س اعت كلس ينه ش د. در نهايت 

با دس تگاه پر  س رد ،  متر از پودر حاص لس انتي 1ض خامت  

س   اع ت    2درج ه ب ه م دک   1200س   اخت ه ش   د و در دم اي  

 جوشي شد. تف

 . فرایند رشد بلور2. 2

به عنوان  قرپ رشد در   ةاولي  ةمادهاي سراميكي ساخته شده 

پ تين به   ةبوتپ تيني بارگااري شد. فرايند رشد در    ةبوتيك  

ارتفا     cm6طول   به  از يك سلكتور  متشكل  بوته  انجام شد؛ 

mm10  ،به طول    ةناحي ارتفا    mm10مخروطي  به  استوانه  و 

mm40  بارگااري    ةماد  ءاست. به منوور جلوگيري از تبخير اجزا

ماا ،    شده روي  سر   بخار  فشار  حفظ  با   ةبوتو  پ تيني 

شد. خلوپ   موم  و  مهر  ليزر  و جو   در   يك  از  استفاده 

اهميت  بريجمن  رشد  در رو   بوته  فرايند ساخت  و  پ تين 

زيادي دارد،  را كه ماا  حاوي اكسيد سر  در دماهاي بالا  

از بوته شود. به  تواند باعث خوردگي پ تين و نشتي ماا   مي

 mm  7 /0منوور جلوگيري از اين اتفاق، بوته با ضخامت يكسان  

ساخته شد. بوته پ تيني درون يك لوله سراميكي كه با پودر  

اطراف بوته    يآلومينا پر شده است قرار داده شد. از پودر آلومينا

مركز   در  بوته  داشتن  نگه  منوور  استفاده    ةلولبه  سراميكي 

  هاي بخارپودر آلومينا به عنوان جاذ     ،ع وه بر اينشود.  مي

رشد  فرايند  حين  در  نشتي  در صورک  و  نموده  عمل  سر  

به كوره جلوگيري كندمي از آسيد  تا حد زيادي  ,  14]   تواند 

24 ,25 ,28 ]. 
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 يدمان بوته و   ةنحورشد بريجمن و  ةكوراز ي اوارهطرش   .1شکل 

 . Mn:PIN-PMN-PTبلور استفاده شده براي رشد تك  يهاترموكوپل 

 
-Mn:PINبلور  دمايي كوره در حين فرايند رشد تك   نمايرخ  .2شکل  

PMN-PT . 

با  (  1650BG-CYKY)مدل    بريجمن  ةفرايند رشد در يك كور

ناحي المنت   ةسه  با  گرمايشيحرارتي  انجام شد.   2MoSi  هاي 

نو    پايين    mm5  ةكه در فاصل  Sدماها توسط يك ترموكوپل 

قرارگيري    ةنحو   ةوارگيري شد. طرشبوته قرار گرفته بود، اندازه

 نشان داده شده است.   1بوته در كوره در شكل 

 
1. Laue 

2. Poling 

اي تنويم شد كه در سطح مشترک كوره به گونه  ةدماي سه ناحي

 ايجاد شود. نمودار دمايي  C/cm20°ماا  و جامد شيد دمايي  

 نشان داده شده است.  2كوره در حين فرايند رشد در شكل 

اي تنويم شد كه دماي آن به  ابتدا مكان بوته در كوره به گونه

دما    1350 اين  برسد.  ذو     50درجه  دماي  از  بيشتر  درجه 

شود كه مواد بارگااري شده در داخل  و باعث مي است تركيد 

بوته به طور كامل در حالت ماا  )فوق ذو ( قرار گيرد. پ   

ساعت، بوته به آرامي به سمت پايين كشده شد تا فرايند   4از  

 0/ 8رشد صورک پايرد. سرعت حركت بوته به سمت پايين،  

متر بر ساعت انتخا  شد. پ  از پايان فرايند رشد  ميلي  0/ 4  –

با    C900°براي جلوگيري از ايجاد ترک يا تنش، بلور تا دماي  

نرخ    C/hr20°نرخ   با  محيط  دماي  تا  آن  از  پ    C/hr50°و 

 خنك شد.  

 یابیهای مشخصه. روش3. 2

  اشعة ايك  براي بررسي تشكيل فاز بلوري، از دستگاه پرا   

(XRD)  (  مدلDiffractometerAdvance -Bruker D8  ،= 𝛌

45/1 Åو تعيين   بودن  بلوري( و همننين به منوور بررسي تك

در    1بلورشناسي به رو  لاوه   گرتحليلبلوري، از    گيريجهت 

پ  ايك   حالت  پرتو  دستگاه  از  استفاده  با  )بازگشتي(  تابي 

مدل  ASENWARE Inc.  N60-10XJ-X-ray)  پيوسته 

crystal analayzer)  .استفاده شد 

اندازه  دي براي  خواپ  فروالكتريكي  گيري  و  نمونة الكتريكي 

از شمش خام جدا شده    mm  1×7 ×10بلور، قطعاتي به ابعاد  تك 

ها با استفاده از  سد نقره الكترودگااري شد و و دو سطح آن 

ساعت پخت داده شد. قبل   1درجه به مدک    400سپ  در دماي  

در روغن تران   هاي پيزوالكتريكي، نمونه يابي از انجام مشخصه 

 kV/cm  20دقيقه با ميدان الكتريكي    10در دماي اتاق به مدک  

دي  2قطبيده ثابت  )  شد.  نسبي  عنوان   (  0ε/εالكتريك  به  نمونه 

 LCR-Meterبا استفاده از دستگاه    kHz  1  بسامد تابعي از دما، در  

شد.  اندازه   (3570HIOKI IM)مدل   پسماند   ةحلق گيري 

   50  بسامد با استفاده از يك  يدمان خانگي در    الكتريكي نمونه 
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رشد داده شده؛  ( يك    Mn:PIN-PMN-PTبلور  تك  الف(    .3  شکل

از   با    ةناحيقطعه بر  داده شده از شمش تك بلور  مشخص شده 
 . mm 1×7×10كادر قرمز با ابعاد 

 
نمون  .4  شکل به  مربوط  لاوه  پرا   بلور    ةالگوي  -Mn:PINتك 

PMN-PT . 

، با استفاده  ( 33dگيري شد. ضريد بار پيزوالكتريك ) هرتز اندازه 

 گيري شد.اندازه  (PolyK- 4000  )مدل    Meter-  33dاز دستگاه  

  نتایج و بحث. 3

 . ساختار بلوری1. 3

  4به طول حدود    رشد داده شده  Mn:PIN-PMN-PTبلور  تك  

به همراه يك قطعه بر  داده شده از آن در جهت    متر،سانتي

  نشان داده شده است.   3ل  شكدر    mm  1×7×10  رشد، به ابعاد

شود، تك بلور به دست    مشاهده مي.  3طور كه از شكل  همان

. از  است ظاهري    هايد آمده شفاف و فاقد هر گونه ترک و عي

 به رو    Relaxor-PT  ةبلورهاي خانوادآنجايي كه در رشد تك  

افتد  اتفاق مي  1جداشدگي تركيد  ةپديد بريجمن، در طول رشد  

نمي[ 29-31,  24]  باقي  تركيد همگن  در طول شمش  ماند. ، 

 گيري شده در اين مقاله از قطعاک جدا شده از هاي اندازهداده

 
1. Segregation 

2. Misorientation 

 
الگوي     .5شکل   داده شده؛  (تحليل  براز   پرا   الگوي  الف( 

تك بلور  ةنمونمربوط به    OrientExpressافزار  پرا  لاوه توسط نرم 
Mn:PIN-PMN-PT . 

شكل   در  شده  مشخص  در ضخامت    3قسمت  كه    1هستند 

 متر تقريبا همگن است. سانتي

تعيين جهت  از شمش   گيري به منوور   بلوري، الگوي پرا  لاوه 

نشان داده شده    4  شكل   بلور در جهت رشد گرفته شد كه در تك 

 است. 

محور   راستاي  در  بلور  مختلف  نقاط  از  لاوه  پرا   الگوهاي 

رشد، گرفته شد. نتايج نشان داد در يك راستاي ثابت عمود بر  

سطح بلور براي نقاط مختلف، الگوهاي پرا  لاوه ثابت باقي  

بلوري بودن كامل شمش رشد گر تكمانند و اين مطلد نشانمي

افزار به دست آمده با استفاده از نرم  ة. الگوي لاواست داده شده  

OrientExpress    براز  و تحليل گرديد. نتايج به دست آمده

 .  ندانشان داده شده 5در شكل 

شده، جهت  انجام  بلورنگاري  تحليل  نمونه    گيريطبق  بلوري 

درجه    4/ 3  2انحراف   ةزاويمورد نور در راستاي محور رشد، با  

 [ تشخيص داده شد.001نسبت به جهت مرجح ] 

بلورنگاري با دستگاه پرا  لاوه    تجزيه و تحليل پ  از انجام  

در   نور  مورد  بلور  دوران  منوور  به  دوران  زواياي  تعيين   و 
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  ة نمونبلور و  (  تك  ةنمونمربوط به الف(    XRDالگوي    .6شکل  
 به همراه گ( كارک استاندارد مربوطه.  Mn:PIN-PMN-PTبلور ب 

 
تك بلور    ةنمونپسماند الكتريكي در دماي اتاق براي    ةحلق  .7شکل  

Mn:PIN-PMN-PT  بسامد در Hz 50 . 

 [ مرجح  راستاي 001راستاي  اين  در  بلور  بر   متعاقبا  و   ]

هاي مختلف با دستگاه سيم بر   بلوري، ويفرهايي با ضخامت 

  گيري جهت نهايي ساختار و    تأييد و به منوور    تهيه شدندالما   

توسط   گرفت.    XRD  گرتحليلبلوري،  قرار  بررسي  مورد  نيز 

ب   XRDالگوي   قطعپودر  همراه  به  اوليه  در  تك  ةبلور  بلور 

 .ندانشان داده شده 6شكل 

اين تركيد شود كه پودر ب   مشاهده مي.  6از شكل   بلور 

فضايي اد گروه  با  پروسكايت  بلوري  در   mm4P  راي ساختار 

)دسته   بلوري    (تتراگونال هارگوشه  ساختار  اط عاک  است. 

استاندارد   كارک  در  تركيد  دستر     96-150-1479اين  در 

شود كه اين تركيد حاوي مقدار هستند. همننين مشاهده مي

هاي مرتبط با آن در شكل با كه قله  است اندكي فاز پايروكلر  

 دار نشان *ع مت 

در اثر    7O2B2A  شده است. تشكيل فاز پايروكلر با فرمول كلي

بسيار مرسوم   Relaxor-PTدر تركيباک    Nbو    Pbواكنش عناصر  

الگوي   .[ 33,  32]   است  .  6بلور )شكل  تك  ةقطع  XRDنتايج 

تك لاوه،  الگوي  نتايج  با  تطابق  در  و  الف(  نمونه  بودن  بلور 

با     هارگوشه[ مرتبط با ساختار بلوري  001راستاي بلوري  ] 

 را تاييد كرد.  mm4P گروه فضايي

 . مشخصات پیزوالکتریکی2. 3

 Mn:PIN-PMN-PTپسماند الكتريكي تك بلور    ةحلق   ، 7شكل  

را نشان   است   گيري شدهاندازه هرتز    50  بسامد در دماي اتاق و  كه  

 دهد. مي 

شود  پسماند الكتريكي مشاهده مي  ةطور كه از نمودار حلقهمان

كيلو ولت    4/ 16و    - 3/ 1پسماند محور افقي را در نقاط    ةحلق

سانتي ميدان بر  با  متناظر  ترتيد  به  كه  است  كرده  قطع  متر 

وادارندگي الكتريكي منفي و مثبت نمونه هستند. مقدار قطبش  

است.    2C/cmµ  06 /30براي اين نمونه برابر    sPالكتريكي اشبا   

الكتريكي   قطبش  برابر    rP  ةباقيماندمقدار  نمونه  اين  براي 
2C/cmµ  33 /24     اشبا الكتريكي  ميدان  مقدار  براي    sEاست. 

پسماند    ةعدم تقارن حلق  است.  kV/cm  8 /14اين نمونه برابر  

الكتريكي در اين تركيد به دليل وجود ميدان الكتريكي داخلي  

(  3و +  2با ظرفيت مختلط )+  Mn. جانشاني يون  است در آن  

ظرفيتي اشغال شده    4هاي  پروسكايت كه با يون  Bدر جايگاه  

تهي  ايجاد  باعث  مياست،  تركيد  در  اكسيژن  شود.  جاي 

جاهاي اكسيژن  و تهي   Bدر جايگاه    Mnهاي  كنش بين يونبرهم

به صورک   𝑀𝑛𝐵كه 
" − 𝑉𝑂̈   ايجاد يك  نوشته مي شود، موجد 

ممان كه  رخش  شده  داخلي  موضعي  الكتريكي  هاي ميدان 

د ار   را  تركيد  در  الكتريكي  ترجيحيجهت دوقطبي    گيري 

پسماند الكتريكي،    ةحلقگيري  كند. بنابراين در هنگام اندازهمي

مثبت و  هاي  دوقطبي رخش   الكتريكي تحت ميدان خارجي 

پسماند به يك    ةحلقافتد و  منفي به صورک يكسان اتفاق نمي

 . [ 21, 18]   شودجا ميهطرف جاب
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بر  الكتريك )قرمز(  ات ف دي و    )آبي(   الكتريك ثابت دي   . 8شکل  

دما  بلور  نمونة  براي    حسد    بسامد در    Mn:PIN-PMN-PTتك 
kHz  1 . 

 
الكتريك بالاتر از دماي كوري بر  هاي تابع دي براز  داده    .9شکل  
براي  -كوري   ةرابط اسا    شده  اص ش  بلور    ةنمونواي   تك 

Mn:PIN-PMN-PT  بسامد در kHz  1 . 

الكتريك  و تابع ات ف دي  (rεنسبي ) الكتريك  ثابت دي  ،8شكل  

(tanδ)   تك براي  را  دما  حسد  بر  آن  -Mn:PINبلور  متناظر 

PMN-PT دهد.نشان مي 

ميهمان ديده  كه  ديطور  ثابت  دما  شود  افزايش  با  الكتريك 

مشخص   ةداراي دو قل  CTو    T-RTافزايش يافته و در دماهاي  

  پهلولوزي  مربوط به گاار فاز ساختاري از ساختار  T-RTاست.  

مربوط به گاار فاز الكتريكي   CTو   هارگوشه    به  (رومبوهدرال)

الكتريك )مكعبي  اقطبي( به پار   هارگوشةاز فاز فروالكتريك )

. گاردهي الكتريكي مواد فروالكتريك با ميزان  است غير قطبي(  

 افزايشبا  مستقيم دارد. قبل از دماهاي گاار،    ةقطبش آنها رابط

 
1. Dynamic 

گرمايي    ي انرژ  رايز  ابد،ييم  شيافزا  يكيالكتر  يگاردهدما  

جهت سهولت  باعث   و  دوقطبيدر  رخش  شدن  هاي  مند 

 يابد. الكتريكي شده و قطبش افزايش مي

به حداكثر خود   يكيالكتر  يگارده،  CTو    T-RTدر دماهاي گاار  

دهد  هنگامي كه در ماده گاار فاز ساختاري رخ مي  رايز  رسديم

آنو جهت شده    ايپو الكتريكي  قطبش   راحت  گيري  تغيير   يبه 

پ  از  .شوديبزرگ م  كيالكتريپاسخ د  كيمنجر به    و  كندمي

پاراالكتر ،  CTدماي   فاز  وارد  نوم   ييجا  شود،يم  كيماده  كه 

ب   يقطبش دائم ب   ي حرارت  هاييآشفتگ  رفته و  نياز   ينوميو 

  ش يبا افزا  يكيالكتر  يكه گارده  شونديباعث م  شده وغالد  

كاهش   در [ 34]   ابدي دما  ات ف  و  الكتريك  ثابت دي  مقادير   .

 1اين تركيد در جدول    CTو   T-RTدماي اتاق به همراه دماهاي  

شده فروالكتريكارائه  واهلشاند.  مواد دسته  گرهاي  از  اي 

دي رفتار  كه  هستند  از خود  فروالكتريك  غيرمعمول  الكتريك 

هاي سنتي كه داراي گاار  دهد. برخ ف فروالكتريكنشان مي

  گر هاي واهلش فاز تيز و قطبش يكنواخت هستند، فروالكتريك

الكتريك خود در  در تابع دي  بسامدپهن و وابسته به    ةقليك  

مي  ةمحدوديك   نشان  وسيع  از دمايي  ناشي  رفتار  اين  دهند. 

نانو  نواحي قطبيده )نواحي    ساختار نامنوم آنهاست، جايي كه 

و بدون نوم دوربرد   گيرندشكل ميكو ك قطبش موضعي(  

مي پويا نوسان  نواحي  اين  متمايزي    1كنند.  به  خواپ 

گاردهي    ،دهندمي  گرواهلشهاي  فروالكتريك مانند 

آنها را استفاده  كه    ،ي قويبسامدالكتريك بالا و وابستگي  دي

كند  هاي با كارايي بالا مفيد ميها و خازندر حسگرها، محرک 

براي  [ 35]  از   گرواهلشهاي  فروالكتريك.  بالاتر  دماهاي  در 

واي   -كوري  ةرابطتوان با  الكتريك را ميدماي گاار، ثابت دي

واي  اص ش شده به  - كوري  رابطةاص ش شده توصيف كرد.  

 صورک زير است: 

1
𝜀
−

1
εm
=

(𝑇−𝑇m)
γ

C1
                                                 (1 ) 

ثابت    mT  ،1Cالكتريك در دماي  مقدار ثابت دي  mε  بالا  ةرابطدر  

پارامتر پراكندگي است كه مقدار   γواي  اص ش شده و  - كوري

هاي  . مقدار اين پارامتر براي فروالكتريكاست   2و    1آن بين  

 برابر   گرواهلش كام ً براي يك فروالكتريكو  1معمولي برابر 
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 .     کیزوالکتریمواد پ ریآن با سا ۀسی و مقا Mn:PIN-PMN-PTتک بلور    ۀنمون برای آمده  دستبه یکیزوالکتر یپ  ی. پارامترها1جدول 

Loss 

(%) γ Ps 

(µC/cm2) 
Pr 

(µC/cm2) 
EC 

(kV/cm) 
TR-T 

(°C) 
TC 

(°C) 
g33 

(Vm/N) 
εr 

33 d

(pC/N) 
 ماده 

78 /0  93 /1  30 24 5 /3  104 150 047 /0  3450 1455 
Mn:PIN-PMN-PT 
 )كار حاضر( 

- - - - 85 /3  80 - 027 /0  5000 1200  [28 ]  Mn: PMN-PT 

6 /0  - - - 1 /5  - 197 033 /0  3523 1053  [37 ]  Mn:PIN-PMN-PT 

- - - - 5 /5  - 197 043 /0  7244 2742  [37 ]  PIN-PMN-PT 

2 - 17 12 5 - 180 019 /0  3400 585  [38 ]   PZT-5H 

داده[ 36]   ت اس   2  براز   اسا   .  بر  واي   -كوري  ةرابطها 

، در  Mn:PIN-PMN-PTبلور  تك ةنموناص ش شده براي براي  

براي    γنشان داده شده است. مقدار    9در شكل    kHz  1  بسامد

بودن رفتار    گرواهلش  ةدهندنشانكه    است   1/ 93برابر    اين نمونه

 آن است.

گيري ضريد بار پيزوالكتريك، نمونه در ميدان منوور اندازهبه

در دماي اتاق به مدک ده دقيقه   kV/cm  20الكتريكي مستقيم  

  33dسازي،  ساعت پ  از انجام فرايند قطبيده  24قطبيده شد.  

اندازه گيري شد. مقدار    Meter-33d  نمونه با استفاده از دستگاه 

براي   پيزوالكتريك  بار  برابر  تك  ةنمونضريد    pC/Nبلور 

1455=33d   شد. پارامترهاي پيزوالكتريك استخراگ شده حاصل

ارائه شده و با   1به صورک خ صه در جدول  ها  گرتحليلاز  

شده مقايسه  ديگر  پيزوالكتريك  در   .ندامواد  شده  ارائه  نتايج 

بلور  دست آمده براي تك مقادير به د كه ندهنشان مي  1جدول  

رشد داده شده در اين پژوهش با مقادير گزار  شده براي اين  

بين معتبر  مقالاک  در  تركيباک  از  مقايسه دسته  قابل    المللي 

  .هستند

 گیری. نتیجه4

  4و ارتفا     2با قطر    Mn:PIN-PMN-PTبلور پيزوالكتريك  تك

موفقيت  سانتي با  بريجمن  ماا   از رو  رشد  استفاده  با  متر 

بلور حاصل از نور ظاهري شفاف و بدون رشد داده شد. تك

به دو رو  لاوه و   پرتو ايك   نتايج پرا    XRDترک بود. 

تك بلور بودن شمش به دست آمده را تاييد كرد. نتايج حاصل  

بلور در راستاي بلوري  نشان داد كه تك  هاز تحليل الگوي لاو

انحراف راستاي رشد با جهت مرجح    ة[ رشد كرده و زاوي001] 

با  001]  برابر  اندازهاست   درجه  4/ 3[،  از  نتايج حاصل  گيري  . 

بلور نشان داد كه  تك  ةنمونالكتريك بر حسد دما براي  تابع دي

برابر تركيد  اين  كوري  ثابت  است   C  150°  دماي  همننين   .

الكتريك و ات ف اين تركيد در دماي اتاق به ترتيد برابر  دي

اين     %0/ 78و    3450 پيزوالكتريك  بار  ضريد  شد.  محاسبه 

به دست آمد. با توجه به پارامترهاي    pC/N  1455=33dتركيد  

مي تركيد  اين  شده،  براي    ةگزينتواند  استخراگ  مناسبي 

سونوگرافيهب كاربردهاي  در  مبدل  ،كارگيري  و  هاي پزشكي 

 دما و توان بالا باشد. با الكتروآكوستيكي 
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