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���0 �" 6���O"  �H� �
�� |��*� �� �����R !�% .  �H$��

P
��0 �� ���� � 	
��
 �$Q�B ��-���� ��$�� 4
�/�q &���0  �H��� T� !��
T 6�$��� �� �2� U

    �H" j��H� �H2���
 �
�
�� !���� !����% �" U ��� ���
����  2��� � !�����0 U4
�$��
R K�9�R

.
��TR )�C�� &��-�� &�3$�� ����T �� �
�%  ��H�� �
�� �� ���B��
 !�% .  &�H� ��1917   4
�/H�q

        H
�� �� �� ���HB��
 P��H0 	H
 �H2���
 �"�H�� `5�H� T� �H� 8
��  �H%� &�H3$�� � .   ���H� �H@��

&�$2
�� 	� G$2�" 6�7 `
��� �� ����� ��
�$������0 ����" ������ � `��� 	�� !�%]10.[  

2 -1 -2- >�3 ���$C G�C :>����� @������ 6I8  

	����� )�
��" K���$�� !�%BaTiO)  (      U)�� ���H@� VH�� �H: ��H�� �H� i��� d3$2�

���� W�� :�� � 6������ U����� � 40�h U��
��R ��
]11 [ &�� ��1942   ���H��� U!�d��]12 [ ��

 &��1944 &�� � !�d��]13 [ &�� ��1944 !�d�� . 6T�L �" ����
 ����� G$2�� �Q��� !��"

"��2�����"   ��H" T��� q�"  �
�o �" ����
)    �h�� !�H� �H" 6�H�T 6R ��capacitor ازcondenser 

�� �� ���_$��(]13[ .  
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2 -1 -3- ���������	 �	 �� ��� 
�� @���8 ��E @������ � ,�(PZT)  

	��������0  &�� ���5 �� ��" 4���� �%1950     6R T� � �H���� ��H�0 �H��* ���_$�� !�d��

        �H�� ��H� �H$
�� ��H� �H" �$Q�HB A�H�� ��$H2� �� 6q� �� A7�� .    ���H� T� �H_�$O� !�H%��"���

  H� ���H� 4
� ���������$��� `
�9�  ��"�7 T� ���_$�� �" ����������0   �H� �H� GH
��� ���    �H" 6��H�

�_��� &�9� U�:�9��� ���� !�% y�(� � �%�-25 U���B��
 !�% ��� ����� �%]16 .[ ��"��� 4��Y�
�

�^O�� T� ��
 �Q��� ������� !�% 	�������$��� �-
� �" �2
�3� �� ��
�$������0 !�%   H��% .

	��������0 4
�-
�� 6���* �" !��
T ���� !���$� 6����� �: �% �$
�� ���7 �Q��l� ���� ��� .  �H"

     �� �H�q�Q
 \�H� �Hl�(� K��He� ! ���"�� ���
��
 !�%����% �:�L �" \�� 6��" ���� �� �/
�

��� W�� &�93� ���� j�� 4
��Z �� 4
� T� � ��$2% ����" &�5 ���]17 .[   GH% T�H�% ��% 4
� �"

 \�� K�����
T K���$�� !��C� !�%��� �� ���_$�� ���� �$��" �H�   �H��"(Pb(Zr Ti)O3)(PZT) .

�$�2
�$������0 �e�  &�� �� 6��-
� � f�� i��� ���� 4
� !1955    H�� ��� ,����]18-19 .[

 
���0 ���� 4
� 6����� ~
��� 6R T� ���Q�� |�
 !�% G�� i��� !�   �H����� T� !��
T ��%�/0 !�%

���� 6���* �" ����  �� �$��� f�^� �0 !� .  4H
� &�5 4
� �" 	����H����0       ����H�R `H��� �H" �H%

�� �$_� ��� ����� 6R �" �� 1���� T� \��  
���
 4��Y�% � \�� T� ���� �l�(�  19� ���

	��������0 �� �� 	��������0 6���*  (� �
�� !�% \�� 6��" !�%1����� �� ���� �����  T� !�

 6R KNN  )k0.5Na0.5NbO3 ( �� ���" .  

  

2 -1-4 ���������	 ��� KNN  

  ���� iH2" 40�h � 8"�� !���� U��
��R ! �����" 	
�$������0 ���� ! ����T �� K�3�3(�

�� . P0 ��� ���2� 4
� ��� ��� �� !������ �@�R 6�� !��C� T� ���� 4
�  L�� !�%  
���(�

                                                 

 
Leadfree3 
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 K���$�� �����
T \�� � K���$�� G
��" W�� T�)PZT ( !�% �%� ��1940 U1950  �H� f�:�" .  �H�

 4
� U~
���PZT      ��H" ��"��H� �H0 	H
�$������0 ���H� T� ��
 .   ! �H%� !�H@$�� ��1950   !�d�H�

���
��	
�$������0 T� ���_$�� !�� �" !   �H
��� T�H}R 4
�� !�% .  1H����(Bi0.5Na0.5)TiO3   �H"

 ��^$L�BNT   &�H� �� ��" 4���� !��"1960    iH��� !�d�H�Smolenski   �H� �H����]20 . [  4H
�

�� �Z��� 1����!�� � !��� �
q�" !��)oC Tc=300 (   ��Z�H� X��HL ��� ��")d33= 60 PC/N ( �

 �l3� 6���* �" U\��l� ! �$�2��� �" 6���� !��" �%� K���5 !q�" 6��T � ��� �" T��� 4��Y�%

�� �� \�2(� ���� 4
� !��" ���* �_Qx]21 .[ T� 6�H�Y�% `��� 4��% �"PZT  H%   6��H�* �H" �

	����� j�� 4
�� ��B� �% �� ���_$�� �� . &�� �� )�C����2003 " T� ���_$�� A�� 6���7 1
�^� �

��� �
��(�� �� \�� !��5 Kq�^(�	����� !�� �" �Q��� ���3�3(� �0   \�H� 6��H" !�%   T�H}R

�HH�� U    !�� �HH" 8HH�3(� .����HH��% � �����HH� KNN     �HH" ��$HH2���� � �HH���� T�HH}R �� �HH%

1����31 )( NboNaK xx − ����� �"	      ���H2" X��HL !���� �H� �H��� ���0  �� �"�� 6��" !�%

 ���� T� �% 	����� �
�� �"  92� ���*PZT  ��" �%]22-23.[  

	��������0 T� j�� 4
� X��L ���� T� !�  "�e �% !� fd�� � q�" 	
�$���   4�
�H0 	
�$���

�� ���" .6�
�0 4
� �� 	��������0 4
� !���" ��� �� �� �Q� ���� � �% X��L ��9@" �" � G��� T�}R �

   	����H����0 �H� )�HC�� �@�R  L�� ,�� 4��Y�% � !��"��� ���� j�� ���M� �" �� �@�R    �H" �
�H%

G��� ����� ���� !��$L�� � �
�� X��L .  

2-2- ����������	 3���  

	
�$������0  ��-$�� �� ��B ����� P5 U�@��
����� U�@C�� \�$� �%���
�2���� �� �%

 U6�
����� ����-�� `
��� � �%���� �(_B)�%������T� U&��-�� !�@�T P0 U �%�$��
( ���� U

�� A7�� ���_$��  ����]24[ .P5 ����� ��-$�� �� ��B !�% ����� 6�
����� !�%   ��%��"��� T� !�

6R ��  �� �� `
�9� ��
�$��� &��-�� �" ������� !���� �% ���]25[ .����T  i9x �(_B 	
 ��

��" ����� ,��� ��L ������ �(_B !�  � ��3� i��� ��� ��C
� K���Q��� U6T�� 	
 U�
���

�-$2��" �� P5 �� ���� `L�� !�% �
��� .&��-�� �" �@�R Pm�  	����� i��� ��
�$��� !�%
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�� `
�9� U	
�$������0 ���� .&��-�� 6���  
�3� z�� �" �� �@�R U��
�$��� !�%  `"�7 !��B !�%

`
�9� 6���� �� ���]23[.  &�$2
��  �� ��S�� 4
�" UX�L `�� � ,�" �" `��� 	�� !�%

6�
����� �� ���_$�� ����� !��C� !�% �
���]24[ .6�
����� T� ���_$�� �Z ���  `"�7 K��^" �%

	
�$������0 T� ���_$�� �" T��% �@�R ��� U �� �$
�
 .%�� �$�p� &�� 4
��Z �� �@���  !�%

�S� ���$2
�� ��0\�� �����
T K���$�� �)PZT(�� ����� U ����� .  

2-3 - ���%� ����������	 J#5�!  

�$�2
�$��� ����� T�  �� K��9* 	
�$������0 ��$
� ��.�� &��*� �e� �� &�$2
�� 	
 i� .

   &�H�*� �H�
�$��� 6���� 	
 �� ����T U���� �� ���7 .���  (� ��� 	
�$������0 &�$2
�� 	


 ��$
� �5dlB� �� U����� ������ k��Q� 	
�$������0  ���]27 .[  

          ��9H� �� 6��H3� �H��� ��H�� )�H* U��H� 	H
�$������0 &�$H2
�� 	H
 �� !���x N��

 �� ���$2
��]28[ .\�� K�9����-K�����
T- K���$��)PZT1 (  �Hx�5 &�5 ��  
����0 ��9� �"

 ��� �H� ���" 	
�$������0 !�%��"��� �$��" !��" .  &�$H2
�� �
�H�   ��H� !�H%    �HB�L �H� ����

    �H� 6�H�� ��HL T� �� 	H
�$������0    `��H� �H�%�KNN،ZnO ،CdS ،AlN  UPbTiO3  U�����H� U

BaTiO3 ULiNbO3 USrTiO3  �LiTaO3 �HH� ��HH��" . BaTiO3� KNN  iHH��� !��HH
T �HH5 �HH�

	�����  !�%PZT  �� ��� 4
�-
�� 	
�$������0 !�%��"��� ��]28[.  

��� �0�������� 	
�$������0  �B�L �  	����H� �� �H���        H@� �H" ���$H2
�� �H�0 !�H%

���� ��%��� �
��^� ���$2
�� .�� 6�����
�d0 U4
� ���� �"  6��� ���7  @� 	
 �� !��" �����

&�$2
�� ��� ���_$�� U�% . 6��� �9l7 i��� q��Q� ��� 4
�)    	H
 �� 	����H� 6��� ���H7 ��Q


 6����DC       �H�
R�
 `H5��� �H��� )�H��� T� �HQ" q�H"(    ��H� �H� `HB�5 .   �� 6��H���
�d0  H@�

	����� �� 	
�$������0 !�%      ��H� \�HO$�� �@��H� `H"�7 !��TR �H��� �" ����� .   U�H-
� f�H: T�

                                                 

 
1 Pb zr TiO3  


