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 [1] مقدمه

 ،است 1مغناطيسفرواين نام برگرفته از . كشف شد 1921است كه در سال اي  فروالكتريسيته پديده

ايـن  هر چند كـه گـاهي اوقـات    . كه اين به علت مشابهت رفتار مغناطيسي و الكتريكي بين آنها است

ك من اي سيگنت. شود نيز ناميده مي 3ته سيگنتي، الكتريس2هفرو الكتريسيت. گمراه كننده استذاري گ نام

 كمتـر از در  5خـودي  خودبـه  قطبش :ته از قبيليكه خواص فروالكتريس استاولين موادي ء جز 4لشرا

در سال  .دهند ميفروالكتريسيته از خود نشان  8حلقه پسماند و 7هاي فروالكتريك ، حوزه6دماي كوري

بـه از تيتانـات   جان آمد و آن استفاده همـه  دجومواد فروالكتريك بودر كشف يك جهش بزرگ  1950

. ه اسـت بـود  10و وسايل تبديل كننـده پيزوالكتريـك   خازنيها در كاربرد  ه سراميكيعنوان پا به 9باريم

11PbTiO3 ،PZTهايي مانند  سپس سراميك
12 ،PLZT

PMNه مشـاب   14يلكسوررهاي  و فروالكتريك 13
15 

                                                 
1 ferromagnetic 
2 ferroelectricity 
3 seignette electricity �ن(  �potassium sodium tartrate )!  ه � *()'ل  + kNaC4H4O6-4H2O 
4 Rochelle salt (RS) 
5 spontaneous polarization 
6 curie point 
7 ferroelectic domains 
8 ferroelectric hysteresis loop 
9 Barium titanate 
10 piezoelectric 
11 lead titanate 
12 lead zirconate titanate 
13 lead lanthanum zirconate titanate 
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هـا و   گسترش يافته و در موارد مختلفي مورد استفاده قرار گرفتند و با توسعه روند سـاخت سـراميك  

هـاي   در ابتـدا اسـتفاده از سـراميك    .هاي نازك كاربردهاي جديد بسياري آشـكار شـد   تكنولوژي فيلم

د بـه  ودمح ـ 16هـاي نـازك فروالكتريـك    كاربردهاي ظرفيتي و استفاده از فـيلم  هفروالكتريك محدود ب

و  18و استفاده از مواد فروالكتريك محدود به وسايل تصويربرداري التراسـونيك  17هاي غيرفرار حافظه

  .ها و نمايشگرها بود سازي داده تيك محدود به ذخيرهپو استفاده از مواد الكتروا 19ها محرك

در اين بخش  .اند هفروالكتريسيته را شرح داده و نوشت هپديد ،ها اخير بسياري از كتابدهه  چنددر 

واص را دارا خ ـفروالكتريسـيته و مـوادي كـه ايـن     پديـده  كه اصول اوليه حاكم بـر  ن است سعي براي

  .اند هاي فروالكتريك عمومي شرح داده شده يك سري از سراميك. باشند مطرح كنيم مي

  

  خواص عمومي فروالكتريسيته -1-1

  بلوريتقارن  -1-1-1

 با .شود تشريح مي ،است بلوركه تقارن حاكم بر شبكه  20براوه يطياخته بساي توسط  ساختار شبكه

تقـارن ميكروسـكوپي   ) گروه(طبقه  230همه آنها در  ،در طبيعت وجود داردبلور وجود اينكه هزاران 

هـا داراي عناصـر تقـارن    بلوراغلـب   .شـوند  بندي مي هاي فضايي مبتني به عناصر تقارن دسته يا گروه

عنصـر تقـارن بيـانگر الگـوي تقـارن       فعاليـت هـر تـك   . شـوند  تكـرار مـي   بلـور هستند كه در شبكه 

هـاي   نـه موقعيـت   ،به عناصر تقارن توجهها تنها بلور در مطالعه خواص فيزيكي. تغيير است قابل غير

عناصـر تقـارني    ،نظـر گرفتـه شـوند    بنابراين اگر تنهـا عناصـر تقـارن در    .مهم هستند ،مربوط به آنها

، 6يـا   4و3و2و1اي  نقشـه آينـه  . يابنـد  تنها حول يك مركز تقارن كـاهش مـي   هابلورماكروسكوپي در 

و محور چرخشي وارونه و تركيبي از اين عناصر تقـارني   6يا 4و3و2و1لايه  محورهاي چرخشي چند

دهد كـه   دست مي هب يكتركيب اين عناصر تقارن، تقارن ماكروسكوپ. سازند تقارن ماكروسكوپي را مي

گروه  32گروه فضايي كه فقط در  230بوسيله  وشود  ناميده مي) اي هاي نقطه وهگر(هاي مركزي  گروه

  . شود ه مينشان دادمركزي هستند 

هـايي  بلور  )ب21تقارن مركـزي  هاي بابلور  )الف سازند بندي ديگري مي اي تقسيم گروه نقطه 32

                                                                                                                                               
14 relaxor ferroelectric 
15 lead magnesium niobate 
16 ferroelectric thin films 
17 non volatile memories 
18 medical ultrasound imaging 
19 actuators 
20 Bravais unit cell 
21 crystals having center of symmetry 
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ايـن   ،)گروه مركـزي  11  شامل (اند تقارن مركزي هايي كه دارايبلور. كه داراي تقارن مركزي نيستند

مانـده داراي تقـارن    باقي) مركزي(اي  گروه نقطه 21. دهند نشان مي 22قطبشهاي مركزي از خود  گروه

يـادي محورهـاي چرخشـي    بـدون تقـارن مركـزي داراي يـك تـا مقـدار ز       بلوريك  .مركزي نيستند

گـروه   432شـامل   هاي مركزي بدون تقـارن مركـزي   تمام گروه. باشد فرد مي به منحصر 23بلورنگاري

 .دهنـد  والكتريك از خود نشان مـي فرد هستند اثر پيز به چرخشي منحصرمركزي كه داراي محورهاي 

اثـر فشـار مكـانيكي بـار الكتريكـي       و در ظاهر شودي معين بلورمواد  درتواند  والكتريسيته ميپيزاثر 

والكتريـك  پيزمـواد   .كشف شـد  1880در سال  24اين مطلب توسط برادران كوري .همزمان توليد كند

اثـرات  . دهنـد  يدهند نتيجه معكوس از خـود نشـان م ـ   هنگامي كه در اثر ولتاژ تغيير شكل هندسي مي

  :ندوش گذاري و بيان مي والكتريك بوسيله تانسور علامتمستقيم و معكوس پيز

  Pi = dijk σjk                  اثر مستقيم   )1-1(

  εij= dkij Ek                    اثر معكوس  )1-2(

Pi توليد شده در طول محور  قطبشi در پاسخ به تنش بكار رفته σjk و dkij والكتريكضريب پيز 

ميدان  در اثر اعمال بلوراز  خاصيتغيير شكل ايجاد شده در جهت ijεدر اثر معكوس .است

  .است i در طول محور  Eiالكتريكي

شامل (اي  گانه نقطه هاي ده گروه ،ندده تريك نشان ميزوالكيپبيست گروه مركزي كه اثر  گذشته از

اين قبيل  .ندردف هب فقط داراي يك محور منحصر) mm6و 6و m3و  3و  mm4و 4و 2mm وm و2 و1

  .دهند خودي نشان مي هخودب قطبشاز خود  كهشوند  ناميده مي 25هاي قطبيبلورها، بلور

  

  خودي و اثر پيروالكتريك هخودب قطبش  -1-1-2

يا توسط مقدار فشار  ،قطبي بر واحد حجم از اندازه حركت دو بخشيخودي بوسيله  هخودب قطبش

خودي معمولاً در  هخودب قطبشمحور . شود نشان داده مي ،خودي هخودب قطبشبر واحد سطح عمودي 

نـوع   20(با محورهـاي قطبـي    بلوروالكتريك در يك زهرچند كه اثر پي. شود داده مي بلورطول محور 

  .خودي نيست هخودب قطبشنيازي به بردار  كه دهد نشان مي) تقارن مركزيبا اي  هاي نقطه گروه

. دهـد  نشان مـي را  BaTiO3فروالكتريك  بلوربا دما براي  psخودي  هخودب قطبشتغييرات  1شكل 

. اسـت منفـي   BaTiO3والكتريك زضريب پي .شود مي منجرخودي  هخودب قطبشافزايش دما به كاهش 

                                                 
22 polarity 
23 crystallographically 
24 curie brothers 
25 polar crystals  
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سمت صـفر ميـل   ه در دماي بيشتر از دماي كوري ب بلوركردن  ناگهاني و آبشاري با گرمبطور  قطبش

  .كند مي

  به دما براي بلور فروالكتريك psخودي  وابستگي قطبش خودبه -1شكل 

  

  ي فروالكتريك و حلقه پسماندها حوزه -1-1-3

 يي معـين ازخـود  در يـك محـدوده دمـا    26هاي پيروالكتريكبلورشرح داده شد  قبلاًطور كه  همان

را بتوان توسط ميدان خـارجي وارونـه    psاگر شدت و جهت . دنده نشان مي  Psخودي  هخودب قطبش

 هاي قطبـي  ها و سراميكبلور بنابراين تمام تك. دهند نشان مي روالكتريكها رفتار فبلوراين قبيل  ،كرد

مثـال  بطـور   .ن وجـود نـدارد  عكس آراما ب ،الكتريك هستندپيرو ،دهند الكتريك نشان ميروكه رفتار ف

الكتريـك داراي  روهـاي ف بلور. ك نيستروالكترياما ف ،دهد تريك نشان ميپيروالكخاصيت  27مالينتور

ل يـك حـوزه تمـام    خ ـدر دا. باشـند  خودي مي ش خودبهبنام حوزه هستند كه داراي قط بههايي  بخش

 بوسيله سـطوحي  بلور ونهاي در حوزه. اند به صف شده يكسانهاي الكتريكي در يك جهت  دوقطبي

داراي  در حال رشد، روالكتريكف 29بلور يك تك. اند از هم جدا شده شود ناميده مي 28كه ديواره حوزه

هـا   حوزه ممكن است بوسيله حركت ديواري حوزه يك تك .استي ا الكتريك چندگانهروهاي ف حوزه

مكن است به وارونگي قطبش يك ميدان قوي م. با استفاده از يك ميدان الكتريكي مناسب شكل گيرد

                                                 
26 pyroelectric 
27 tourmaline 
28 domain walls 
29 single crystall 
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  .شود مي در حوزه منجر شود كه نظير كيلدزني حوزه دانسته

تفاوت بـين مـواد فروالكتريـك و پيروالكتريـك از ايـن نظـر اسـت كـه جهـت قطـبش در مـواد            

مشـاهده   2گونه كه در شـكل   و همان. شود فروالكتريك توسط يك ميدان الكتريكي قوي كليدزني مي

بـا افـزايش ميـدان الكتريكـي،      .گيري اسـت  از روي حلقه پسماند قابل اندازه شود، ميدان معكوس مي

. يابـد  جهت ميدان هستند افزايش مـي  هايي كه هم كنند و حجم حوزه شدن مي ها شروع به منظم حوزه

شوند  جهت با ميدان مي ها هم با افزايش بيشتر ميدان، تمام حوزه. (OB)يابد  بنابراين قطبش افزايش مي

چـون در  شود،  شدن ميدان خارجي، قطبش صفر نمي با صفر. (Ps) 30رسد به حالت اشباع مي و قطبش

كـه ايـن وضـعيت بـه صـورت      . ماننـد  ها در همان جهتي كه دارند باقي مي اين حالت بعضي از حوزه

يابد تـا   با وارونه شدن ميدان خارجي، قطبش كاهش مي. نشان داده شده است (Pr) 31مانده قطبش باقي

شدن  ميدان خارجي مورد نياز براي صفر. (OF)قطبي شود  به صفر برسد و بلور بطور كامل غيراينكه 

جهـت   ،اگر ميدان بيشتر از اين مقدار در جهت منفي افـزايش يابـد  . شود ناميده مي Ec 32قطبش ميدان

  .شود شود و لذا يك حلقه پسماند تشكيل مي قطبش عوض مي

  تريكحلقه پسماند يك ماده فروالك -2شكل 

  

  

                                                 
30 Saturation Polarization 
31 Remanent Polarization 
32 Coercive Field 
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  33فاز گذارنقطه كوري و  -1-1-4

در دمـاي  . (TC) شود وري ناميده ميك نقطههستند كه  گذارماي الكتريك داراي يك دتمام مواد فرو

T>TC درحاليكه براي ،خاصيت فروالكتريسيته ندارد بلور T<TC دمـا  اثر كاهش  بر. فروالكتريك است

ك فاز غير فروالكتريك بـه يـك فـاز فروالكتريـك     فاز از ي گذارفروالكتريك يك  بلوركوري  نقطهاز 

 گذار بلوركه تحت آن دما  يدماي ،اگر بيشتر از يك فاز فروالكتريك وجود داشته باشد. خواهد داشت

 .شـود  ناميـده مـي   34گـذار دمـاي   ،دهـد  فاز از يك فاز فروالكتريك به فاز فروالكتريك ديگر انجام مي

دهي گـذر  تغييرات 3شكل  .35)تون تلخلاصه بوسيله ن(ريك فروالكتفاز  گذاربراي وهاي اوليه ججست

بـه   37لكتريـك اپارامكعبـي  شدن از فاز  كه با سرد ،دهد را نشان مي BaTiO3 بلوردر دما  با rε 36نسبي

 نقطـه نزديـك   .دهـد  تغيير ساختار مـي  40و رمبوهدرال 39ارتورمبيك ،38تتراگونالفازهاي فروالكتريك 

و  نـوري  ،، كشسـاني الكتريـك  ديهـاي   ثابـت شـامل  ترمودينـاميكي  ماهاي انتقال خـواص  يا د يكور

اثـر   در ساختار شبكه در اين امر ناشي از اعوجاج.دهند گرمايي رفتارهاي غيرعادي نشان ميهاي  ثابت

بوسيله قـانون   T>TC كوري نقطهالكتريك بالاي  ثابت دي ،در بلورهاي فروالكتريك .باشد فاز مي گذار

 .آيد بدست مي 41س كوريوي

)1-3(                    ε  = 0ε  + C/(T-T0)   

  BaTiO3با دما براي  a،(cمحورهاي ( الكتريك هاي دي تغيير ثابت -3شكل 

                                                 
33 phase Transitions 
34 transition temperature 
35 Nettleton 
36 relative permittivity 
37 paraelectric cubic phase 
38 tetragonal 
39 orthorhombic 
40 rhombohedral 
41 Curie –weiss law 
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 T0 و ثابت كوري C ،ءخلاالكتريكي در  هيگذرد0ε،مادهالكتريكي گذردهي εاين رابطه  كه در  

  .تفاوت وجود دارد TC نقطه كوريو  T0دماي كوري بين  .دماي كوري است

دماي واقعـي   TCدرصورتيكه  ،آيد يابي بدست مي نووسيله بر هاست كه ب يثابت T0) 3-1(در رابطه 

درحاليكه براي انتقال  ،است T0<TC براي انتقال فاز مرتبه اول. كند مي ساختارتغييردما آن  است كه در

  .است T0=TCفاز مرتبه دوم 

  

  انواع مواد فروالكتريك -1-2

در چهـار نـوع اصـلي گـردآوري     شـان  ساختار مطـابق فروالكتريك مورد بحث در اين فصل  مواد

اثـر اشـتراك گذاشـتن اكسـيژن در      انواع سـاختارها كـه در  : اين چهار ساختار اصلي شامل. است شده

آلـي و   يآسـاي حـاوي هيـدروژن، پليمرهـا     شـود، تركيبـات غـول    هي ايجـاد مـي  وج هشت ي گوشه

  .هاي پليمري مركب است سراميك

  

  وجهي هاي هشت اشتراك گذاشتن گوشه -1-2-1

، اكسيدهاي فلزي نشان داده شـده اسـت  هاي فروالكتريك بلوربندي جامع از  يك طبقه 4در شكل 

مركـز   .اسـت تشكيل شده  وجهي هاي يك هشت وشهدر گ -O2هاي  به اشتراك گذاشتن يوناثر  كه در

ي وجه ـ فضـاي بـين هشـت    .كنـد  تغيير مـي  6تا  3از  bاست كه  B+bهاي  كاتيونوجهي شامل  هشت

 ي هاي وابسته به نمونه در داخل شكل. شود كند اشغال مي تغيير مي 3 تا 1از  aكه  A+aهاي  بوسيله يون

غيرقطبـي از   ي كه شبكه ،آيد بدست مي -O2 و B+b و A+a يها يون قهندسي از انطبا اصلي مركز شكل

هـاي   با يون شوند و از مركز هندسي جابجا مي B و A يها يون ،شدن هنگام قطبي. آيد وجود مي آن به

O2-  بـه  ر سـاختار شـبكه   تغيير د اين جابجايي واثر تغيير دما  در .دنده خالص مي قطبشيك شبكه با

خودي  هها در اثر جابجايي آنها منجر به قطبش خودب ارگيري دوقطبيترتيب قر .شود منجر ميفاز  گذار

اي باشد كه اثر يكديگر را خنثي كنند، اندازه حركـت   گونه ها به اگر نحوه قرارگيري دوقطبي. شود نمي

در ايـن بخـش   كه وجهي  هاي هشت ن در گوشهژگذاري اكسي اشتراك. شود خالص دوقطبي صفر مي

بـا   يتركيبـات  ،زنتنگستن برتركيباتي از نوع  ،تيسكاوپرامل انواع تركيبات گيرد ش مورد بحث قرار مي

  .و نايوبات ليتيم و تانتالات استاي اكسيد بيسموت  ساختار لايه

  

  ها سكايتوپر -1-2-2
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نـام معـدني كلسـيم تيتانـات اسـت كـه        يك نام خانوادگي گروهي از مواد اسـت و  42سكايتوپر

از قبيـل  ) هـا  شامل فروالكتريـك (والكتريك زهاي پي ري از سراميكبسيا .دارد ABO3ساختاري از نوع 

BaTiO3 ،PbTiO3 ،PZT ،PMN ،KNbO3،3α1α NbONqK 3α1α و − )ONbK(Ta ــوع − ــاختاري از نـ سـ

ين مـورد بحـث   يدر پـا ، اغلـب تركيبـاتي كـه در بـالا بـه آن اشـاره شـد       جزئيات . پروسكايت دارند

  .گيرند مي قرار

  

  (BaTiO3 , BT) باريمتيتانات  ) الف(

 در .دارد در فـاز پاراالكتريـك مكعبـي قـرار     ºC130 اش حدود در بالاي دماي كوريباريم تيتانات 

1.01ثابت  شبكه  با نسبت تتراگونالدر فاز فروالكتريك  ºC130صفر تا  حدود دماي
a

c
در حالـت   =

 يدر سـاختار مكعبـي اصـل   ] 001[هـاي   طول يكي از جهتخودي در  هخودب قطبش .دارد قرارپايدار 

در ] 110[هـاي   در طول يكي از جهت قطبشفاز فروالكتريك ارتورمبيك با  -ºC90بين صفر تا  .است

فـاز از   گـذار   -ºC90از  تـر  ينيبا كاهش دمـا بـه پـا   . دارد در حالت پايدار قرارساختار مكعبي اصلي 

منجـر    ]111[هاي مكعبي  در طول يكي از جهت قطبش به رالرمبوهدفروالكتريك ك به فاز مبيارتور

  .شود مي

بـه تغييـر در سـاختار شـبكه     خودي  هقطبش خودبكوري  نقطهتر از  ينيبه پا BaTiO3شدن  با سرد

دماي ريك در بالاي تالكفاز مكعبي پارا ه است، نشان داده شد 5طور كه در شكل  همان .شود منجر مي

ºC130 بارهاي مثبت  باBa2+  وTi+4  بار منفيو در مركز O2- بـه  شدن با سرد .رسد به حالت پايدار مي 

جابجـا   -O2هـاي   از مركز نسبت بـه يـون   Ti+4و  +Ba2هاي  هنگامي كه يون ،TCكوري  نقطهاز  تر ينيپا

 .شـود  هـاي الكتريكـي منجـر مـي     گيري دوقطبـي  كند كه به شكل تراگونال تغيير ميتساختار  ،شوند مي

 قطبشباعث گسترش اي  هاي نقطه واحد حجم از دوقطبي شده بر كت دوقطبي خالص توليدحر اندازه

  .دوش خودي مي هخودب

                                                 
42 perovskite 
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  BaTiO3( ABO3( باريم ياخته بسيط پروسكايت تيتانات (a)   :4شكل 

(b) هاي  بعدي با به اشتراك گذاشتن يون شبكه سهO
  وجهي هاي هشت در گوشه -2

  .صورت مكعبي است بالاي نقطه كوري كه ياخته آن به BaTiO3 باريم تيتانات ساختار بلوري (a)  :  5شكل 

(b) هاي  تر از نقطه كوري ساختار تتراگونال با جابجايي يون پايينBa
Tiو  +2

Oهاي  نسبت به يون +4
2-  

  

تفـاوت و اثـر آنهـا بـر روي خـواص      مهـاي   در غلظـت  Bو  Aهـاي متفـاوت    موقعيـت  جانشاني

 Aدر موقعيـت   Sr+2جانشـاني  . اسـت  مورد آزمايش قرار گرفته  BaTiO3كتريك الكتريك و فروال دي

 +Ba2بجـاي   +Pb2جانشـاني   .شـود  ميبصورت خطي تا نزديكي دماي اطاق باعث كاهش نقطه كوري 

هاي متفاوت باعـث   با يون Bو  Aجانشاني همزمان در موقعيتهاي . شود باعث افزايش نقطه كوري مي

متفاوت بر دمـاي انتقـال سـراميك     ظرفيت هاي هم اثر جانشاني. شود تي ميمتفاو آمدن خواص بوجود

BaTiO3  است نشان داده شده 6در شكل.  

الكتريـك بـا    تغييرات ثابت دي 7شكل . ها وابسته است به اندازه دانه BaTiO3الكتريك  خواص دي

a b 
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~)1(كوچكهاي خيلي  دانه براي  BaTiO3سراميك  دردما را  mµ50(هاي درشت دانه و(~ mµ  نشـان

BaTiO3هاي بزرگتر دانه. دهد مي )1( mµ≥ الكتريك بسيار بـالايي را در نقطـه كـوري نشـان      ثابت دي

كـوري   نقطـه هـا در   هنگـامي كـه ديـواره    .انه استدهاي چندتايي در يك  علت حوزه هب، كه دهند مي

هــاي  گــرفتن مرزدانــه هــم قــرار از كنــار. يابــد تريــك افــزايش مــيالك د ثابــت دينــكن حركــت مــي

~)1(كوچك mµسراميك  درBaTiO3 هـاي   طور كه دانـه  همان. گيرد حوزه شكل مي يك تكBaTiO3 

آمـدن   وجـود  هو باعث ب ،شود ها كنترل مي حركت ديواره حوزه ،ها بوسيله مرز دانه ،شود تر مي درشت

ــت دي ــك ثاب ــا الكتري ــي يپ ــوري م ــه ك ــود ين در نقط ــراميك. ش ــاي  در س ــه BaTiO3ه ــا دان ــاي  ب ه

)10(درشت mµ≥الكتريك در دماي اتاق ثابت دي)( rε از طـرف   .باشد مي 2000تا  1500در محدوده

~)1( كوچكهاي  دانهديگر،  mµهاي  سراميكBaTiO3 تـا   3500الكتريك بين  دي در دماي اتاق ثابت

الكتريك در دمـاي اتـاق را    ابت ديمقدار ثها بر  دانه اثر اندازه 44و آرلت 43وسيمب .را دارا هستند 6000

بايد بسيار بزرگتر نسبت بـه    BaTiO3 كوچكهاي  هاي داخلي در دانه تنشكه  اند بررسي و نشان داده

آرلـت  . شـود  ردهي بالا در دماي اتـاق منجـر مـي   لذا اين امر به گذ ،هاي درشت باشد هسراميك با دان

بـه  rεداد كه در دماي اتـاق  داد و نشان مورد مطالعه قرار BaTiO3هاي  ها را در سراميك ساختار حوزه

رفـتن   كرد كـه بـالا   او محاسبه .رسد يم µm7/0 هاي حدود با اندازه دانه بلورمقدار پيك خود در يك 

هـاي بسـيار    داخـل دانـه   در. هاسـت  درجه چگالي ديـواره حـوزه   90افزايش  بعلتيك الكتر ثابت دي

% 25بـه كمتـر از    rεفقـط  شـود و  ها جلوگيري مي درجه ديواره حوزه 90از تحرك  BaTiO3 كوچك

  .رسد مي

سـاخت   دردهنـد،   الكتريك بالايي در دماي اتـاق نشـان مـي    ثابت ديكه  BaTiO3هاي  سراميك از

  .كاربردها بسيار مهم است گونهها در اين كنترل اندازه دانه. شود چندلايه استفاده مي هاي خازن

                                                 
43 Buessem et.al  
44 Arlt et. al 
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  باريمتيتانات ظرفيت بر روي دماهاي انتقال در بلور  هاي هم اثر جانشاني -6شكل 

ها  اندازه دانه (b)و  µm1ها  اندازه دانه (a) برايباريم تغيير گذردهي نسبي با دما براي بلور تيتانات  -7شكل 

µm50  
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  )PT ، PbTiO3( تيتانات سرب )ب(

بـا نقطـه كـوري بـالا دارد      BaTiO3تيتانات سرب يك ماده فروالكتريك است كه ساختاري مشابه 

)ºC490 (پاراالكتريـك بـه فـاز تتراگونـال      فاز از فـاز مكعبـي   با كاهش دما از نقطه كوري يك انتقال

  .دهد فروالكتريك رخ مي

سـختي   شـوند، بـه   تـر از نقطـه كـوري سـرد مـي      تا پـايين هاي تيتانات سرب هنگامي كه  سراميك

=1در فاز مكعبي. گيرند صورت توده حجمي شكل مي هب
a

c 064.1در تتراگونال و=
a

c  كه اين است

در  خـالص شكسـته و   PbTiO3 هـاي  راين سراميكببنا .شود مي%  6به كشش بيشتر از نجر تغيير فاز م

اثر  ادامه دارد و درشدن  طي سرد خود در هكشش خودب. دارند مي شدن ترك بر طي فرايندهاي ساخته

 يابد و كاهش مي Wو  Sn و Ba و Sr و Ca قبيل  هاي گوناگون از يتانات سرب با آلايندهتكردن  تركيب

نـــات ســـرب تركيبـــات تيتا .آيـــد بدســـت مـــي خـــوردگي بـــدون تـــركســـراميك ســـرانجام 

)قبيل از )
360/90/040/500/50

OTi)w(co )ca(pb
0/240/76

تـازگي   بـه  شـده بـه آن   اضافه MnOدرصد مل  با دو 

اين تركيبات باعث كاهش نسبت  .اند گرفته مورد تحقيق قرار
a

c به نقطه كوري و ºC255 شود مي.  

  

]تيتانات زيركونات سرب ) ج( ]PZT,)OTipb(zrx 3x-1
   

ساختار (فروالكتريك  آنتي  PbZrO3ي از ييك محلول جامد دوتا)  PZT(سرب  ناتت زيركوتيتانا

سـاختاري از نـوع    PZT. اسـت ) ساختار پروسـكايت تتراگونـال  (فروالكتريك  PbTiO3و ) رتورمبيكا

ال را اشـغ  4در شـكل   Bهـاي   ناتصـادفي مك ـ صورت  كه به Ti+4 و Zr+4هاي  يون پروسكايت دارد با

بـا  . باشـد كـه پاراالكتريـك اسـت     روسكايت مكعبـي مـي  داراي ساختار پ PZT در دماي بالا .اند كرده

فروالكتريـك يـا   فاز به شـكل تتراگونـال    گذارتأثير يك  تحت ،وريكخط نقطه آن تا زير شدن  سرد

كـه  حاليدر اسـت و  [100] راستايخودي در  هخودب قطبش ،در فاز تتراگونال. گيرد رمبوهدرال قرار مي

ثابـت  قبيـل   بيشتر خواص فيزيكـي از . باشد مي [000] راستايدر تتراگونال در فاز رمبوهدرال  قطبش

رفتار غيرعادي از خـود   (MPB) مرفوتروپيكهاي پيزوالكتريك در خط مرزي فاز  الكتريك و ثابت يد

در دماي كه كند  ميك و تتراگونال را از يكديگرجدا فاز فروالكتريك ارتورمبي ود MPB .دهند نشان مي

اتاق تركيبات با نسبت 
Ti

Zr مرتبه از 
48

خـواص   MPBتركيبـات   بـا  PZTهاي  سراميك .دارد وجود 52

ن در اين تركيبـات آسـا   PZTكردن سراميك  چنين قطبي هم .دنده خوب نشان مي خيليوالكتريك زپي

شـود    عوضجهت ممكن  14يك از  تواند با هر دانه مي خودي در داخل هر هخودب قطبشزيرا  ،است

 نسـبت اگـر   .)تتراگونـال  از فـاز  ]100[از فاز رمبوهدرال و شش جهت  ]111[هشت جهت (
Ti

Zr  در
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محلول جامد از 
5

بـردن ميـدان    اربك ـ .شـود  فروالكتريك بـا فـاز ارتورمبيـك مـي     آنتي، شود كمتر 95

خاطر برتري قـوي فـاز    هاين حالت ب .كند الكتريكي در اين تركيبات يك حلقه پسماند دوبل ايجاد مي

PbZrO3 فروالكتريك است آنتي.  

بـا ظرفيـت   يي كـه  هـا  ناخالصي از نـوع يـون   توان بوسيله افزودن هاي پيزوالكتريك را مي سراميك

تـوان   را مي PZT ( ،MPB(هاي پيزوالكتريك  ر سراميكد. اصلاح كرددارند هاي شبكه  متفاوت با يون

 ههـاي پذيرنـد   هاي يون هاي سخت با ناخالصيPZT .هاي تركيبات سخت ونرم ساخت با افزودن يون

هـاي خـالي از    باعـث ايجـاد محـل    ،)B مكـان از ( +Mn+3، Al3+، Fe3و  )A مكاناز ( +Na+، Kقبيل  از

اتلاف الكتريكـي كـم و ضـريب     ،ينيگذردهي پا ولاًهاي سخت معمPZT. شوند اكسيژن در شبكه مي

از آنهـا در  لـذا   ،هسـتند  ثابـت هـا  PZTها در ايـن   قطبيود و ها بيشتر قطب. ن دارندييپيزوالكتريك پا

 +La3 قبيل هاي دهنده از هاي نرم با يونPZT، از طرف ديگر. شود استفاده مي پايدارساخت كاربردهاي 

شبكه  A مكانهايي در  فرهايجاد ح باعثشوند كه  ساخته مي) B كانماز ( +Sb+5، Nb5و ) A مكان از(

  .شود مي

PZT          هـا و   هاي نـرم گـذردهي بـالا، اتـلاف الكتريكـي بـالا، ضـريب پيزوالكتريـك بـالا و قطـب

هاي نرم در كاربردهايي كه خواص پيزوالكتريك بسيار بـالا دارنـد   PZTاز . دارند ناپايدارهاي  دوقطبي

  .شود استفاده مي

  

PLZT, OVO)Ti)(zrLa(pb(تيتانات زيركونات لانتانيم سرب ) د( B
.25x3x

1
yyxx1 3

4

1 0
−

−−(  

PLZT هاي  يوناثر قرارگيري  دركه  ،يك سراميك فروالكتريك شفاف استLa+3 مكانروي  بر A 

هـاي   هماننـد سـراميك   PLZTسـراميك  . گيـرد  مـي  شـكل  PZTسراميك تيتانات زيركونات سرب از 

BaTiO3  وPZT طبيعت شفاف . تاي ساختار پروسكايت اسدارPLZT  كه از آنها در  است شدهباعث

 .بـود  ها ديده شـده بلور اثر الكترواپتيك فقط در تك، PLZTاز گسترش  قبل. شود الكترواپتيك استفاده

 همسـانگردي ناشامل كـاهش در   شود كه مي PLZTسراميك در آمدن شفافيت  باعث بوجود عاملدو 

اثر پـرس گـرم يـا     دريك خالص آمدن سرام بوجود عاملو  La+3بوسيله جانشيني  PZT بلورساختار 

  .شود ميفاز مايع  دركردن  سينتر

PLZT, OVO)Ti)(ZrLa(Pbصــــــورتب PLZTفرمــــــول عمــــــومي   3
B
0.25x3x

1
yyxx1

4

1
−

و −−

3
A
0.5xyy10.5x)-(1xx1 O)VTi(Zr)La(Pb بـه   La+3هاي  ست كه يونا اين در اولين فرمول فرض بر. است −−

در دومـين   .شـود  حفـظ تعـادل بـار    تا شوند ايجاد مي B در مكانو  VBهاي  روند و حفره مي A مكان
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هـا   از تركيب حفرهواقعي ساختار  .ايجاد شوند A مكانها بر روي  ست كه حفرها اين فرمول فرض بر

  .گيرد شكل مي Bو  A يها مكاندر 

فازهاي مختلف در . شده است نشان داده 8شكل دماي اتاق در در  PLZTنمودار فاز يك سيستم 

الكتريك وفاز فر ،)FR( هدرالورمبك الكتريوفاز فر ،)FT( نالريك تتراگووالكتشامل فاز فرنمودار 

  .است )PC( و فاز پاراالكتريك مكعبي )A0( الكتريك ارتورمبيكوفر و فاز آنتي ،)Fc( مكعبي

هاي پسماند  حلقه 9شكل  .به تركيبات آن بستگي دارد PLZTهاي تيك سراميكپكاربردهاي الكتروا

در ناحيه  PLZTتركيبات سراميكي  .دهد از نمودار فاز را نشان مي PLZTاز تركيبات مختلف 

. )Ec(دهد  بسيار بالا را نشان مي ههاي پسماند با ميدان وادارند حلقه )FT(نال الكتريك تتراگوفرو

 PLZTتركيبات سراميك  .دهند الكترواپتيك خطي نشان مي رفتار E<ECازاي   موادي با اين تركيبات در

هايي با ميدان وادارنده پايين نشان  حلقه PLZT از دياگرام فاز) FR( هدرالوكتريك رمبالودر ناحيه فر

  .هاي اپتيكي كاربرد دارند در حافظه PLZTهاي  اين سراميك. دهند مي

نها آ. حلقه پسماند نازك هستند هاي ريلكسور داراي  الكتريكوفرمانند  PLZTتركيبات سراميك 

 برايفلش محافظ ساختن عينك  دركه  ،دهند يي از خود نشان مياثر الكترواپتيك نوع دوم بالا

اين يكي از بزرگترين كاربردهاي اثر الكترواپتيك  .شوند كردن از شدت تشعشع استفاده مي حفاظت

الكتريك كه يك حلقه وفر در ناحيه آنتي PLZTهاي  سراميك .شفاف است PLZTهاي  سراميك

  .شود الكتريك در كاربردهاي حافظه استفاده ميوفر از مواد آنتي .دهند ميپسماند تشكيل 
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يك فاز فروالكتريك تتراگونال : هاي اين نمودار عبارتند از ناحيه ،در دماي اتاق PLZT نمودار فاز -8شكل 

)FT( يك فاز فروالكتريك رمبوهدرال ،)FR( يك فاز فروالكتريك مكعبي ريلكسور ،)FC( نتيآ، يك فاز-

  )PC(، و يك فاز پاراالكتريك مكعبي )A0(فروالكتريك رمبوهدرال 

  

  

) a  (FT،   )b (FR،   )c ( هاي پسماند نشان داده شده شامل تركيبات فروالكتريك مختلف حلقه -9شكل

FC    و)d (A0 هاي نمودار فاز  از ناحيهPLZT  
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ONb(Pb(Mg,(PMNمنيزيم سرب نايوپات) ه( 32

3

1 )
3

  

321 سكايت با فرمول عموميوو اساس تركيبات پربر پايه  هاي ريلكسور والكتريكفر )OB,Pb(B 

2+مشابه (با ظرفيت پايين  كاتيون B1كه شوند  بندي مي طبقه
Fe  2+و

Ni  2+و
Zn  2+و

Mg ( وB2 ن وكاتي

5+ مشابه( با ظرفيت بالا
w  5+و

Ta  5+و
Nb (بندي از مواد در اين طبقه. ستا PMN  نقطه خالص داراي

و شكل  1-1 هاي ريلكسور و نرمال در جدول الكتريكون فربيتفاوت اساسي . است - Cº10 كوري

  .شده استنشان داده   10

وسيله  هب BaTiO3 و PZT مانندهاي نرمال  الكتريكواز فر PMNهاي ريلكسور مانند  الكتريكوفر

ري متمايز تر از نقطه كو پايينبه شدن  اثر سرد فاز در هنگام گذاراشندگي پپهناي نفوذپذيري و 

كه  است PMNدما براي سراميك  الكتريك با دهنده تغييرات در خواص دي نشان 11شكل  .شوند مي

دماي همچنين در دماي اتاق و دماي بسيار بالاتر از الكتريك به دما را در  وابستگي ثابت دياين شكل 

تركيب  خاطربهاي ريلكسور  الكتريكوفاز در فر هنگام گذارپاشندگي  .دهد پايين نشان مي

از B مكاندر داخل ، براي مثال. قياس ميكروسكوپي استميكنواخت در  غير
3

3

2

3

1
)ONbpb(Mg 

منجر  و، نيستنددر ناحيه ميكروسكوپي داراي استوكيومتري  Nbو  Mg تركيبات . نظمي وجود دارد بي

الكتريك  يله ثابت دشدن ق تر هم باعث پهن شود كه اين ميالكتريك ومتفاوت فر گذار به دماهاي

  .شود مي
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 خاصيت فروالكتريك نرمال  فروالكتريك ريلكسور

پهناي زياد گذار فاز در 

 ماكسيمم نقطه كوري

در نقطه  2يا  1گذار شديد از مرتبه 

 كوري

الكتريك به  وابستگي ثابت دي

 دما

وابستگي شديد به 

 فركانس
 وابستگي ضعيف به فركانس

 الكتريك به وابستگي ثابت دي

 فركانس

از قانون دوم  تتبعي

 ويس-كوري
 ويس- تبعيت از قانون كوري

الكتريك در  رفتار ثابت دي

 (T>TC)محدوده پاراالكتريك 

PR ضعيف  PR قطبش باقيمانده   شديد(PR)  

ناهمسانگردي بسيار 

 در واكنش به نور ضعيف
 پراكندگي نور ناهمسانگردي شديد

 بدون شكافتگي خطي
تغيير فاز از شكافتگي خطي در اثر 

 پاراالكتريك به فروالكتريك
 Xپراش اشعه 

  هاي نرمال و ريلكسور روالكتريكتفاوت بين ف 1-1جدول 
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  .[2]لكسوريتفاوت بين فروالكتريك نرمال و ر: 10شكل

 .با دما PMNالكتريك  تغيير خواص دي -11شكل 
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با كاهش  .فركانس دارد هاي ريلكسور وابستگي بسيار شديدي به الكتريكوالكتريك فر ثابت دي

تلفات  TCدر پايين نقطه كوري  كه كند پيدا مي انتقالسمت دماهاي بالا  بهنقطه كوري  ،فركانس

هاي ريلكسور كه داراي انتقال فاز مرتبه دوم  الكتريكوبراي فر .دهد نشان ميرا الكتريك بالايي  دي

صفر سمت  تدريج با كاهش دما به هاما ب ،رود بين نمي ازدر نقطه كوري  Prمانده  باقي قطبش ،هستند

  .دباي افزايش مي TCپهناي دماي 

در شكل  PMN-PTنمودار فاز  .گيرد مورد مطالعه قرار مي PMN-PTدر اغلب موارد محلول جامد 

سمت دماهاي  به TCدماي انتقال كه باعث است  PT، ºC490نقطه كوري  .است نمايش داده شده 12

الكتريك وپيز وپيك،در محدوده فاز مرفوتر )0.35PT,0.65PMN( تركيب. شود بالا در اين تركيبات مي

 .هاي پيزوالكتريك هستند مبدل برايهايي با اين تركيبات كانديداهاي بسيار خوبي  سراميك .است

الكتريك بسيار بالايي  ثابت دي) 0.10PT,0.95PMN مشابه( تركيبات با نقطه كوري نزديك دماي اتاق

2000rε( دارند   .هاي قوي مناسب هستند كننده هاي چندلايه و تحريك براي خازنكه  )<

  

  نزبر تنگستنتركيباتي از نوع  - 2-3- 1

 .دارند x<1 (KxWO3(تتراگونال  برنزتنگستن ساختاري مشابه  الكتريك تنگستن برنزوهاي فربلور

برنز دارد و  تنگستن وعختاري از نهايي است كه سابلوريكي از اولين  PbNb2O6 ات سربوباين

 O3 نوع ساختار بوسيله اين درشده  موقعيت اشغال. دهد نشان مي سودمنديالكتريك وخواص فر

(B2)8 (B1)2 4)C(4)A2(2)A1 (ماتيك موقعيت ساختاري از نوع شطور   به 13شكل  . شود داده مي

بوسيله  B2 و B1هاي  مكانرب نايوبات س در .دهد نشان مي )001( روي صفحه بررا تنگستن برنز 

جايگزيني محدوده ساختاري همانند پروسكايت اجازه  ،طبيعت باز. شوند اشغال مي Nb+5هاي  يون

در حال حاضر  .دهد الكتريسيته ميوفر خاصيت ها را بدون كاهش و آنيون ها وسيعي از كاتيون

 .هستندفروالكتريسيته  بلور 85خانواده تنگستن برنز شامل بيش از اكسيدهاي فروالكتريسيته از 

يافته از محلول جامد قليايي و قليايي خاكي قابليت زيادي براي  بلورهاي فروالكتريك نايوبات رشد

را ب و آلتراسونيك آهاي داخل  آشكارسازهاي پايروالكتريك، ميكروفني، مدولاتور ليزراستفاده در 

در باعث شده است كه اين تركيبات ) براي نايوبات سرب =Cº560 TC(نقطه كوري بالا . دارند

  .قابل توجهي داشته باشندهاي بالا كاربردهاي دما


