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و ساخت تراشه با راستای بلورين  PIN-PMN-PTبلور پيزوالکتريک يابي تکرشد و مشخصه

 لاوه با استفاده از بلورنگاری پرتوی ايکس [001]

 حسين کريمي مهر، حسن احمدوند،، محسن يزدان*هادی پاپي
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-[Pb(Nb1/2In1/2)O3]24با فرمول شيميايي  PIN-PMN-PTبلور پيزوالکتريک تکدر اين پژوهش، : چکيده

42[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-34PbTiO3 با قطر ،cm 2  متر با روش رشد از مذاب بريجمن با موفقيت رشد داده شد. از سانتي 8و طول

بلور اهميت زيادی دارد. يابي بلوری شمش تکتای بلورين آنها وابسته است، جهتبلور به راسهای تکپاسخ پيزوالکتريکي قطعه آنجا که

بلورنگاری پرتوی ايکس لاوه به طور کامل بلورنگاری شد. نتايج   به روش (XRD)بلور رشد داده شده با پراش پرتوی ايکس شمش تک

رشد کرده است. زوايای دوران مناسب برای  ]201[بلور يکدست در راستای بلوری نشان داد که بلور به دست آمده به صورت تک

بلور از شمش جدا شد. های تکبا استفاده از تحليل نتايج لاوه استخراج گرديد و قطعه  ]001[ها در راستای بلوری مرجح ساخت قطعه

الکتريک بر حسب دما ي ثابت دیگيری منحنگراد بود که با استفاده از اندازهدرجه سانتي 155ی تک بلور برابر با دمای کوری نمونه

و عامل  49/0شدگي الکترومکانيکي ، ضريب جفتpC/N 1090بلور رشد داده شده دارای ضريب بار پيزواکتريک استخراج گرديد. تک

های مرسوم مورد استفاده در های پيزوالکتريکي تک بلور رشد داده شده در مقايسه با سراميکبود. ثابت 135کيفيت مکانيکي 

 ربردهای پيزوالکتريکي دارای مقادير بسيار بزرگي هستند. کا

 .پيزوالکتريک ؛لاوه ؛پراش اشعه ايکس ؛بلورنگاری ؛بريجمن ؛رشد بلور ؛بلور تک های کليدی: واژه

 مقدمه

توانند انرژی ای از مواد هستند که ميدسته هاپيزوالکتريک

ه طور مکانيکي و الکتريکي را به هم تبديل کنند. اين مواد ب

های الکترومکانيکي های بر پايه مبدلای در دستگاهگسترده

 و سونار هایمبدل پزشکي، فراصوتي چون تصويربرداری

 ،LiNbO3 .[1-6]روند به کار مي برداری انرژیهای بهرهسامانه

BaTiO3، PVDF و PZT اول های متدپيزوالکتريک جمله از

ضريب بار پيزوالکتريک  البته،. هستند مورد استفاده در صنعت

(d33) ی اين مواد کمتر از همهpC/N 600  از اين  .[7-9]است

 اهميت ترضريب بار پيزوالکتريک بالا با جايگزين مواد يافتن رو،

  .دارد زيادی

واهلشي  پيزوالکتريک بلورهای ی اخير، تکدر دو دهه

(Relaxor-PT) ی تيتانات نيوبات منيزيم سرب خانواده

(PMN-PT) چونPb(Mg1/3Nb2/3)O3–PbTiO3  به دليل 

و همچنين  (d33>1000 pC/N)ضريب بار پيزوالکتريک بالا 

 زيادی را (k33>0.8)شدگي الکترومکانيکي بالايي ضريب جفت

ی خانواده یبلورهااگرچه تک. [10-13]اند  کرده جلب خود به

Relaxor-PT يکيو الکترومکان کيزوالکتريپ هایويژگي یدارا 

 TC)آنها  نييبه نسبت پا (TC) یکوری هستند، دما يعال

<150 
◦
C)  که یکاربردها یبرا قابل توجه تيمحدود کيبه 

 کار ی دمایگستره شود.يم ليگرمايي تبد یداريپا نيازمند

 و در  هادستگاه يدر طراح شتريب یريپذتر به انعطافگسترده
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از . شودمنجر مي ممکن یاز کاربردها یترعيوس فيط جهينت

با دمای  ديجد کيزوالکتريپبلور تک هایبيترکساخت  ،اين رو

 PZN-PTو  PMN-PT چون ييبلورهاتککوری بالاتر از 

ماده  يک Pb(In1/2Nb1/2)O3 (PIN)اهميت دارد ترکيب  بسيار

امد . محلول جاست C90◦ حدود TCبا يک واهلشي فروالکتر

ی منجر به ساخت يک ماده PMN-PTی اين ترکيب با ماده

درجه و  170فروالکتريک سه تايي با دمای کوری بيش از 

شود مي PMN-PTهای پيزوالکتريک نزديک به ترکيب ويژگي

با فرمول شيميايي  PIN-PMN-PTی از اين رو، ماده. [14]

24[Pb(Nb1/2In1/2)O3]-42[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-34PbTiO3 ،

های پيزوالکتريکي بالا به عنوان ترکيب مورد با دارا بودن ويژگي

يابي انتخاب گرديد. اين ترکيب بررسي برای رشد و مشخصه

ي در طوری انتخاب شده است که فازهای لوزی رخ و چارگوش

ی مرز دارای همزيستي هستند که به آن مرز فاز ناحيه

شود. راستای قطبش  ( گفته ميMPB) 1مورفوتروپيک

خودبخودی در ساختار لوزی رخ به سمت رئوس و در ساختار 

های چارگوشي به سمت وجوه ياخته يکه است. ويژگي

بلورهای واهلشي به راستای بلورين قطعه های پيزوالکتريک تک

ر وابسته است. بيشترين مقدار ضريب بار پيزوالکتريک در بلوتک

آيد که بلورهای فروالکتريک واهلشي زماني به دست ميتک

. [15][ قطبيده شود 001در راستای بلوری ] بلوری تکقطعه

در راستای  PZN-8PTبلور برای تک d33برای مثال، مقدار 

 pC/N[، برابر با 001و در راستای ] pC/N 84[، برابر با 111]

-يابي بلوری تکاز اين رو جهت. [16]گزارش شده است  2500

بلورهای توليد شده به منظور ساخت قطعه ها در راستای مرجح 

در يابي های مشخصهترين روشاهميت بسزايي دارد. از اساسي

علم مواد و بلورشناسي که برای بررسي ساختار بلوری مواد 

-مي (Laue)، پراش پرتو ايکس به روش لاوه شود استفاده مي

ايکس با انرژی بالا به يک بلور تابانده پرتوی روش،  در اينباشد. 

تواند اطلاعات  شود. اين الگو مي و الگوی پراش آن ثبت مي شده

های شبکه بلوری ثابتزيادی درباره ساختار بلوری، تقارن و 

در پراش اشعه ايکس به اين د. مورد بررسي ارائه ده یماده

-بلور تشکيل ميروش، الگوی پراش تنها برای ساختارهای تک

افزار راستای بلورين شود. از تحليل الگوی پراش لاوه با نرم

 گردد.بلور تعيين ميهای تکنمونه

                                                      
1- Morphotropic Phase Boundary (MPB) 

روش بريجمن رشد  PIN-PMN-PTدر اين پژوهش، ترکيب 

بلور به های ساختاری و پيزوالکتريکي تکداده شده و ويژگي

 دست آمده به طور جامع بررسي شده است
 روش بررسي

 وراک رشدسنتز خ

-PIN-PMNی ی رشد، پودر مادهی خوراک اوليهبرای تهيه

PT  24با فرمول شيميايي[Pb(Nb1/2In1/2)O3]-

42[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-34PbTiO3 به روش اکسيد حالت ،

ها که مادهای ساخته شد. در اين روش، پيش جامد دو مرحله

اغلب اکسيدهای فلزی هستند، به نسبت تناسب سنجي توزين 

سازی، ترکيب مورد شوند. سپس با کلسينه با هم مخلوط ميو 

. در فرايند سنتز پودر از [17, 14]شود نظر تشکيل مي

با خلوص Nb2O  و TiO2 ،In2O3 ،MgO، PbOاکسيدهای 

ها از شرکت  درصد استفاده شد. همه پيش ماده 9/99بالای 

، پودرهای اولی خريداری شد. در مرحله Aladinچيني 

InNbO4 ،MgNb2O6 و MnNb2O6  برپايه روابط زير به طور

 جداگانه سنتز شدند. 

                             )1( 

                            )2( 

ساعت در  1ها به مدت ها برای هر يک از اين ترکيبمادهپيش

ای در محيط آب دوبار تقطير آسياب شد. دستگاه آسياب سياره

ساعت  6ها برای پس از خشک کردن مخلوط اوليه، اين ترکيب

 گراد کلسينه شدند.درجه سانتي 1100در دمای 

از  PIN-PMN-PT  ای مختلف ترکيبتشکيل فاز اجز 

 کند.های زير پيروی ميواکنش

        )3(  

 )4( 

با  InNbO4 ،MgNb2O6ها ترکيب های برای انجام اين واکنش

مخلوط شده و مانند گام پيشين، به  TiO2و  PbOاکسيدهای 

ی ساعت در محيط آب دوبار تقطير آسياب شدند. برا 1مدت 

oتشکيل فاز پاياني، پودر به دست آمده در دمای 
C 850  به

 cm 2هايي با قطر مدت دو ساعت کلسينه شد. سرانجام قرص

متر از اين پودر با دستگاه پرس سرد ساخته سانتي 1و ضخامت 

oشده و در دمای 
C 1200  جوشي شد.  ساعت تف 2به مدت 

 فرايند رشد بلور

ی بلورهای خانوادهد تکها برای رشترين روشاز مرسوم

Relaxor-PT .رشد بلور از فاز مذاب به روش بريجمن است ،
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بلور اوليه، نخست به صورت کامل ی بسدر اين فرايند، ماده

شود. درصورتي که ذوب شده و سپس به آرامي منجمد مي

پارامترهای مهم رشد بلور از جمله دمای فوق ذوب، شيب 

ی منجمد تخاب شود، مادهدمايي و سرعت رشد به درستي ان

 .[18-20] کندبلور رشد مي شده به صورت تک

 بالاتر از  PIN-PMN-PTی از آنجا که دمای ذوب ماده
o
C 1300 ای است که افزون است رشد اين ترکيب نيازمند بوته

ی اوليه واکنش ندهد. فلز پلاتين بر تحمل دمای بالا، با ماده

بهترين گزينه برای ساخت بوته با تحمل دمای بالاست. در اين 

( 1)شکل  cm2و قطر  cm10ی پلاتيني به طول کار از بوته

، ناحيه mm20استفاده شد. بوته از يک گزينشگر به ارتفاع 

تشکيل  mm70ع و استوانه به ارتفا mm10مخروطي به طول 

 mm 1شده است. ضخامت ورق پلاتيني برای ساخت بوته 

 است.

های سراميکي ساخته شده به عنوان خوراک رشد، در  قرص

ی  بارگذاری شد. به منظور جلوگيری از تبخير اجزای ماده  بوته

و حفظ فشار بخار سرب روی مذاب، يک درپوش  اری شدهذبارگ

داده شد. ساخت بوته در  پلاتيني با جوش ليزر روی بوته جوش

روش رشد بريجمن اهميت زيادی دارد، زيرا مذاب دارای اکسيد 

تواند باعث خوردگي پلاتين و نشتي  سرب در دماهای بالا مي

مذاب از بوته شود. بوته پلاتيني درون يک لوله سراميکي از 

 قرار داده شد و به منظور نگه داشتن بوته در  Al2O3جنس 
 

ميکي پيرامون آن با پودر آلومينا پر شد. افزون سرا ی مرکز لوله

بر اين، پودر به عنوان جاذب بخارهای سرب عمل نموده و در 

تواند تا حد زيادی از آسيب  صورت نشتي طي فرايند رشد، مي

 به کوره جلوگيری کند.

-CYKYبريجمن )مدل ی  فرايند رشد در يک کوره

BG1650گرمايشي های  ی دمايي با المنت ( با سه ناحيه

MoSi2 ی دمايي انجام شد. در اين کوره، طول هر ناحيه 

cm 12 های بين نواحي دمايي و ضخامت سپرکcm 13  .است

که  Sطي فرايند رشد، دماها با يک گرماجفت )ترموکوپل( نوع 

گيری شد.  پايين بوته قرار گرفته بود، اندازه mm5در فاصله 

 2وار در شکل  طرح چگونگي قرارگيری بوته در کوره به صورت

 نشان داده شده است.

دمای سه ناحيه کوره به طوری تنظيم شد که در حدود 

oدمای 
C 1300  که سطح مشترک مذاب و جامد است، شيب

ايجاد شود. نيمرخ دمايي کوره طي فرايند  C/cm20°دمايي 

 نشان داده شده است. 3رشد در شکل 

مای آن نخست مکان بوته در کوره طوری تنظيم شد که د

oبه 
C1350   برسد. اين دماo

C50  بيشتر از دمای ذوب ترکيب

شود که مواد درون بوته به طور کامل در حالت است و باعث مي

ساعت، بوته به آرامي به سمت  4فوق ذوب قرار گيرد. پس از 

پايين کشيده شد تا فرايند رشد صورت پذيرد. سرعت حرکت 

متر بر ساعت انتخاب شد.  ميلي 4/0 – 8/0بوته به سمت پايين، 

پس از پايان فرايند رشد، برای جلوگيری از ايجاد ترک يا تنش، 

و پس از آن تا دمای  C/hr20°با نرخ  C900°بلور تا دمای 

 خنک شد. C/hr50°محيط با نرخ 
 

 
 .PIN-PMN-PTبلور  ی پلاتيني استفاده شده برای رشد تکبوته  1شکل 
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 .PIN-PMN-PTبلور  های استفاده شده برای رشد تک رشد بريجمن و چيدمان بوته و ترموکوپلی  ی کوره واره طرح  2شکل 

 

 
 

 .PIN-PMN-PTبلور  نيمرخ دمايي کوره در فرايند رشد تک  3شکل 

 

 يابيهای مشخصهروش

ايکس سنج پرتوی برای بررسي تشکيل فاز بلورين، از پراش

(XRD) ، مدلBruker D8-Advance، با پرتوی 𝛌= 1.54 

Åبلوری بودن و تعيين ( و همچنين به منظور بررسي تک

تابي راستای بلورين، از بلورنگاری به روش لاوه در حالت پس

 ASENWARE)بازگشتي( با دستگاه پرتو ايکس پيوسته 
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های گيری ويژگي استفاده شد. برای اندازه XJ10-60Nمدل 

سطح نمونه با  بلور، دوی تکالکتريکي و فروالکتريکي نمونه دی

oچسب نقره الکترودگذاری شد و سپس در دمای 
C 400  به

های يابيساعت پخت داده شد. پيش از مشخصه 1مدت 

 10در روغن ترانس در دمای اتاق به مدت  پيزوالکتريکي، نمونه

-قطبيده شد. ثابت دی kV/cm 20دقيقه با ميدان الکتريکي 

 تابعي از دما، در بسامد به عنوان نمونه ( ε/ε0الکتريک نسبي ) 

kHz 1  با دستگاهLCR  سنج مدلHIOKI IM3570 

 d33( با دستگاه d33گيری شد. ضريب بار پيزوالکتريک ) اندازه

 گيری گرديد.اندازه Polyk-4000سنج مدل 
 و بررسي بحث

 بلورنگاری

های سراميکي بس بلور که به قرص XRD الگوی  4در شکل 

اند نشان داده شده است. اين شده عنوان خوراک رشد استفاده

 P4mmترکيب دارای ساختار بلوری پروسکايت با گروه فضايي 

های ساختار (. مشخصه4در دسته چارگوشي است )شکل 

در  96-150-1479بلوری اين ترکيب در کارت استاندارد 

شود که ترکيب دارای مقدار  دسترس هستند. همچنين ديده مي

 با  4های پراشي آن در شکل قله کمي فاز پايروکلر است که

 

دار شده است. تشکيل فاز پايروکلر با فرمول کلي نشان *علامت 

A2B2O7  در اثر واکنش عناصرPb  وNb های در ترکيب

Relaxor-PT  [22, 21]بسيار مرسوم است. 

رشد داده شده به همراه يک  PIN-PMN-PTبلور  تک

نشان داده  5ل شکدر  mm 2قطعه جدا شده از آن به ضخامت 

بلور به  ی تکشود، بخش عمدهشده است. چنان که ديده مي

است. دست آمده شفاف و بدون هر گونه ترک و عيوب ظاهری 

های به ها و خراشنقاط تيره بر بدنه شمش بيشتر ناشي از ترک

ی پلاتيني هستند. وجود آمده هنگام جداسازی بلور از بوته

ی بلور در اين بلورها ناشي از پديدهسياه بودن ناحيه بالای تک

 جدايش بوده که در اين بلورها يک رويداد معمول است

[18-20] . 

بلور در تک به منظور تعيين راستای بلوری، از شمش

راستای محور بلور رشد داده شده، الگوی پراش لاوه گرفته شد 

ی ، نشان داده شده است. الگوهای پراش لاوه6که در شکل 

ی محور رشد، گرفته شد. متعددی از نقاط مختلف بلور در راستا

نتايج نشان داد که در يک راستای ثابت عمود بر سطح بلور 

برای نقاط مختلف، الگوهای پراش لاوه يکسان هستند. اين امر 

بلوری بودن کامل شمش رشد داده شده است.گر تکنشان

 

 
 

 ن خوراک رشد.استفاده شده به عنوا PIN-PMN-PTهای سراميکي بس بلور قرص XRD الگوی   4شکل 
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 رشد داده شده به روش بريجمن. PIN-PMN-PTبلور تک   5 شکل

 

 
 

 در راستای محور رشد. PIN-PMN-PTالگوی پراش لاوه مربوط به نمونه تک بلور   6ل شک

 

 OrientExpressافزار  ی به دست آمده با نرم الگوی لاوه

وی برازش و تحليل گرديد. نتايج به دست آمده از تحليل الگ

نشان داده شده است. بر اين اساس، شمش  7لاوه در شکل 

[ رشد کرده است. پس از 201بلور در راستای بلورين ]تک

منظور دستيابي به تراشه ی رشد، بايد بهتعيين راستای اوليه

، شمش مورد نظر با زوايای ]001[بلور در راستای بلورين تک

اط بين دسته ای از ارتبوارهمشخص دوران داده شود. طرح

، آورده شده 8در شکل  ]001[[ و 201های بلورين ]صفحه

است. زوايای مورد نياز برای دوران شمش از راستای اوليه 

محاسبه  OrientExpressافزار با نرم ]001[[ به راستای 201]

بلور با زاويه سنج دقيق دوران داده شد. در شده و شمش تک

بلور دوران داده شده بر کپايان، زاويه سنج همراه با شمش ت

هايي با اندازه دستگاه سيم برش الماس انتقال داده و قطعه

بلور  مختلف در راستای مورد نظر برش داده شد. قطعه های تک

 اند.نشان داده شده 9در شکل  ]001[برش خورده در راستای 
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های ساختار بلورين و ب( الگوی پراش لاوه تحليل شده با همراه با ثابت OrientExpressافزار الف( الگوی پراش برازش داده شده با نرم   7شکل 

 .PIN-PMN-PTافزار برای نمونه تک بلور نرم
 

 
)راستای  ]001[)راستای محور بلور رشد يافته( و  ]201[و نمايشي از راستاهای بلورين  PIN-PMN-PTالف( ساختار بلورين چارگوشي   8 شکل

 .تراشه برش داده شده(
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 .mm1بلور برش خورده با ضخامت های تکو ب( قطعه ]001[برش خورده در راستای بلوری  PIN-PMN-PTبلور الف( شمش تک  9 شکل

 

، از نقاط عمود بر ]001[به منظور تاييد نهايي راستای بلورين 

گرفته شد. در  XRDی برش خورده الگوهای لاوه و سطح قطعه

بلور برش خورده در تک یقطعه الگوی پراش لاوه از 10شکل 

تحليل آن نشان داده شده است.  11و در شکل  ]001[راستای 

بلور برش خورده در راستای ی تکدهد که قطعهنتايج نشان مي

ی انتخاب صحيح [ است. اين نتيجه تاييد کننده001بلوری ]

 باشد.زوايای دوران مي

ه در بلور برش خوردی تکقطعه XRDالگوی  12در شکل 

نشان داده شده است. چنان که ديده  ]001[راستای بلوری 

[ وجود دارند 001ی ]های خانوادهشود، در اين الگو فقط قلهمي

ی الگوی لاوه همخواني دارد. در پايان به منظور که با نتيجه

بلور رشد داده شده، مقداری از آن را بررسي فاز بلوری تک

م به دست آمده گرفته شد پودر نر XRDآسياب کرده و الگوی 

شود، نشان داده شده است. چنان که ديده مي 13که در شکل 

 XRDپس از فرايند رشد اثری از فازهای ثانويه در الگوی 

فاز دارای ساختار پروسکايت وجود ندارد و ترکيب به صورت تک

 است. P4mmبا گروه فضايي 

 

 
 

 .]001[برش خورده در راستای بلورين  PIN-PMN-PTلور الگوی پراش لاوه مربوط به نمونه تک ب  10 شکل
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برش خورده در  PIN-PMN-PTمربوط به به نمونه تک بلور  OrientExpressافزار الف( برازش؛ ب(تحليل الگوی پراش لاوه با نرم  11شکل 

 .]001[راستای بلوری 
 

 
 

 .]001[بلور برش خورده در راستای بلوری ی تکقطعه XRDالگوی   12شکل 
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 .PIN-PMN-PTبلور ی تکپودر به دست آمده از آسياب کردن قطعه XRDالگوی   13شکل 

 

 های پيزوالکتريکيمشخصه

به صورت تابعي از دما  ( راεrالکتريک نسبي )دیثابت  14شکل 

-نشان مي kHz 1در بسامد  PIN-PMN-PTبلور برای تک

با افزايش دما  الکتريک شود، ثابت دیدهد. چنان که ديده مي

ی مشخصه دارای دو قله Tmو  TR-Tافزايش يافته و در دماهای 

مربوط به گذار فاز ساختاری از ساختار لوزی رخ به  TR-Tاست. 

مربوط به گذار فاز الکتريکي از فاز فروالکتريک  Tmچارگوشي و 

)چارگوشي قطبي( به پاراالکتريک )مکعبي غير قطبي( است. 

واقع يک کميت مختلط شامل يک بخش  الکتريک در ثابت دی

 است. و يک بخش موهومي  حقيقي 

(6                                                    )  

های قابل بازيابي و غير قابل بازيابي  به عنوان بخش و  

شوند.  ريک شناخته ميالکت دی ی انرژی ذخيره شده در ماده

عامل اتلاف به نسبت انرژی از دست رفته به انرژی قابل بازيابي 

 شود.   در ماده گفته شده که به صورت زير بيان مي

                                                      (7) 

انرژی غيرقابل بازيابي به صورت گرمای توليد شده در ماده از 

الکتريک  . بخشي از اتلاف برای همه مواد دی[23]رود  ست ميد

ذاتي است. برای يک بلور خالص بدون نقص، بخش ذاتي اتلاف 

های  بسامد ميدان متناوب، تقارن بلور و برهمکنش فونون به

الکتريک و اتلاف در بلور با ميدان وابسته است. مقادير ثابت دی

اين ترکيب که از شکل  Tmو  TR-Tدمای اتاق به همراه دماهای 

 ارائه شده است. 1اند در جدول استخراج شده 14

از دمای گذار،  های واهلشي، در دماهای بالاتربرای فروالکتريک

ويس اصلاح شده -ی کوری توان با رابطه الکتريک را مي ثابت دی

 توصيف کرد که به صورت زير است:

                      
(8) 

 Tm ،C1ثابت دی الکتريک در دمای  مقدار εm، در اين رابطه

پراکندگي با مقدار بين  ثابت γشده و ويس اصلاح -ثابت کوری

های معمولي برابر است. مقدار اين ثابت برای فروالکتريک 2و  1

 است 2های کاملا واهلشي برابر با و برای فروالکتريک 1با 

، 14های تجربي به دست آمده در شکل . برای برازش داده[24]

 شود.( لگاريتم گرفته مي8) ینخست از دو طرف رابطه

         
                              

(9) 

ی خطي با شيب ( يک رابطه9ی )شود، رابطهچنان که ديده مي

γ از اين رو برای به دست آوردن  .استγ برازش خطي بر  بايد

انجام شده و  نسبت به نمودار 

ها بر اساس  شيب خط به دست آمده محاسبه شود.  برازش داده

بلور تک ی ويس اصلاح شده برای برای نمونه-ی کوری رابطه

PIN-PMN-PT در بسامد ،kHz 1  نشان داده 15در شکل 
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-بوده که نشان 73/1برای اين نمونه برابر با  γشده است. مقدار 

ی واهلشي بودن رفتار آن است. نمودار امپدانس به  دهنده

 شکل در PIN-PMN-PT صورت تابعي از بسامد برای تک بلور

ي کيالکترومکانشدگي جفت  بيضر نشان داده شده است. 16

kij و  يکيالکتر یانرژ نيب ليتبد کارايياز  یعدد معيار کي

، 16های شکل از داده  است. کيزوالکتريدر مواد پ مکانيکي

 ی بر پايه رابطه (kp)شدگي الکترومکانيکي سطحي ضريب جفت
 

 .[25]زير محاسبه شد 

                                     (10)  

های تشديد و پادتشديد به ترتيب بسامد faو  frدر اين رابطه، 

اند. با توجه به مقادير مشخص شده 16هستد که در شکل 

fr=154.18 KHz  وfa=165.74 KHz مقدار ، kp برای نمونه-

 محاسبه شد. 49/0ی تک بلور برابر با 

 

 
 

 .kHz 1سامد در ب PIN-PMN-PTی تک بلور  برای نمونه بر حسب دما ثابت دی الکتريک  14شکل 

 

 . PIN-PMN-PTی تک بلور پارامترهای پيزوالکتريکي به دست آمده برای نمونه  1جدول 
 

Qm kp Ps (μC/cm2) Pr (μC/cm2) EC (kV/cm) γ Loss (%) TR-T (°C) TC (°C) εr d33 (pC/N) 

135 49/0 30 24 5/3 73/1 4 110 155 3607 1090 

 

 
 

 PIN-PMN-PTی تک بلور  ويس اصلاح شده برای نمونه-ی کوری الکتريک بالاتر از دمای کوری بر اساس رابطه یهای تابع د برازش داده  15شکل 

 .kHz 1در بسامد 
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 .PIN-PMN-PT بلورامپدانس به صورت تابعي از بسامد برای تک  16شکل 

 

-PIN نمودار رسانش به صورت تابعي از بسامد برای تک بلور

PMN-PT تيفيک عامل داده شده است.نشان  17 شکل در 

بدون بعد است که  کميت کي کيزوالکتريپ مواد Qm يکيمکان

بر  و يکيمکان یبه انرژ يکيالکتر یانرژ ليماده را در تبد ييکارا

شده  رهيذخ ینسبت انرژ عامل در واقع ني. اکند يم بيانعکس 

از دست رفته در هر دوره نوسان را  یدر سامانه به انرژ

-برپايه داده های نمودار رسانش Qmعامل  کند. يم یريگ اندازه

 ی زير محاسبه شد: بسامد از رابطه

 
(9)   

         

 پهنای نمودار در  )بسامد تشديد و  frدر اين رابطه، 

 

اند. براساس مشخص شده 16ی شدت است که در شکل نيمه

 f1=154.35و  fr=153.75 KHz  ،f1=153.21 KHzمقادير 

KHz  مقدار Qmمحاسبه  135ی تک بلور برابر با برای نمونه

در دمای  PIN-PMN-PTبلور  شد. ضريب بار پيزوالکتريک تک

 pC/Nگيری شد که مقدار  سنج اندازه d33اتاق با دستگاه 

1090d33=  به دست آمد که در مقايسه با مقاديرگزارش شده

 ست.بسيار بزرگتر ا PZTی برای ترکيب های خانواده

های انجام پارامترهای پيزوالکتريک استخراج شده از بررسي

مقادير به  ارائه شده است. 1شده به صورت خلاصه در جدول 

دست آمده با مقادير گزارش شده برای اين دسته از ترکيب ها 

 .[20]همخواني خوبي دارند

 
 

 .PIN-PMN-PT رسانش به صورت تابعي از بسامد برای تک بلور  17شکل 
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 برداشت

 8و ارتفاع  cm 2با قطر  PIN-PMN-PTک بلور پيزوالکتريتک

متر با روش رشد از مذاب بريجمن با موفقيت رشد داده سانتي

بلور به دست آمده از نظر ظاهری شفاف و بدون ترک شد. تک

( و بلورنگاری پرتوی XRDبود. نتايج پراش پرتوی ايکس )

بلور بودن شمش به دست آمده را تاييد کرد.  ايکس لاوه تک

بلور در راستای بلوری ليل الگوی لاوه نشان داد که تکنتايج تح

بلور در راستای [ رشد يافته است. ساخت قطعه های تک201]

[ که بالاترين پاسخ پيزوالکتريک در اين راستا به 001بلوری ]

آيد، اهميت بسزايي دارد. زوايای مورد نياز برای دوران دست مي

افزار با نرم ]001[[ به راستای 201شمش از راستای اوليه ]

OrientExpress سنج بلور با زاويهمحاسبه گرديد و شمش تک

و لاوه قطعه های برش  XRDدقيق دوران داده شد. الگوهای 

[ برش 001خورده تاييد کرد که آنها در راستای بلوری ]

يابي پيزوالکتريکي اند. قطعه های جدا شده مشخصهخورده

الکتريک به صورت تابعي از دما دیگيری تابع شدند. نتايج اندازه

بلور نشان داد که دمای کوری اين ترکيب برابر ی تکبرای نمونه

°C 155 الکتريک و اتلاف اين ترکيب است. همچنين ثابت دی

% محاسبه شد. ضريب بار 4/0و  3607به ترتيب برابر با 

دست آمد که در  به =pC/N 1090d33پيزوالکتريک اين ترکيب 

های تجاری مقدار بسيار ضريب بار پيزوسراميک مقايسه با

-بزرگي است. با توجه به نتايج به دست آمده، اين ترکيب مي

 .ی مناسبي برای کاربردهای دما بالا و توان بالا باشدتواند گزينه

 قدرداني

نويسندگان از حمايت مرکز رشد بلور مجتمع علوم کاربردی 

رساندن در اين  دانشگاه صنعتي مالک اشتر به خاطر ياری
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