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 پایهانشکده علومد

  گروه فیزیک

  

  :عنوان

سنتز و بررسی خواص ساختاري و اپتیکی نانوپودر پیزوالکتریک 

PZT  

  

  ارائه شده جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

  رشته فیزیک گرایش حالت جامد

  

  

  : اساتید راهنما

   دکتر احمد کمپانی-سید محمد حسینیدکتر 

  

  :استاد مشاور

  دکتر ناصر شاه طهماسبی

  

  :نگارش

  یغلامحسین خرّم
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تقدیم به خانواد ة عزیزم به 

  ویژه

  پدر مهربان و مادر فداکارم
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  تشکر و قدردانی

نهایت علم به ساحل عشق است، عاشق شـوید تـا از سرچـشمه هـاي علـم                

پـس بـه ذره ذره      . ام هستی بر عشق بنا شده است      ومعرفت جرعه اي بنوشید که تم     

    .هستی عشق بورزید تا از موهبت الهی بهره مند شوید

                                                                                                                                                                     

  استیون هاوکینگ

اکنون که به یاري خداوند این تحقیق به پایان رسیده، بر خـود مـی دانـم از                    

اهنماي بزرگوارم آقایان دکتر حسینی و دکتر کمپانی و استاد مشاورم آقـاي             اساتید ر 

، شـائبه شـان در طـی انجـام ایـن تحقیـق       دکتر شاه طهماسبی به پاس زحمات بـی         

همچنین از اساتید گرانمایه آقایان دکتر عطاران و دکتر عربشاهی      . سپاسگزاري نمایم 

  .د نهایت تشکر را دارمکه زحمت داوري این پایان نامه را بر عهده داشتن

از دوستان خوبم در آزمایشگاه الکتروسرامیک، به خـصوص آقایـان قاسـمی               

در پایـان از دوسـت       . فرد، ابراهیم زاده ابریـشمی و رهنمـا    کمـال تـشکر را دارم                

ارجمندم آقاي مجیدیان و سایر عزیزانی که مرا در مراحل مختلف پایان نامه  یـاري        

بـراي همـه ایـن مهربانـان از پیـشگاه پروردگـار ،              . ی کنم رساندند ، سپاسگزاري م   

  .سلامت و سعادت آرزمندم
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  :چکیده

  

xاي ز به اPb(Zr1-xTix)O3در این تحقیق، نانوپودر سرامیکی   ، در نزدیکی مرز مورفوتروپیـک ،0/48=

اي ه ـتـاثیر دمـاي تکلـیس بـر سـاختار و ویژگـی            . به دو روش همرسوبی و احتراق ژل تهیـه شـدند          

 جملـه ضـریب     زاپتیکـی ا  پارامترهـاي   . ژل بررسی شد    تهیه شده به روش احتراق     PZT هاينانوپودر

400Cm-1 در گـستره عـددموج       ،هـاي اپتیکـی   الکتریک و فونون  شکست، قسمت حقیقی تابع دي    
 تـا   

4000Cm-1
هـا بـا اسـتفاده از    گـاف اپتیکـی نمونـه   .  کرونیگ محاسبه شدند  - به کمک روابط کرامرز    ،

600ها نشان دادند که در دماي تکلـیس           بررسی. ار طیف جذبی مشخص گردید    نمود
oC  هـاي   نمونـه

هـا مقـدار    براي ایـن نمونـه    . تهیه شده در روش احتراق ژل داراي ساختار تک فاز پروسکایت هستند           

هـایی از   بـا تهیـه قـرص     همچنـین   .  بدسـت آمـد    3eV  و گاف اپتیکـی    2  برابر تقریباضریب شکست   

بیـشینه چگـالی    . الکتریـک بررسـی گردیـد     ، اثر دماي تفجوشی بر چگالی و ثابت دي        پودرهاي نمونه 

1200الکتریک در دماي تفجوشی ها و نیز ثابت دينمونه
oCمشاهده شد  .  

  

  

  .کرونیگ، تفجوشی-، همرسوبی، احتراق ژل، کرامرزPZT: کلید واژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  6

  فهرست مطالب

  

  

  ربرد آنسرامیک و کا: فصل اول

  2.....................................................................................................................تاریخچه 1-1

  3.........................................................................................................ها  انواع سرامیک1-2

  3........................................................................................................ها کاربرد سرامیک1-3

  4.........................................................................................................ها الکتروسرامیک1-4

  9............................................................................................................ها پیزوالکتریک1-5

  

   و مواد پیزوالکتریکسیتهاثرپیزوالکتریمعرفی : فصل دوم

  13...............................................................................................................................مقدمه

  13......... .................................................................اثرمستقیم و معکوس پیزوالکتریسیته 2-1

  16...................................................................................ها روابط حاکم بر پیزوالکتریک2-2

  20.............................................................................................انواع مواد پیزوالکتریک 2-3

  ها PZTمعرفی: فصل سوم

  22...............................................................................................................................مقدمه

  22....................................................................................................ساختار پروسکایت 3-1

  24....................................................................................ها معرفی برخی از پروسکایت3-2

24........................................................................................ فازهاي مختلف پروسکایت3-3

PZT...........................................................................................26 بررسی ساختارهاي 3-4

PZT............................................................................................28 بررسی نمودار فاز 3-5

  PZT.......................................................................................................30 کاربردهاي 3-6

  



  
  7

  هاي ساخت آننانوذرات و روش: فصل چهارم

  34...............................................................................................................................مقدمه

35.................................................................................................. کاربردهاي نانوذرات4-1

  36....................................................................................................نانوذرات سرامیکی 4-2

  36............................................................................. کاریردهاي نانوذرات سرامیکی 4-2-1

36...........................................................................................هاي سنتز نانوذرات روش4-3

37.............................................................................................................. ژل- سل4-3-1

  38....................................................................................... ژل- روش شیمیایی سل4-3-2

  40.................................................................. ژل-هاي روش سل مزایا و محدودیت4-3-3

  

  PZT سنتز نانوپودر زمایشگاهی، کارهاي آ:فصل پنجم

  42...............................................................................................................................مقدمه

PZT................................................................................................43ساخت نانوپودر  5-1

  43.................................................................................................. روش احتراق ژل5-1-1

46...................................................................................................سوبی روش همر5-1-2

  47........................ینه مختلف به روش احتراق ژل در دماهاي کلسPZT سنتز نانوپودر 5-1-3

  

  

  هایابی نمونهگیري و مشخصهنتایج اندازه: فصل ششم

  50...............................................................................................................................مقدمه

PZT...............................................50هاي نانوپودر بررسی تاثیر روش ساخت بر ویژگی 6-1

  56.......................................................................... نتایج مربوط به تاثیر روش ساخت6-1-1

  PZT..................................................56هاي نانوپودر  بر ویژگی دماي تکلیس بررسی اثر6-2

70..........................................................رامترهاا پ از برخی بررسی اثر دماي تفجوشی بر6-3

72......................................................................................................... نتایجبندي جمع6-4



  
  8

  74..................................................................................................................ها پیشنهاد6-5

   کرونیگ-روابط کرامرز: 1پیوست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  9

  

  اولفصل

  سرامیک و کاربرد آن
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   تاریخچه                                                                                          1-1

آن بـراي بهبـود زنـدگی       از سعی کرده است    و طبیعت بوده   زندگی وابسته به    طول  همواره در  بشر

هـا قبـل از مـیلاد       قـرن که انـسان    است  رس پخته اولین محصول صنعتی       خاك   .مند شود خویش بهره 

هـاي مـورد نیـاز      تدریج موفق شد از خاك رس تا حدودي ابـزار          به  و ساختن آن توفیق یافت   مسیح به 

دلیل استفاده از خاك رس این بود که این ماده پس از پخت خواصی مثل سنگ پیدا              . خویش را بسازد  

 چرا کـه    .ها است ما، عصر پیشرفت سرامیک   دوره  . تر بود ناگون با آن ساده    ساختن اشیاء گو   وکرد،  می

  مـا  امـروز  ترین نیازهاي دلیل خواص گوناگون خود توان آن را دارند تا پاسخگوي پیچیده           به این مواد 

 تولیـد ایـن مـواد،       هـاي  روش شناخت ساختار، خواص و    در بدون کوشش مداوم و دقیق بشر     . دنباش

هاي سـنتی   اختصار پیدایش سرامیک  دراین فصل به  . نبود اي امکان پذیر  کنندهخیره ريفناوایجاد چنین   

  .شودبیان میاختصار  بههاي پیشرفته تاریخچه تکامل، کشف و توسعه سرامیکنیز و
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د، ن و غیرآلـی باش ـ فلزي غیر موادها آن ي تشکیل دهنده  يدهي که بخش عم   )جامد معمولاً(مواد  به 

حـصولات رسـی    م ،دیرگـدازها ،  )چینـی (پرسلان،  ها  سفالینهتنها    این تعریف نه   .شود  سرامیک گفته می  

، هـا   لعـاب کی،  گیـرد، بلکـه شـامل آهنرباهـاي سـرامی            را در بر می    شیشه و   سیمانها،    ساینده اي،  سازه

هـا را در   برخی آغاز استفاده و ساخت سرامیک   .شود  نیز می ... اي و     هاي هسته   سوخت ها،  فروالکتریک

م نیـز   .ل ق  سـا  15000 در حالی کـه برخـی دیگـر قـدمت آن را تـا                ،دانند  می. م. سال ق  7000حدود  

  . م اتفاق نظر دارند. سال ق10000نگاران بر  ولی در کل اکثریت تاریخ. اند دانسته

نام سرامیک از کلمه یونانی کراموس     
1
خاك رس کـوزه گـري یـا اشـیاء           به معناي ماده آتش دیده،     

ا ه ـسـرامیک . شـود تر به سفالینه تعبیر می    طور ساده از خاك رس استخراج شده است که به        پخته شده 

از  ، در مقابل حرارت و فرسـایش مقاومنـد و           اند  ، شکننده   هاي متفاوتند  داراي سختی   که موادي هستند 

فلـزي در     این عنصر غیـر   . شوند  خاك نسوز یا مواد معدنی دیگر بخصوص اکسیدهاي فلزي ساخته می          

 :ندشـو  بنـدي مـی      طبقـه  شـکل چهـار   ها از لحـاظ کـاربرد بـه            سرامیک .[1]بیشتر موارد اکسیژن است   

هـاي  سـرامیک  و   هاي اکسیدي  سرامیک ،)مهندسی(هاي مدرن   سرامیک،  )سیلیکاتی(هاي سنتی   سرامیک

هـاي مـدرن    بـه دو طبقـه سـرامیک      توان از لحاظ ساختار فیزیکـی       ها را می  ، این سرامیک  غیراکسیدي

  .بندي کرد طبقه هاي مدرن کامپوزیتی سرامیکو ) یکپارچه(مونولیتیک 

  

  ها انواع سرامیک 1-2

مثل کاشی، سـفال،  . هاي سیلیکاتی هستند   ها همان سرامیک    این سرامیک  : هاي سنتی   سرامیک

   .چینی، شیشه، گچ، سیمان

شـوند   خالص و سنتزي ساخته میيها عمدتاً از مواد اولیه    این فرآورده  : هاي مدرن   سرامیک .

  .اند  در ارتباط با صنایع دیگر مطرح شدهاًها اکثر این نوع سرامیک

برلیـا  :انـد از    هـا عبـارت     برخی از پرکاربردترین ایـن نـوع سـرامیک         : هاي اکسیدي   یکسرام 

)BeO( ، تیتانیا) TiO2(، آلومینا) Al٢O3(، زیرکونیا) ZrO2(، منیزیا) MgO(.   

وند کـه  ش بندي می شان طبقهها با توجه به ترکیب   این نوع سرامیک  : هاي غیراکسیدي   سرامیک

هـا   و کاربیـد   BN• TiN، GaN: ماننـد نیتریـدها    :اند  ها در زیر آمده   برخی از پرکاربردترین آن   

.SiC، TiC، WC: مانند

 مقاومـت بـه     ، سـختی زیـاد    ،دیرگدازي بالا : داراي مزایایی از قبیل    رها نسبت به مواد دیگ      سرامیک

.باشند میاستحکام فشاري بالاو خوردگی بالا 

  

  ها امیککاربردسر 1-3

  :است  آورده شدهآننمونه از مواد رایج  چندبا  همراه هاعمده سرامیکدر زیر کاربردهاي 

                                                
١ Kramoos
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  هـاي ولتـاژ بـالا         عایق   -الکتریکی و مغناطیسی)AlN-Al٢O٣( الکتریـک دي،  ) ٣BaTiO(، 

ــک ــک، )ZnO-SiO٢( پیزوالکتری ــونی ، )O٣(x-ZrxTi١)Pb( پیروالکتری ــاناي ی  ، )Al2O3 (رس

-ZnO-GaN( نیمرسانا ،)SrO-6Fe2O3( مغناطیس سخت ،)xMnxFe٢O٤-Zn١( مغناطیس نرم

SnO2(ابررسانا  و) 7δ- Ba2Cu3LaO (.  

 ٢(زنی    زار سنگ ابزار ساینده، ابزار برشی و اب      -سختی بالاO٣TiN-Al(   مقاومـت مکـانیکی    و

)SiC-Si٣N4.(

فلورسانس -نوري )Y2O3(،  ترانـسلوسانس) شـفاف   نیمـه) (SnO2(،    نـوري   ٔ منحـرف کننـده 

)PLZT(، بازتاب نوري )TiN(،ز  بازتاب مادون قرم)SnO2( نور ٔ انتقال دهنده و )SiO2(.   

2(پایداري حرارتـی     -حرارتیThO(،      عـایق حرارتـی)٢CaO-nSiO(   رسـاناي حرارتـی      و 

)AlN-C(.!  

 مواد  و   ي انرژي نوترون    دهنده   مواد کاهش  ،اي سرامیکی   هاي هسته   سوخت -اي  فناوري هسته

.ي فعالیت راکتور کنترل کننده

2(زیرلایه  ،زهاي استخوانیپروت -شیمیایی و بیوشیمیاییTiO- ٢SiO(.

 

هاالکتروسرامیک 1-4
2

  

رو بـه فزونـی     هـا   زمینه سرامیک   تحقیقات در   انجام قبل ازجنگ جهانی دوم     و 1940درحدود دهه 

 شد کـه تورنـائرو سـولومن   سبب بالا )K(الکتریکهاي با ثابت دي   احتیاج مبرم به خازن   . گذاشت
3
در  

  در.کردنـد  وارد  <100Kیک نوع جدید خازن سرامیکی با       عنوان  ا به    ر BaTiO3یک کارمنتشر نشده،    

و معلوم گردیـد     همگانی آغاز  صورت کامل و  ه   ب این زمینه   در اواخر جنگ جهانی دوم انتشار مطالب     

عمدتاً  چنـد کـشور    توسـط  ،الکتریـک بـالا    با ثابت دي   ايعنوان ماده به  BaTiO3که کار همزمان روي     

این آغـازي بـراي سـرعت گـرفتن توسـعه و            . [2]شده است وي و ژاپن دنبال     آمریکا، انگلستان، شور  

 امکان افزایش ورياعرصه فنها به الکتروسرامیکدر چند دهه اخیر ورود . بودهاساخت الکتروسرامیک

ها که در زنـدگی روزمـره  انـسان       از انواع الکتروسرامیک   . است فراهم کرده ي مجتمع را    ها مدار تراکم

  :توان به موارد زیر اشاره کردرد هستند میبسیار پرکارب

وریستورها
4

اي نیاز است که مقاومتش در ولتاژ پایین زیاد باشد و ها به قطعه  ر بعضی از دستگاه   د -

ها در خیلی   کاربرد این سرامیک  . اي هستند گونه مشخصه وریستورها داراي این   ،ولتاژ بالا کم باشد    در  

شـود،  وقتی که یک ولتاژ زیاد و ناگهانی به مدار اعمال می          . باشد می از موارد به عنوان محافظ مدارات     

هـا در مـدارهاي   از ایـن سـرامیک  . کنداین قطعه در مقابل تغییر ناگهانی و زیاد ولتاژ مدار را حفظ می    

                                                
٢ Electroceramics
٣ Turnaero and Solomon
٤ Veristors
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. شودتغییر ناگهانی ولتاژ آسیب پذیرند، براي محافظت استفاده می        مجتمع و ترانزیستورها که نسبت به     

   .وفور مشاهده کرد  بهزنتوان در تلفن و جرقهاي از کاربردهایش را می نمونههمچنین

ترمیستورها
5

 باشـد و سـه نـوع از       مـی  شود که مقاومتـشان بـه دمـا وابـسته         به موادي گفته می     - 

ترمیـستورهاي دمـاي    : از عبارتند   گیرندطور وسیع مورد استفاده قرار می      به  که  سرامیکی ترمیستورهاي

NTC6ترمیستورهاي  ،یبحران
ترمیستورهاي  ، 

٧PTC.

ها فریت
8

-  آندر ی اساس ماده.نداها هستند که داراي خواص مغناطیسیگروه بزرگی از سرامیک - 

 اکسید بوده و از خـود یـک القـاي           این مواد به صورت    تمامی. است مگنتیت آهن    دیا اکسی  Fe٢O3ها  

خـودي  القاء مغناطیسی خـود بـه     . اطیسی قرار نگیرند  دهند، حتی اگر در میدان مغن     مغناطیسی نشان می  

ها هاي این دسته از سرامیک    قوي، مقاومت ویژه الکتریکی بالا و ضرایب اتلاف پایین مهمترین ویژگی          

.هستند

ها فروالکتریک
9

 .پـردازیم هـا مـی  بررسـی آن   طور کامـل بـه    هدلیل اهمیت این مواد در ادامه ب      به - 

و در آستانه جنگ جهـانی دوم  بـا           به صورت محرمانه     1940در اوایل دهه     هاي فروالکتریک سرامیک

سـرامیک   الکتریـک در کشف پدیده فروالکتریسیته به عنوان علتی براي بالا بودن غیرعـادي ثابـت دي           

یک بلور فروالکتریک داراي گـشتاور دو قطبـی الکتریکـی اسـت              .هاي باریم تیتانات متولد شد    خازن

سـت کـه در    ا معنـی ایـن عبـارت آن   .)1-1شـکل  (اعمال نشده باشدآن  به  یکی  حتی اگر میدان الکتر   

 بنـابراین وقتـی آن را  در         ،منفی بر یکدیگر منطبـق نیـستند       حالت فروالکتریک مراکز بارهاي مثبت و     

بـالاتر از یـک     دماهاي  در  . میدان الکتریکی قرار دهیم یک گشتاور الکتریکی در بلور القاء خواهد شد           

مـواد  ر  د .رود ماهیـت فروالکتریـک بلـور از بـین مـی           ،شـود نامیده مـی   کوري  دماي دماي خاص که  

 میـل   بیـشتر  به سـمت تقـارن  شود که در آن ساختار ماده  نقطه کوري به دمایی اطلاق می   فروالکتریک

.دهد کند و ماده خاصیت فروالکتریک خود را از دست می می

  

  

  1-1شکل 

  .ها در سرامیک فروالکتریکگیري حوزهجهت

  

                                                
٥ Thermistor
٦ Negative Temperature Coefficient
٧ Positive Temperature Coefficient
٨ Ferrites
٩ Ferroelectrics
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تر از  البته پایین(توان با اعمال یک میدان الکتریکی قوي و در دماي بالا  ها، می سرامیک ایندر  

کردن نامیـده   این عمل قطبی   ، الکتریکی را به نظم درآورد     همه گشتاورهاي دوقطبی  ) دماي کوري ماده  

توانـد  حالت قطبیده ماده فروالکتریک نسبتاً پایدار است و حالتی اسـت کـه مـی          .)2-1شکل( شود  می

آور باشـد زیـرا یـک جـسم     این امر ممکن است تا حدي شگفت. براي مدت زیادي دوام داشته باشد    

میدان واقطبنده  گیرد بسته به شکل هندسی جسم، این        د قرار می  قطبیده تحت تاثیر میدان واقطبنده خو     

در امتداد عمود بر وجـوهش   براي جسمی که به شکل بره تخت و . باشدنیز  ممکن است نسبتا بزرگ     

در واقع پایداري زیـاد یـک فروالکتریـک         .  را دارد  قطبیده شده است، میدان واقطبیده بزرگترین مقدار      

کردن یک ماده براي قطبی. کندبر روي آن هیچ میدان واقطبنده عمل نمی قطبیده به این سبب است که       

دهیم و سپس بـه ایـن صـفحات اخـتلاف           فروالکتریک آن را میان دو صفحه رساناي موازي قرار می         

ها تا حد زیادي توسط بار قطبشی سطحی خنثـی          بار آزاد صفحه  . کنیم زیادي اعمال می   پتانسیل نسبتاً 

                                                                         . خواهد شد

  

  

  2-1شکل 

ها قبل و بعد از گیري حوزهچگونگی جهت

  .کردن در سرامیک فروالکتریکقطبی

  

حال اگر صفحات موازي را با اتصال کوتـاه بـه هـم وصـل کنـیم، بـاز هـم حالـت قطبیـده                           

ماند، بـاز هـم     ه طوري که بار آزاد در جاي خود باقی می         فروالکتریک از لحاظ انرژي مناسب است، ب      

و بـا علامـت مخـالف        حال اگر یک اختلاف پتانسیل زیاد     . سبب خنثی کردن بار قطبشی خواهد شد      

دهد و بـار آزاد بـا علامـت         میان صفحات خازن برقرار کنیم، جسم جهت قطبش خودش را تغییر می           

شود، یعنی به مقداري که نه تنها بار  کافی جاري میمخالف از مدار خارج به طرف صفحات به مقدار      

تواند به رو بره فروالکتریک میاز این. کندآزاد موجود در آنجا، بلکه بار قطبشی جدید را نیز خنثی می

  را در خـود     یا   ±این بره فروالکتریک قادر است      . کار رود منزله عنصر اصلی یک دستگاه حافظه به      

اگر میدان . توان خواند را با اعمال یک اختلاف پتانسیل میان دو سر نمونه می         یا  ±عدد  . حفظ کند 

اعمال شده در جهت قطبش اولیه باشد، باري از مدار خارجی عبور نخواهد کرد، اگر میدان در جهت               

ایـن اسـاس کـار    . ی عبور خواهد کـرد خلاف قطبش اولیه باشد، مقداري بار الکتریکی از مدار خارج    

سماندپقطبش فروالکتریک با حلقه      .[3]ار است هاي غیرفرّ ظهفها در حا  فروالکتریک
10

- مشخص مـی   

شباهت بین این حلقـه     . نشان داده شده است    3-1فروالکتریک نوعی در شکل   ماده   براي یک     که شود

                                                
١٠ Hysteresis Loop
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و آنچه براي مواد فرومغناطیس    
11
را بر حـسب القـاء مغناطیـسی        یسی  شدت میدان مغناط    هنگامی که  ،

الکتریـک   و مبین کاهش سریع ثابت دي      سبب گزینش اصطلاح فروالکتریک شده است      کنیم،رسم می 

قطبش : طور که در شکل نشان داده شد عبارت است از   نقاط مهم این حلقه همان     .با افزایش دما است   

اشباع
12

)Ps( قطبش مانده ،
13

)Pr± ( و میدان وادارنده
14

)Ec±.(   

Eدر    = oاي قرارگـرفتن، در  گیري گشتاورها جهت ارجهی ندارد و به صـورت کـاتوره   جهت

ها با میدان هم جهت شـده       با افزایش شدت میدان اعمالی تمام گشتاور      . این حالت قطبش صفر است    

صفر برسد، اگر پس از این میدان را کاهش دهیم تا به ).  Ps(و قطبش به بیشینه حد خود رسیده است     

  ).Pr(قطبش مانده معروف است جاي مانده است که به ز مقداري قطبش در ماده بههنو

  
  

  3 -1شکل

  .حلقه پسماند یک ماده فروالکتریک

  

  

  

      

. دهـد  فرایندهاي قطبیدگی عمده را در نواحی مختلف منحنـی پـسماند نـشان مـی               4-1شکل  

بجـایی برگـشت ناپـذیر مرزهـا و          جا 2ناحیـه . دهـد پذیر مرزها را نشان می     جابجایی برگشت  1ناحیه

 فروالکتریک آثار مفید زیادي به دنبـال دارد،      ویژه خصوصیات. دهند دوران قطبش را نشان می     3ناحیه

ازجملـه کاربردهـاي تبـدیلی و کنتـرل مـدارات            :هاي متفاوت از آن استفاده کرد     توان به روش  که می 

تغییـرات تنـاوبی ظرفیـت     اخت قطعـات، ممکن است از حلقه پسماند در س. الکتریکی یا الکترونیکی 

یک خازن فروالکتریک، ماهیت غیرخطی ظرفیت خازن، وابستگی دمـایی خـصوصیات فروالکتریـک              

الکتریک و آثار الکترواپتیک که ارتباط بین خصوصیات        وابستگی دمایی ثابت دي    ،)پیروالکتریک آثار(

.الکتریکی و اپتیکی است، استفاده شود

  

  

  4 -1شکل

  .اي قطبیدگی عمده در نواحی مختلففراینده

١١ferromagnetic 
١٢Saturation Polarization 
١٣Remanent Polarization  
١٤Coercive Force 
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الکتریـک بـالا،   ثابـت دي : هاي فروالکتریک به دلیل داشتن خـواص متمـایز از قبیـل           سرامیک  

الکتریکی نسبتاً کم، مقاومت الکتریکی بالا، غیرحساس بودن به رطوبت و سـختی متوسـط               اتلاف دي 

- مبدل ،الکتریک بالا هاي با ثابت دي   خازن توان از هاي فراوانی هستند، که از آن میان می       داراي کاربرد 

 پیزوالکتریکـی، فیلترهـاي   هاياولتراسونیک، )PTC(هاي پیزوالکتریک، قطعات با ثابت دمایی مثبت 

 ارتباطات، قطعات محافظ امنیتی پیروالکتریکی، مولدهاي تشخیص پزشکی، بلندگوها، زنگ اخبارهـا،  

. را نام بردتریکیهاي لایه نازك فروالکها و حافظهزنجرقه

ــک ــا پیروالکتری ه
15

ــی آزاد د   - ــار الکتریک ــاء ب ــه الق ــسیته ب ــر پیروالکتری ــا  اث ــر دم ــر تغیی   ر اث

 ســال قبــل از مــیلاد و توســط تئوفراســتوس    315پدیــده پیروالکتریــسته  . شــودتــه مــی فگ
16

  

ــد ــشف ش ــل      . ک ــک راش ــی نم ــور طبیع ــه بل ــی ک ــار عجیب ــه رفت ــه ب ــا توج ــر را ب ــن اث وي ای
17

 ،  

را نتوانـست آن  امـا    . دریافـت  ،می دهـد  د، از خود نشان     واورت ذرات خاکستر گرم ش    جموقتی که در    

خـواص   .دهـد ترمالین از دیگر موادي است که خواص مشابهی را از خود نـشان مـی       بلور .توجیه کند 

 توسط اپینوس1756الکتریکی این بلور در سال   
18

وي با گرم کردن ایـن بلـور مـشاهده     . توصیف شد

کلمه پیروالکتریسیته اولین بار توسط بروسـتر در   . شوداي مخالف در دو سر آن جمع می       نمود که باره  

پیرو از کلمه فایر .انتخاب شد  که در بلورها مشاهده شده بود،     ، براي چنین اثري   1824سال  
19

 به معنی 

اولین نظریه قابل قبول براي پدیده پیروالکتریک را لرد کلوین          .آتش گرفته شده است   
20

وي . د کر  ارایه 

اثر پیروالکتریـک در  . بیان کرد  پدیده معکوس پیروالکتریسیته را با نام اثر الکتروکالریک1877در سال  

هـا اسـتفاده   از ایـن نـوع سـرامیک     . شود ولی عکس آن صادق نیـست      تمام مواد فروالکتریک دیده می    

ي در صـنعت دارنـد کـه    ها کاربردهاي زیادپیروالکتریک. شودزیادي به ویژه براي کنترل دقیق دما می      

موادي کـه بـه عنـوان آشکارسـاز پیروالکتریـک            .است ها آشکارسازهاي طیف مادون قرمز    یکی از آن  

.الکتریک پایینی باشندروند باید داراي ضریب پیروالکتریک بالا و ثابت ديکار میمادون قرمز به

  

  5-1شکل

.از یک آشکارساز پیروالکتریکطرحی 

                                        
١٥ Pyroelectrics
١٦ Teofrastoos
١٧ Rochelle Salt
١٨ Epinus
١٩ Fire
٢٠ Lord Kelvin
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عنوان یکی از مهمترین آشکارسازهاي قیمت مناسب بهتوان بالا و    اطر کارایی،   خه ب  این مواد  امروزه

-کـار بـرده مـی     هاي امنیتی مدرن به   این آشکارسازها در اغلب سیستم    ،  آیندمی مادون قرمز به حساب   

  .شوند

  

هاپیزوالکتریک 1-5
21

   

کوري توسط پیر1880پدیده پیزوالکتریک در سال 
 

و جی کوري
22

 اثرات فشار بر  در خلال مطالعه

روي بلورهایی از قبیل کوارتز
23

، ترمالین
24

 و نمک راشل
25

. ف گردید جهت تولید بار الکتریکی، کش

ها محور دارند که انتهاهاي آنچند بلورها یک یا :  ارائه کردندطور را در یادداشتی اینها نتایجشانآن

ها خواص فیزیکی آن. شودها بلورهاي نصفه وجهی اریب شکل گفته میبه آن شباهت است وبی

هاي رند دو قطب مخالف در انتهاي محوریتحت تغییرات دمایی قرار بگکه اگر طوريبه، اي دارندویژه

هاي ها نشان دادند که ورقهآن. شودوالکتریک شناخته میزاین پدیده با نام پی. شودها ظاهر میآن

، در اثر اعمال فشار مکانیکی برش داده شوند، در صورتی که به شکل خاصی نازکی از بلور کوارتز

 ، بارهاي مثبت وبا اعمال فشار به کوارتز و بلورهاي نظیر آن. کنندیک پتانسیل الکتریکی ایجاد می

مقدار این بارها متناسب با فشار خارجی . )6-1شکل (د شدنها تولید خواهمنفی در روي سطح آن

ها همچنین نشان دادند که آن. شوندطع شود بارها ناپدید میباشد و هنگامی که فشار قوارد شده می

  .اگر به بلورهاي یاد شده ولتاژي اعمال شود ابعاد نمونه تغییر خواهد کرد

  . بلور کوارتز تحت تاثیر کشش و تنش خارجی6-1شکل 

 کولن البته  
26

در . رد به القا الکتریسته توسط اعمال فشار اشـاره ک ـ 1825 اولین کسی بود که در سال  

الکتریسیته توسط هنکل   واژه پیزو  1881
27

در همـین سـال لیـپمن      .  براي این پدیده پیشنهاد شـد      
28

  اثـر 

طوري که تغییر موقعیت بـار سـطحی        پیزوالکتریک معکوس را از اصول ترمودینامیک استنتاج کرد، به        

                                                
٢١ Peizoelectrics
٢٢ Jacques and Pierre Curie
٢٣Quartz 
٢٤Tourmaline 
٢٥ Rochelle Salt
٢٦Coulomb 
٢٧Henkel 
٢٨Lippmann 
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کوري برادران 1882یک سال بعد در سال     . کندبلور تغییر شکل مکانیکی در آن ایجاد می       
29

 این پدیده 

لـرد کلـوین   . طور تجربی مشاهده کردند   هرا ب 
30

 زمینـه واقعـی بـراي فهمیـدن مفهـوم           1893 در سـال     

او اشـاره  . کـرد میبیان که فهم پدیده را به شکل بهتري        کرد  ه  ئاو مدلی ارا  . پیزوالکتریک را فراهم کرد   

 همچنین اضافه یا کـم کـردن بـار    ، نتیجه القاء بار است و  کرد که متراکم سازي یک بلور پیزوالکتریک      

ویگت. سطحی بلور تغییر شکل مکانیکی ایجاد خواهد نمود       
31

فتار  معادلات حاکم بر ر    1894 در سال    

اما به علت پیچیدگی دانش مربوطه به این        . صورت تانسور بیان کرد   خطی بلورهاي پیزوالکتریک را به    

نجویند، تا اینکه لا   پدیده رشد کاربردي این مواد تا چند سال به تعویق افتا          
32

 وهمکـارانش در اواخـر      

امروزه این مواد از پرکـاربردترین      . [4،5،6]هاي پیزوالکتریک شدند  قرن نوزدهم موفق به ساخت مبدل     

موادي که فشار را به انرژي الکتریکی و انرژي الکتریکـی            .آیدشمار می همواد در زندگی روزمره بشر ب     

-هاي پیزوالکتریک استفاده مـی    ر موارد مختلفی از جمله در مبدل      کنند د می را به انرژي حرکتی تبدیل    

خودرو کوچک، کم خرج، حساس و کارآمد با رشد قابل توجهی امروزه در صنعتحسگرهاي. شوند

هاي فـشار بـراي   حـسگر  دارند که شاملحسگر 30 تا 18هاي جدید خودرو بین     مدل. انداهمیت یافته 

میـزان گرمـا و شـرایط جـوي،     هاي دمـا بـراي کنتـرل   حـسگر ها، کنترل میزان فشار وارده به صندلی

-مـی قفل ترمزيبراي سیستم ضدهاي شتابحسگرهاي جریان براي ورودي هواي خودرو و حسگر

،  مثلاً صنایع نفت، غذایی    :شودها استفاده می  حسگرطور وسیعی از این   در صنایع پیشرفته نیز به    . باشند

-حـسگر .کننـد استفاده می ها براي کنترل سطح جریان سیالسگرحآشامیدنی و دارویی همگی از این

لولـه را کنتـرل   هاي دوپلر، تخلیه اتوماتیک مخازن نفت و خطـوط ل مبد هاي جریان سیال و سطح و

هـاي غیـر     مانند تـست   :کنندمی هاي غیر مخرب استفاده   ها براي تست  حسگرصنایع دیگر از    . کنندمی

هـاي پزشـکی نیـز از    بخـش مراقبـت  در. آهـن و بدنـه هواپیمـا   ههاي فولادي، خطـوط را مخرب تیر

شـود کـه    استفاده مـی   تشخیص جنین    هاينیتورام ها در مبدل تصویرگرهاي تشخیصی و     پیزوسرامیک

هـاي لیـزري   هاي دیگر، شـامل تفنـگ  کاربرد. این فراورده است   هزینه پایین و ایمنی بالا نشان کارایی      

هـاي    کننـده هـا و پـاك    چاقوهاي کوچک جراحی و کالبدشکافی، متـه       براي درمان آب مروارید چشم،    

هاي کوچک که در مجـاري خـون جهـت ثبـت     مبدل. شودهاي قلب میپمپوIVهايدندانی، پمپ

.شوندمی هاي پیزوالکتریک ساختهحسگرشوند نیز از قلب بیمار قرار داده میتغییرات متناوب ضربان

هاي لباسـشویی   ماشین در. ها هستند حسگرکنندگان   فی نیز از استفاده   هاي مصر تولیدکنندگان فراورده 

هـاي  حـسگر . شوداستفاده می  براي کنترل میزان بار و میزان سطح آب و کنترل چرخش        حسگراز سه   

هاي برفکحسگرها از کنند و در یخچالپیروالکتریکی در فرهاي مایکروویو شرایط غذا را کنترل می

هـاي  ها، فندكکننده ها در ترانسفورماتورهاي اولتراسونیک در مرطوبعلاوه از آن  به  . شوداستفاده می 

هـاي  گیتارهاي اکوستیک و ضـبط صـوت  اجاق گاز، زنگ خطر آژیرهاي خطر، دستگاه ناقل صدا در

  .شودداراي دیسک فشرده نیز استفاده می
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گـستره .  صـوتی اسـت  استفاده مهم سرامیک پیزوالکتریک در ایجاد و دریافت کـردن امـواج  یک

کردن محل تجمـع  یابی در دریا و پیداکاربرد این مواد از ابزارها و تجهیزات اولتراسونیکی براي عمق

 تـن مـواد   5از Tridentزیردریـایی  نـوك مـثلاً در . باشدها میها تا تجهیزات ردیاب زیردریاییماهی

 ایـنچ هـستند اسـتفاده    25/0امت اینچ و ضـخ 4هایی با قطر صورت دیسکپیزوسرامیک که همگی به

. سازدصدا در میان آب قادر میحرکت سریع، آرام و بیشده است که این تکنولوژي، زیردریایی را به

یـابی در داخـل قطعـات فلـزي     پیزوالکترسیته در برشکاري و جوشکاري و عیبکاربردهاي دیگر اثر

  .[7]تصنعتی اس
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  فصل دوم

  

  فی اثر پیزوالکتریسیتهمعر

  و

  مواد پیزوالکتریک

  

  

  

  

  


