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ی ૼن  !೯دا

رم، ਟی وان دণھای و عاච໔م،   ਟی و భما৯ده ام، ਟی ീি࣓م و راঌدم، ਟی و ৯ دا

م جات ا॥ت از چاه ظل࢟ت دষیا؟    ਟی کേند ࠝصࢡࢵت ජ໑ا ঌدا

م ඪراط ا॥ت ओ ଘود عاฮی اعਚی؟   و ਟی بوغ حکࢡࢵت ජ໑ا ঌدا

  !اਙঀی

  هං౮ ࣱلণ ب دلم را دور ازห یਟ ଡتاب یارخاੀय़ ناساز و با ساز ناৣم رേॷر ظل࢟ت د ࢌ ازশ 

  !ای ঐوم بلا را قૐه اࣹسان و ماع! ای راनع دঀھا و ھمدঀھا १ ଘوی و راࣻع

  !و ای رজبار ඵෑر ग़عاાی را නر اඟ໊ام و رادع

  !ୀ ૼن ଘ رأणࢵت  ھൕࣂه ൾফن باش، ای اوج رॐ࢟ت دیࢂඟان ડअࣜض ੪ॸف و

 ෙय़ نଌୃرනේঝ ෙय़ نایฬبا!  
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  พࢁඟ و दدردای় 

ی  ূࡗજࣱل  ओ భوار ു࣎ൕن দوଽ اماक़ت ، තअرت عਚی ان ड़وਉی اඟ໌ضا ণپاس ೯دا
را  ଘ ૼن ارزای )ع(ෙय़بان را  وਮ࣪ق  

  .ड़່ود

پدر و ماෙय़ భباৣم  ،آسمای ଌୃن ত່ه ی ز৯دਛی ام  و ھࢡඥرم ،آশࢌ ෙय़ و ا१وه ධ්ر   دون ॐماশࢌ ীشان پ࣓ࢤودن اଌن ඵේज़ر  از

  .࣒مഊم૰ن ಪࣤود พ়ࢁඟ و दدردای ਗی 

 ଡصاॸی  خا یਪ࣒ماঘی  راਗن خق  و ৳ما૮ࣹ ، رධ් پاس ଘ ،  ن آبادی พ়ࢁඟ صേ࣓ماଡ ام ষثار اণتاد ඟ໋اقدرم آ༚ی دනر षख़ࢤود رضاਪی ر૽

  .علਖی  و اخلای اীشان  ھࢤواره  ජ໑ا یاری ৶ࢤود

ی   ॣعادت آड़و౻ಶن کلاਗی از عوم اীشان را د   .اত࣎م، พ়ࢁਗ ඟی  ৶ماماز اণتاد ارേ॒ندم آ༚ی دනر ख़مد ھدا

ධ෦ূر و آ༚ی دනر کേپای  زॐ࢟ت ॡطاૐॹه و داوری اଌن رساଔ را ୀ ࠱ھده دا ௭ل พ়ࢁඟ و दدردای  از اساید නख़رم آ༚ی دනر 

  .را دارم

௭دا ଔن رساଌجام اا భ یوड़ ی ਝ   ی ୍دیਪباੜباੜ م ، خاৣم شࢆوলوऒ ت॥یان  و دو༚ی آ༚ن از آൾھࢠ
 ، 

  .ণپاسࢂචارم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

  ෙ७١٣٩٠ور ماه  -य़ھدଢ زابਚی            



  چكيده 

) BaTiO3(هاي فروالكتريك باريم تيتانات الكتريكي نانوبلوركفروخواص ساختاري و  ،در اين پژوهش    

 SPEX8000سازي مكانيكي، در دستگاه آسياي لرزشي نوساني فعالاين فروالكتريك به روش . بررسي شد

، در ظرف آسيا 10: 1بود كه با نسبت گلوله به پودر  TiO2و  BaOمواد اوليه مورد استفاده . ساخته شد

 ساختار پرووسكايت داد كههاي ساختاري نشان بررسي. ، آسيا شدندmm11هاي فولادي به قطر همراه گلوله

  .شودمي، تشكيل و بدون گرمادهيدر دماي اتاق ، ساعت آسيا كاري12اين تركيب بعد از 

 يالكتريك بر حسب دما و همچنين حلقهها از نمودار تغييرات ثابت ديبراي تعين دماي كوري نمونه    

ها و دماي كوري نمونه) اندازه ذرات(كاري نتايج نشان داد بين مدت زمان آسيا. ها استفاده شدپسماند نمونه

ها كه با افزايش زمان آسياكاري و كاهش اندازه ذرات، دماي كوري نمونهطوريرابطه معناداري وجود دارد، به

ها كاهش يافته و در پسماند نمونه يبه علاوه با افزايش دما تا دماي كوري، پهناي حلقه. يابدكاهش مي

  .شودخط راست ميدماي كوري تبديل به 

  

  .، حلقه پسماندمكانيكي، دماي كوري سازيفعالفروالكتريك،  :لغات كليدي
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  مقدمه -1- 1

- هاي الكتريكي، به كار ميمقاومت ها ، ترانسفورماتورها وهاي فروالكتريك به طور گسترده در خازنسراميك

،  3، هوك2، پوكلز1ويس: هايي مانند فيزيكدان و هكشف فروالكتريك به دو قرن گذشت يتاريخچه. روند

پتانسيم جزو اولين مواد شناخته  هيدروژن دي نمك راشل و فسفات. گرددباز مي 5و برادران كوري 4گروت

در دهه . مطالعه فروالكتريك به سرعت در طي جنگ جهاني دوم منجر به كشف باريم تيتانات شد. اندشده

ماده فروالكتريك جديد كشف شد از جمله زيركونات تيتانات كه به طور وسيعي در  100بعدي بيش از 

هاي در دهه بعدي، مفهوم حالت نرم مطرح شد كه آزمايش .رودسفورماتورهاي پيزوالكتريك به كار ميتران

در . يي مانند گادولينيوم موليبدات شدنيوترون اين مفهوم را سنديت بخشيد و منجر به كشف فروالكتريك ها

  . ]1[است آمدههاي مختلف كشف فروالكتريك نامگذاري دوره )1- 1(جدول 

  ]1[رخدادهاي مهم در فروالكتريسيته  1-1جدول 

  كشف فروالكتريسيته  1920 - 1930

  هاي ترموديناميكي فروالكتريسيتهمدل  1930 - 1940

  هاي خازنتوسعه  1940 - 1950

  هاكشف تعداد زيادي از فروالكتريك  1950 - 1960

  مدهاي نرم  1960 - 1970

  هادگرگوني ترميستورها، الكترواپتيك   1970 - 1980

  هاكامپوزيت  1980 - 1990

                                                            
1 Weiss 
2 Pockels 
3 Hooke 
4 Groth 
5 Curie 



- هاي ديو با كشف ويژگي 1940يكي از مهمترين نقاط عطف در فرو الكتريسيته، اوايل سال  قطع به طور

   .الكتريكي غير طبيعي تعدادي از تركيبات اكسيدي با ساختار پرووسكايت است

شايد نامگذاري اين دوره به نام  .بلور خاص مورد مطالعه و بررسي بوديك  1935تا  1890از اواخر سال     

 دي هاي انجام شده با كشف بلور فروالكتريك فسفاتتلاش 1935در سال  .منطقي باشد 6نمك راشل

اين دو، بلورهاي شناخته شده با خاصيت قليايي محدود در دماي زير  .هيدروژن پتانسيم تكميل شد

c°150- دوره  1940تا  1930بنابراين دهه  .بودندKDP نامگذاري شد.   

هاي اين بلور در عملكرد زماني اتفاق افتاد كه اكثريت ويژگي 1950تا  1940دوره باريم تيتانات از سال     

اي دوره 1960تا  1950سال هاي . مورد بررسي قرار گرفته بود BaTiO3خازن و ترانسفورماتورها با سراميك 

با  1960شايد پيشرفت عمده فروالكتريسيته در سال  .فروالكتريك شناخته شد اد زيادي از مواداست كه تعد

در سال . انجام شد 8و اندر سون 7طور مستقل توسط كوچرانكه به. لكتريك، رخ داداتشريح مد نرم گذار فرو 

هاي ر يك از دورهدر ادامه ه .]1[معرفي شد نرم پارامترهايي براي تشخيص و شناخت مد 1970تا  1960

   .طور جداگانه بررسي اجمالي خواهد شدمعرفي شده، به

  

  

  (KNaC4H4O6 – 4H2O )دوره نمك راشل  - 2- 1

اسامي افراد و همچنين حوادثي كه مبنايي براي شناخت كاربردها و خواص مواد فروالكتريك در اين دوره 

   .خلاصه شده است )2-1(بودند، در جدول 

  

                                                            
6 Rochellsalt (KNaC4H4O6 – 4H2O) 
7 Cochran 
8 Anderson 



  ]1[ (NaKC3 H4O6 –4H2O )نمك راشل اوليه دوره  2-1جدول 

 Elie Seignette  ساخت اولين نمك راشل  1655

 P.Curie , J.Curie  كشف خواص پيزوالكتريك  1880

 F.Pockels  الكتريك غيرعادي كركشف اثر دي  1894

 .J. A. Anderson , A. M. Nicolson , W  كشف كاربردهاي عملي اثر پيزوالكتريك  1917
G. Cady 

 J. Valasek , W. F. G. Swann  مقايسه با مغناطيس و مبدا فروالكتريسيته  1921 - 1924

 C. B. Sawyer  كشف خاصيت دوگانه نمك راشل  1930

 H. Jaffe  تغيير تقارن در دماي كوري  1937

 H.Mueller  ارائه اولين نظريه كامل  1940

  

 10سازي در شهر لاراشل انجام شد كه وي دارو 1655در سال  9ها در ابتدا توسط الي سيگنتاين بررسي

 .رفتمياش در پزشكي به كار سال به دليل خاصيت پاك كنندگي 200نمك راشل بيش از  .فرانسه بود

پديده  11بروستر 1824در سال  .اش مورد توجه قرار گرفتهاي فيزيكيويژگي 19سپس در قرن 

اما شايد بتوان گفت اولين . ]2[و از جمله در نمك راشل مشاهده كرد  پيروالكتريسيته را در بلورهاي مختلف

مطالعه اوليه شناخت واكنش غير عادي ]. 3[انجام شد  1880مطالعه اصولي توسط برادران كوري در سال 

هاي بعدي يكي از ها در دورهاين مطالعات و بررسي .]4[الكتريك در نمك راشل توسط پوكلز انجام شد دي

در نمك راشل براي  12بررسي اثر الكترواپتيكي كر .هاي اصلي براي كشف فروالكتريك جديد شدتكنيك

   .]5[اولين بار توسط پوكلز انجام شد 

                                                            
9 Elieseignette 
10 La Rochelle  
11 Brewster 
12 Electroopti ckerr effect 



نظير علمي بي صيفتو. باعث پيشرفت روز افزون پيزوالكتريك شده است 13شايد بيش از هركس، والتر كدي

نوشته شده و يكي از  1946او خلاصه شده است كه در سال وي از پيزوالكتريسيته، در كتاب پيزوالكتريسيته 

. بود 14شخص ديگري كه روي نمك راشل به مطالعه و بررسي پرداخت، جوزف والاسك .هاستبهترين نمونه

-مغناطيسي و ديهاي فروبه مقايسه بين ويژگي 15والاسك به دنبال پيشنهاد استاد راهنما ي خود، سوان

شد » فروالكتريك«سبب نامگذاري اين گروه مواد به نام  ها بعدااين بررسي .الكتريكي نمك راشل پرداخت

ها كاربرد دارد خاصيت دوگانه نمك راشل را شناسايي كرد كه در ترانسفورماتور 16ماير. بي. سي .]6- 9[

چهار  17ها مولردراين سال. را دوران اوج نمك راشل دانست 1940تا  1935هاي شايد بتوان سال .]10[

  ].11 – 14[اله ارائه نمود كه شامل مطالعات تجربي اوليه بوده و پديده ايستايي را به طور واضح شرح داد مق

   )KDP )KH2PO4دوره  - 3- 1

وجودخاصيت  19و شرر 18زماني كه بوش. افقي براي پژوهشگران در زمينه فروالكتريك بود 1935سال 

 .]1[آرسنات دي هيدروژن را گزارش نمودند و) KDP(فروالكتريسيته در فسفات دي هيدروژن پتانسيم 

  .آمده است )3- 1(برخي از مهمترين رخدادهاي اين دوره در جدول 

  ]KH2PO4 ]1 فسفات دي هيدروژن پتاسيم رخدادهاي دوره 3-1جدول 

 J.West  ساختار بلوري  1930

 G.Busch , P.Scherrer  اولين گزارش پيزوالكتريسيته  1935

  J.C.Slater  پروتونيتئوري نظم   1941

  

                                                            
13 Walter Cady 
14 J osephValasek 
15 W .F .G .swann  
16 C. B. Sawyer 
17 Mueller 
18 Busch 
19 Scherrer 



   20دوره پرووسكايت -4- 1

)  1970تا  1960و  1960تا  1950، 1950تا  1914سال هاي ( دوره پرووسكايت را به سه دوره ده ساله 

هاي اولين عايق 1940در دهه  .آمده است )6- 1(و  )5-1( ،)4- 1(هاي كه در جدول نمايندميبندي طبقه

و  23يسكرقابت بين ري پپين 1950در دهه . انجام شد... و  22، سولومون21ينرسراميكي پرووسكايت توسط وا

 .و همكارانش، تعداد زيادي از مواد فروالكتريك شاخته شده امروزي كشف شد 24با برنت متيس همكارانش

توان سه گروه به بيست و پنج گروه افزايش يافت و مي از هاي مواد فروالكتريكدر طي اين دهه تعداد گروه

  ]. 1[است داشته ين دوره، بيشترين سهم پيشرفت در زمينه مواد فروالكتريك را گفت ا

  ]1[تاريخچه پرووسكايت 4-1جدول 

 Wainer and Salomon , Ogawa , Wul and  كشف باريم تيتانات  1943-1940
Goldman 

 B. Gray  كشف اولين ترانسفورماتور باريم تيتانات  1945

 A. von Hippel , Ginsburg  در باريم تيتاناتكشف فروالكتريسيته   1945و1946

   H. Megaw  شناخت ساختار بلوري  1946

   Matthias and Merz  كشف تك بلورها  1947

 ,Matthias , von Hippel, Blattner  , Kanzig, Merz  ساختار حوزه نوري  1948
Sutter , Cross, Dennison, and Nicholson  

  A. F. Devonshire  پديده شناسي  1949

   H. F. Kay , P. Vousden  تغييرات ساختاري  1949

  

                                                            
20 Perovskite 
21 Wainer 
22 Solomon 
23 Ray Pepinsky 
24 Berndt Matthies 



  ]1[دوره افزايش تعداد مواد فروالكتريك  5-1جدول 

   Matthias , Smolenskii  بيست تركيب پرووسكايت  1949 - 1960

 LiNbO3 Matthiasخانواده   1949

1951  LiTlC4H4O6H2OMatthias   

  Cd2Nb2O7 Cook , Jaffeخانواده پيروكلر   1952

   PbNb2O6 Goodmanبرنز تنگستن   1953

  G.A.S.H Holdenخانواده   1955

1956  Sn(NH2)2Soloman   

  SO4  (NH4) Matthiasخانواد   1956

  Jona  هاي سفيدزاج  1957

1958  (NH4) HSO4Pepinsky 

   NaNO2 Sawadaخانواده   1958

1958  KNO3Sawada   

 LiH3 (SeO3)2  Pepinskyخانواده   1959

1959  (NH4)NaSO4Pepinsky   

  K4Fe(CN)6 3H20 Wakuخانواده   1960

  SbSl Fatuzzoخانواده   1962

   YMnO3 Bertautخانواده   1963

  


