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 يدهکچ

، با استفاده از روش انجماد Mn%2آلاییده با   0.24PIN-0.46PMN-0.3PTبلور فروالکتریک ریلکسور در این پژوهش، تک

 ] 001[الکتریدک، پیووالکتریدک و فروالکتریدک آن در   د   هدای دیرشدد داده شدد و ویژگی (VGF) گرادیان عمودی

شددگی (، ضدری   ف 𝜀𝑟 =3023الکتریدک  بلور در دمدای اتداد دارای بابد  دی. نتایج نشان داد که ایدن تدکبررسی شد

مقایسده پاسدف فرسدتندگی و سساسدی   .( اس pC/N 1430= 𝑑33( و ضری  بار پیووالکتریک  𝑘33 =9/0الکترومکانیکی 

نشدان داد  PZT-4و PZT-5  بلدورهدای بد بدا سدرامیک شدهساختههای نسب  به مبدل بلوربا تک شدهساختهمبدل  گیرندگی

اسد ،  PZT-4و برابدر بدا  PZT-5بدالاتر از  dB  3/1سددود  Mn:PIN-PMN-PTبلور های تدکپاسف فرستندگی بیشینه المان

قدرار دارد.  ( PZT-5  kHz 20و (PZT-4   kHz 3اس  کده بدین پ ندای باندد  kHz  11هاآن پ نای باند فرستندگی کهدرسالی

بدالاتر از  dB  10و  PZT-5بدالاتر از  dB  3در بیشدینه Mn:PIN-PMN-PTبلور هدای تدکهمچنین سساسی  گیرنددگی المان

PZT-4 هدا نسدب  بدهاس ، هرچند پ نای باند گیرنددگی آن PZT-4   kHz 2)  و PZT-5  kHz 4 ) کمتدر اسد ، کده بیدانگر

والکتریک های پیواین ویژگیترکی  های آکوستیکی اس . ها برای کاربردهای فرستنده و گیرنده در مبدلپتانسیل بالای آن

ای گوینه منگنوآلاییده با   PIN-PMN-PTبلور دهد که تکبر سته، همراه با میدان وادارنده و پایداری سرارتی بالا، نشان می

 .های توان بالا اس مستعد و مؤبر برای کاربرد در مبدل

شدگی الکترومکدانیکی، ضدری  بدار پیووالکتریدک، میددان ضری   ف بلور، تک فروالکتریک واهلشی، :ليديکهاي واژه

  وادارنده، مبدل
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 . مقدمه 1

 هدایویژگی لیدبده دل 1واهلشدی کیدفروالکتر یتک بلورهدا
 یهدابر سدته خدود در دهده یکیو الکترومکدان کیووالکتریپ

 نیدا . [4-1] انددرا به خود  لد  کدرده بسیاریگذشته تو ه 
 مختلدد ، از  ملدده یمددواد بدده گددور گسددترده در کاربردهددا

برداشدد   ک،یاولتراسددون یهامبدددل ،یپوشددک یربرداریتصددو
سددونار و  یهددامبدددل ک،یددووالکتریپ یسسددگرها ی،انددر 

در کاربردهای  .[10-3] اندمورد استفاده قرار گرفته هامحرک
های پیووالکتریددک کدده تددابش صددوتی را بدده زیددرآ ، مبدددل

شدناخته  گیرنددهکنند، بده عندوان سیگنال الکتریکی تبدیل می
هایی که سیگنال الکتریکدی را بده که مبدلشوند، در سالیمی

ها بده گیرنددهنام دارند.  فرستندهکنند، تابش صوتی تبدیل می
موادی با سساسی  بالا و پ نای باند وسیع نیاز دارند، در سالی 

ها باید تدوان الکتریکدی بدالایی را تحمدل کنندد و فرستندهکه 
دارای سددداقل اتددنر انددر ی، کیفیدد  مکددانیکی م لددو  و 

 ان،یددم نیدددر ا .[14-11] باشددند بددالایی پایددداری سرارتددی
-PZN  ( وPMN-PTبلورهدای  تک مانندد دوتدایی ترکیبات

PT ،) 2پیووالکتریددک بددار ضددری  pC/N 1300> 33d )   و
العداده فود  (33k~9/0  3الکترومکدانیکی شدگیضری   ف 

 یسدال، دمدا نید. بدا ا[13 ،3 ،3 ،2] دهنددمدیرا نشدان بالایی 

 وادارندده دانیدم  ،CT) 4 ~130-110 ℃  نییپدا نسدبتاً یکور
بده  رمبوهددرالانتقال فاز  یو دما ،kV/cm 3-2 ~ CE) 3  کم

استفاده از آن ا را در   ،(T-RT ~60-100 ℃   نییپا 6تتراگونال
ایدن  .[4-1] کنددیبدالا محددود مد یو دمابا توان  یکاربردها
قسم  گیرندده در  بلورهاها مو   شده اس  که این ویژگی

در سددامانه سددونار کدده دارای پ نددای بانددد و سساسددی  بیشددتر 
مدورد اسدتفاده قدرار  هستند، PZT هایسرامیکپیوومقایسه با 
دوتدایی،  بدا ترکیبدات بلورهدای برای رفع محدودی  گیرند. 

 تایی ماننددالکتریک مبتندی بدر واهلشدی سدهو ربلورهای فتک
PIN-PMN-PT اند. این مواد پایداری سرارتدی و توسعه یافته

-T-RT  ℃ 140دهند، بدا ای را نشان میالکتریکی ب بود یافته

در سددالی کدده خددوا   بددالا، (~CT  ℃ 220-110( و ~100
های برتدر کنند. ویژگیپیووالکتریک قابل مقایسه را سفظ می

های کاربرد آن ا را در دسدتگاه PIN-PMN-PTبلورهای تک
های الکترومکدانیکی گسدترش داده اسد  با توان بالا و مبددل

 PMN-PTبلورهدای . با این سدال، هدر دو تک[16-12 ،2-4]
فاکتور کیفی  مکانیکی  و میدان وادارندده  PIN-PMN-PTو

دهند، که کارایی آن ا را در کاربردهدای بدا پایینی را نشان می

و تولید گرمدا بسدیار  توان بالا که در آن سداقل اتنر انر ی
هدا، . برای غلبه بر این چالش[4-1]کند م م اس ، محدود می

مدوبر بدرای  راهکدارپذیرندده بده عندوان یدک  آلایش عناصدر
افوایش فاکتور کیفی  مکانیکی، میددان وادارندده و پایدداری 

معرفددی شددده  ،بلورهددای فروالکتریددک واهلشددیسرارتددی تک
منگنو به گور قابل تو  ی  آلایش عنصراس . به گور خا ، 

-دهددد، اتددنر دی( را افددوایش می ~mQ1  210 مقدددار
دهد و مقدار میدان وادارنده را ب بود را کاهش می 2الکتریک

  B، در مکان+Mn،2+3 مثب  هایبخشد.  ایگوینی کاتیونمی

خدالی اکسدیژن و ، مو د  ایجداد فیدای 9شبکه پروسدکای 
کندد و نقص دوق بی شده و ساختارهای دامنده را محددود می

هدای دهدد. همچندین نقصرا کداهش میسرک  دیواره دامنه 
دوق بددی بو ددود آمددده منجددر بدده تولیددد یددک میدددان بایددا  

شدود کده ایدن بلورهدا مانندد مدواد می باعد شده و   10داخلی
پیووالکتریک سخ  رفتار کنند و فداکتور کیفید  مکدانیکی، 

. در یابددافوایش پیدا  هامیدان وادارنده و پایداری سرارتی آن
کسیژن به همراه کاهش سرکد  دیدواره ضمن، فیای خالی ا

. [19 ،13-11]شدود دامنه باع  کاهش اتنر اندر ی آن مدی
 آلاییده PIN-PMN-PT بلورتک های ب بود یافته،این ویژگی

را به یک نامود امیدوارکننده برای کاربردهدای تدوان  منگنوبا 
. با و ود ایدن موایدا، [20 ،4-1]کند بالا مانند سونار تبدیل می

ات بده دلیدل ابدر PIN-PMN-PT  بلورتدکآلایش منگنو در 
هایی را از نظر رشد بلدور ایجداد  داسازی قوی منگنو، چالش

های تولید کند که منجر به ترکی  ناهمگن و افوایش هوینهمی
 PT-. روش سنتی برای رشد بلورهای واهلشی[20 ،3]شود می

بوده اس  که در آن بوتده پنتدین نسدب  بده  11منجبری روش
کندد و یدک کوره در سال رشد به سدم  پدایین سرکد  مدی

گرادیان دما و یک  ب ه متحرک  امد/مذا  به نفع تشکیل 
مددورد نظددر ایجدداد  بلددورینگیگیری و   دد  PMN-PT بلددور
دارد.  خدود را هایروش موایا و چالش این .[22 ،21] کندمی

پدددذیری فرآیندددد اسددد  کددده در آن شدددامل انع ار: موایدددا
توان به کدوره مو دود اضدافه کدرد، های اضافی را میویژگی

شامل مشدکل  :ها. چالشدر سال رشد مانند بارگذاری پیوسته
چنددین  کنترل دما و سرکد  بوتده بده گدور همومدان اسد . 

و  VGF)12، ماننددد روش انجمدداد گرادیددان عمددودی  روش
، بددرای افددوایش CFG)13 اری پیوسددته در سددین رشددد بارگددذ

  .[20 ،3]اند یکنواختی و عملکرد بلور مورد بررسی قرار گرفته



 ]و همکاران[ یحیی عزیزی ؛ ...کارگیری آن درو به Mnآلاییده با  PIN-PMN-PTبلور های پیزوالکتریکی تکبررسی ویژگی
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آلاییدده  PIN-PMN-PT  بلوردر این تحقیق، برای رشد تک
( کده در آن VGFاز روش انجماد گرادیان عمودی   منگنوبا 

استفاده شده  هیچ سرک  نسبی بین بوته و کوره و ود ندارد،
بددر روی خددوا   منگنددواسدد . همچنددین، ابددرات آلایددش 

 بلورتددکایددن الکتریددک، پیووالکتریددک و فروالکتریددک دی
  بررسی شده اس .  مندقاعدهگور به

  هاروشو . مواد 2

از روش واکنش سال   امد دو در این تحقیق، با استفاده 
 شده آلاییده 0.3PT-0.46PMN-0.24PIN، پودر 14ایمرسله
با فرمول شیمیایی  منگنومول  دو درصدبا 

-3)O1/2Nb1/20.24Pb(In -3)O2/3Nb1/3Mn0.06Pb(

30.3PbTiO-3)O2/3Nb1/30.4Pb(Mg، آمیو گور موفقی به

. برای این منظور ابتدا [23-23 ،10]سنتو شده اس  
با  2MnOو  PbO ،MgO ،5O2Nb ،2TiOهای مادهپیش

ی اول، در مرسلهت یه شد. درصد  9/99 بیشتر از خلو 
مقدار اضافه  10با % 5O2Nbو  6O2MgNb  MgOپودرهای 

MgO ،)InNbO4  3O2In  5وO2Nb % مقدار اضافه  3با

3O2In 6( وO2MnNb   2MnO  5وO2Nb برای از بین بردن )

 h 6به مدت  1000 ℃و  1100و  1200فاز پایروکلر در دمای 
 . [26]شدند  13تکلی 

های مادهمقادیر استوکیومتری پیشگبق ی دوم، در مرسله

6O2MgNb ،4InNbO ،6O2MnNb ،PbO  2وTiO  به مدتh 
ی از هایو گلوله  کاپ( محفظه ای باسیاره توسط آسیا  2

از ( YSZ  پایدار شده با ایتریا زیرکونیوم اکسید  ن 
با هم ترکی   و در محیط اتانول TENCAN شرک 

شوند. به منظور  بران تبخیر اکسید سر  در دمای بالا در می
قبل از مخلوط  PbOدرصد مولی از  3هنگام پخ ، مقدار 

 h تبه مد 230℃شود. پودر ن ایی در دمای شدن اضافه می
 شده تا یک فاز پروسکای  خالص بدس  آید. تکلی  2

 200 فشار به صورت تک محوری سرد درت یه شده  پودر

تشکیل  mm 20هایی با ق ر مگاپاسکال فشرده شدند تا گلوله

 h  2به مدت 1200℃  ها در دمایشود. در پایان، نمونه
در گی  PbOشدند. برای  لوگیری از اتنر  16 وشیت 

در پودری با همان  قر  تولید شده وشی، فرآیند ت 
سر  ترکی  مدفون شده اس . این امر سفظ اتمسفر غنی از 

 .[21] کندرا در داخل بوته آلومینا تیمین می

آلاییده با  0.24PIN-0.46PMN-0.3PT  بلوربرای رشد تک
 انجماد گرادیان عمودی استفاده شده اس  روشاز منگنو 

 0.24PIN-0.46PMN-0.3PTبلور برای رشد تک. [20-22]

ی پنتینی ، سرامیک ساخته شده در بوتهمنگنوآلاییده با 
بارگذاری شده و در  بوته برای کاهش تبخیر سر  با لیور 

 بلوردمایی برای رشد تک نمودار  وش داده شده اس .

0.24PIN-0.46PMN-0.3PT 1 در شکل منگنو آلاییده با 
گور که در این شکل مشخص نمایش داده شده اس . همان

و اگنعات  تنظیم شده ºC 1420 یدر دمااس ، دمای کوره 
انجماد گرادیان عمودی دمایی در این شرایط از کوره  نمودار

شده در دمایی نشان داده برنامهاستخراج شده اس . بر اسا  
که در  دمایی رشد بلور بدین صورت اس  برنامه، 1شکل 

در  دمای بوتهافوایش داده   ºC1420ابتدا دمای کوره را تا 
 20-30باشد که درواقع می ºC  1320-1330این سال ،

در این دما  h 3 و به مدت (اس  از نق ه ذو  آن بالاتردر ه 
 .شود ذو تمامی مواد داخل بوته شود تا باب  نگه داشته می

، دمای کوره به ºC1420 پ  از ذو  کامل مواد در دمای

کاهش یاف   ºC  1410 تا h  ºC 2/شده با نرخصورت کنترل
در ادامه  زنی یکنواخ  فراهم شود.تا شرایط ب ینه برای  وانه

 ºCتا   ºC  1410از دمای  دمای کوره رافرآیند رشد بلور، 
دهیم تا فرایند رشد بلور کاهش می ºC/h 1آهنگ با  1300

فرآیند رشد بلور، کوره را با آهنگ  اتمامپ  از  .پذیردانجام 
ºC/h 3  به دمایºC 1230  و سپ  با آهنگºC/h 10  به دمای

ºC 1130  و در ادامه با آهنگºC/h 20  به دمایºC 930 
دمای کوره را باب   h 10 رسانیم و در این دما به مدتمی
 ادامه،روی بلور انجام شود و در بازتبلور  فرآیندداشته تا  نگه

 کاهش داده شد.  اتاد به دمای ºC/h 60دمای کوره با آهنگ 

 
 دمایهای مختل   در موقعی  VGFدمایی از کوره  نمودار. 1شکل 

 (.1420 ℃ تنظیمی کوره
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. شد شده از بوته پنتین خارجبلور رشد دادهدر پایان، تک

بعد از  .دهدمی نشانبلور ساصل از این فرآیند را تک 2شکل 

خارج کردن بلور از بوته، بلور رشد داده شده را با استفاده از 

( 001در      در ه آزادی،  3و گونیامتر  11آنالیو لاوه

تصویر  و برش بلور در این راستا انجام شده اس . دوران داده

نشان داه شده  3شکل در ( 001بلور برش داده شده در      

 اس .

 
با  دهییآلا رشد داده شده  0.24PIN-0.46PMN-0.3PT بلورتک. 2شکل 

  منگنو.

 
 (.001بلور برش داده شده در      . 3شکل 

  یابی. تجهیزات مشخصه3

 ک یبا استفاده از پراش اشعه ا تایید تشکیل فاز بلورین

 XRD)12 سنج پراش یبر روAdvance-Bruker D8 با تابش 

Cu-Kα  λ = 1.54 Å )یهایریگانجام اندازه یابر شد. ویآنال 

با استفاده  داده شده و پولیش بلورتکس ح دو  ک،یالکترید

 الکترودگذاری شده نمونهاز خمیر نقره، الکترودگذاری شد. 

  یظرف سرارت داده شد. ºC 400ی ساع  در دما 1به مدت 

با استفاده از  برسس  فرکان  و امپدان  خازن برسس  دما

به   یبه ترت IM3570 HIOKIمدل  LCR meterدستگاه 

و  (33kی  کیالکترومکان شدگی ف   یضر نییمنظور تع

 ییدمای شد. وابستگ یریگاندازه 0ε/ε)19  کیالکتریباب  د

در  یخازن  یظرف یهایریگاز اندازه کیالکتریباب  د

 ییهرتو و محدوده دماکیلو 100تا  1ی محدوده فرکانس

 -یکیالکترمیدان شد. سلقه پسماند  یریگاندازه 230-23℃

چیدمان مو ود در دانشگاه با استفاده از  E-P)20  شق ب

 یهرتو در دما 23در فرکان   صنعتی مالک اشتر اصف ان

 طیمح یدر دما بلوربیده کردن تکشد. ق  استخراج طیمح

ی کیالکتر دانیتح  م قهیدق 13به مدت  کونیلیدر روغن س

 بار  یانجام شد. ضر DC ،)kV/cm 10 ریان مستقیم  

33d-از دستگاه ( با استفاده 33dاتاد   یدما کیووالکتریپ

meter مدل Polyk-4000  مو ود در دانشگاه صنعتی مالک

   شد. یریگاندازهاشتر 

 بحث نتایج و  .4

-0.24PINبلور تک XRD پراش پرتو ایک  الگوی

0.46PMN-0.3PT در  4در شکل  منگنوبا  شده آلاییده

نشان داده شده اس .  θ2 =10-90° ایزاویهمحدوده 

هایی در زوایای قله شود،منسظه می 4 گور که در شکلهمان

( و ود 002( و  001در ه با شماره صفحات   3/44و  2/21

ی دارا م ابق  دارد و 96-130-1419دارد که با کد مر ع 

اس .  P4mmساختار بلوری تتراگونال از گروه فیایی 

 0.24PIN-0.46PMN-0.3PT بلورتک نمونه XRD یالگو

بلور رشد دهد که تکنشان می 4در شکل  منگنوآلاییده با 

ای در داده شده دارای فاز پروسکای  اس  و هیچ فاز بانویه

 بلور و ود ندارد.  

 
آلاییده با  0.24PIN-0.46PMN-0.3PT بلور تک XRDالگوی . 4شکل 

 منگنو.

εالکتریک  وابستگی دمایی باب  دی
r

بلور تک( برای 

0.24PIN-0.46PMN-0.3PT  1در فرکان   منگنوبا آلاییده 

نشان  3در شکل  ºC 230-23در محدوده دمایی  kHz  100تا

کنید مشاهده می 3گور که در شکل همان داده شده اس .

ی پ ن بلور در محدوده دمای کوری دارای قلهتکی نمونه
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های معمولی در مجاورت که، فروالکتریکاس  در سالی

های تیو هستند. مقدار باب  دمای کوری دارای قله

در  kHz 1برای فرکان   بلورالکتریک برای نمونه تکدی

انتقال فاز رمبوهدرال دمای گیری شد. اندازه 3023دمای اتاد 

رای فرکان  ب (T𝑐 و تتراگونال به مکعبی  (T-RTتتراگونال  به 

kHz  1   و   116به ترتیºC 113  دما و با افوایش بیشتر اس، 

مقادیر باب   تتراگونال به مکعبی، به دلیل انتقال فاز ساختاری

های فروالکتریک الکتریک کاهش یاف . یکی از ویژگیدی

فروالکتریک به واهلشی این اس  که دمای انتقال فاز 

پاراالکتریک، با افوایش فرکان  به دمای بالاتری تغییر 

با افوایش فرکان ، مقدار بیشینه باب   .[24 ،3] کندمی

مربوگه به تدریج  کوری یابد و دمایالکتریک کاهش میدی

اتنر  3 شکل .[24 ،10]کند به دماهای بالاتر تغییر می

 0.24PIN-0.46PMN-0.3PTبلور تکالکتریک برای دی

به عنوان تابعی از فرکان  و دما نشان  منگنوبا آلاییده 

 PIN-PMN-PT بلورتکالکتریک اتنر دی مقدار دهد.می

 009/0در دمای اتاد  kHz 1با منگنو برای فرکان  آلاییده 

-0.24PIN-0.46PMNبلور تک  یدر شبکه پروسکا اس .

0.3PT  مشاهده شده در  قله منگنوبا آلاییدهtanδ از  یناش

 یهایدوق ب یو فعال شدن سرارت ییفیا یبارها یی ابجا

 .[22] اس  یذات

، در ه انتشار برای هر کوریدر دماهای بالاتر از دمای 

اصنح  21ی او -استفاده از قانون کوریتوان با ای را میماده

 :[31-29 ،24 ،23]د شده محاسبه کر

 1) 1

ε
−

1

εm

=
(T − Tm)γ

C
 

-گذردهی دی 𝜀𝑚ی  اس ، او -باب  کوری Cکه در آن 

مربوط به ( 𝛾 < 1 >2  22در ه انتشار 𝛾، و 𝑇𝑚الکتریک در 

آل اس . ایده فروالکتریک معمولی و فروالکتریک واهلشی

𝛾 1 برای ، سیستم مانند یک سیستم فروالکتریک معمولی  =

γ 2 کند، در سالی که برایرفتار می یک سیستم واهلشی ، =

ه منظور نشان دادن رفتار ب. [31-29 ،24 ،23]دهد را نشان می

برسس   mln(1/ε−1/ε(بلور، نمودار تک نمونه واهلشی

)mln(T−T   در فرکانkHz 1 گور که رسم شده اس . همان

را نشان  𝛾کنیم، شی  نمودار مقدار مشاهده می 3در شکل 

  0.24PIN-0.46PMN-0.3PTبلور تکدهد که برای می

اس  که نشان دهنده یک مشخصه از  92/1 منگنو،آلاییده با 

 باشد. های واهلشی میفروالکتریک

 
ε  کیالکتریباب  د ییدما یوابستگ. 3شکل 

𝑟
 tan𝛿( و پیوسته (  خ وط

 یبرا kHz 100 تا 1( در محدوده فرکان  خط چین خ وط 

نمودار  انمایی . آلاییده با منگنو  0.24PIN-0.46PMN-0.3PTبلورتک

وای  اصنح شده -ی کوریها بر اسا  راب هنمودار برازش دادهشده، 

 اس . kHz 1در فرکان  

-0.24PIN بلور تکی پسماند الکتریکی برای سلقه 6شکل 

0.46PMN-0.3PT  در دمای اتاد و فرکان   منگنوآلاییده با

Hz 23 نمودار سلقه پسماند  درگور که دهد. همانرا نشان می

آلاییده با  0.24PIN-0.46PMN-0.3PT بلورالکتریکی تک

 این کنیم مقدار میدان وادارنده برایمشاهده می منگنو

 23مقدار ق بش اشباعهمچنین،  اس . kV/cm 14/3، ربلوتک

 Ps24باقیمانده ( و ق بش  Prبه ترتی  برابر  نمونه ( برای این

 μC/cm23/30 و μC/cm2  1/26  اس . مقادیر میدان

 بلور وادارنده، ق بش باقیمانده و ق بش اشباع برای تک

0.24PIN-0.46PMN-0.3PT گور خنصه به منگنوآلاییده با

عدم تقارن در محور ق بش نشان شده اس .  1در  دول 

خودی مش ود اس  و از این رو مقدار میدان بایا  خودبه

 :شدمحاسبه  3داخلی با استفاده از معادله 

 2) Ei =
Ec+ + Ec−

2
 

های مقادیر میدان در نقاط تقاگع سلقه −Ecو  +𝐸𝑐 که در آن

 ،24 ،10] با محورهای مثب  و منفی میدان هستند P–Eپسماند 

-0.24PIN بلوربرای تک مقدار میدان بایا  داخلی .[32

0.46PMN-0.3PT منگنو، با  شده آلاییدهkV/cm 31/0 
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منجر به ایجاد  بلوراین تکدر  Mn+2 ونکاتی اس . سیور

میدان پذیرنده شده و -نقص دوق بی در فیای خالی اکسیژن

شود که این دهد و باع  میبایا  داخلی را افوایش می

مانند مواد پیووالکتریک سخ  رفتار کند که منجر  بلورتک

ضری  شود. به افوایش استحکام و کاهش اتنر انر ی می

 ،11]شود محاسبه می 4با استفاده از راب ه  پیووالکتریکولتا  

12]. 

 3) g33 =
d33

ε0εr

 

-باب  دی εrپیووالکتریک،  رضری  با 33dدر آن که 

مقدار  اس . الکتریک خنباب  دی ε0الکتریک نسبی و 

( پیووالکتریک برای 33g  23و ضری  ولتا ( 33d  بارضری  

به  منگنوآلاییده با  0.24PIN-0.46PMN-0.3PTبلور تک

 1 اس  که در  دول V.m/N 033/0و  pC/N 1430ترتی  

 شیبه افوا کیووالکتریبار پ  یضر شیافوا نشان شده اس .

نسب  ( MPB  26ی مرز مورفوتروپیککیدر نود یریپذق بش

 .[2 ،6] شودیداده م

 
-0.24PIN(  بلور P-E  الکتریکی. نمودار سلقه پسماند 6شکل 

0.46PMN-0.3PT  فرکان  دراتاد  یدر دما منگنوبا آلاییده Hz30. 

نمونه در رزونان  مربوگه،  21با استفاده از گی  امپدان 

با استفاده از ( 33k  الکترومکانیکی گولیشدگی  ف ضری  

 : [34 ،33] شودمیمحاسبه  4معادله 

 4) 𝑘33
2 =

𝜋

2

𝑓𝑟

𝑓𝑎

 tan (
𝜋

2

𝑓𝑎 − 𝑓𝑟

𝑓𝑎

) 

 29به فرکان  ضدتشدید faو  22فرکان  تشدید frکه در آن 

بر سس  فرکان  برای  30و فاز اشاره دارد. گی  امپدان 

در  منگنو با آلاییده 0.24PIN-0.46PMN-0.3PTبلور تک

-نشان داده شده اس . ضری   ف  1 دمای اتاد در شکل

بلور تک این نمونه ( برای33kشدگی الکترومکانیکی گولی  

اس . این مقدار نشان دهنده کارایی  90/0در دمای اتاد 

دستگاه در تبدیل کل انر ی ورودی به انر ی مکانیکی اس  

شدگی  ف  نشان داده شده اس . ضری  1 دول در  که

دهد که ماده در تبدیل انر ی الکترومکانیکی بالاتر نشان می

 بلورتکابعاد  .الکتریکی به انر ی مکانیکی موبرتر اس 

برش داده شده     آنالیو امپدان  بر سس  فرکان  برای 

نشان داده شده  3 که در شکلاس   𝑚𝑚3 2×3×3مد گولی

𝑆33کامپلین    اس .
𝐸 ) مدول یانگ  وE ) بلور برایPIN-

PMN-PT با استفاده از روابط زیر بدس   آلاییده با منگنو

 :[12 ،11]آید می

 3) 𝑠33
𝐸 =

𝑑33
2

𝑘33
2 𝜀𝑟𝜀0

 

 6) 𝐸 =
1

𝛿33
𝐸  

𝑠33کامپلین    مقدار
𝐸 ) مدول یانگ  وE)  این نمونه برای

بدس   GPa 32/10  و N2pm 03/93/تک بلور به ترتی  

 آمده اس .

 
-0.24PIN-0.46PMNبلور تک 33مد  امپدان  و فاز. گی  1شکل 

0.3PT  منگنو.با آلاییده 
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الکتریک، پیووالکتریک و فروالکتریک دی پارامترهای.  1 دول 

آلاییده  0.24PIN-0.46PMN-0.3PTبلور تکگیری شده، مربوط به اندازه

 .منگنوبا 

Mn:PIN-PMN-PT  نمونه 

113 Tc (℃) 
116 T𝑅−𝑇 (℃) 

3023 ε
r
 

1430 d33 (pC/N) 

90/0 k33 

033/0 g33 (V.m/N) 

14/3 EC (kV/cm) 

31/0 Ei (kV/cm) 

1/26 Pr (μC/cm2) 
3/30 Ps (μC/cm2) 

009/0 tanδ 
92/1 γ 

03/93 𝑠33
𝐸 (pm2/N) 

32/10 E (GPa) 

ی خوا  الکتروآکوستیکی به منظور بررسی و مقایسه
ها از این نمونه های ت یه شده، یک مبدل آکوستیکینمونه

ت یه شد. این مبدل با استفاده از پنج المان که در یک آرایش 
اند، الفاصله کنار یکدیگر چیده شدهخ ی به صورت متساوی

های همسایه در این ی مرکو تا مرکو المانساخته شد. فاصله
آرایش خ ی برابر نص  گول موج تنظیم شد و با استفاده از 

با یکدیگر موازی شدند. در ن ای  اتصال الکتریکی مناس  
 ور شدن دری مناس      غوگهها در یک محفظهاین المان

ی کارکرد (. به منظور مقایسه2آ  قرار داده شدند  شکل 
الکتروآکوستیکی این مبدل، دو مبدل با ساختار مشابه با 

 PZT-4های مکع  مست یلی مشابه از  ن  استفاده از المان
ت یه شد. لازم به ذکر اس  به منظور فراهم آوردن   PZT-5و 

های هر سه مبدل در ابعاد یکسان ت یه امکان مقایسه المان
ی آکوستیکی و تح  شرایط شدند. هر سه مبدل در سوضچه

ها، پاسف یکسان مورد آزمون قرار گرفتند. در این آزمون
ها  در سال  فرستندگی، پرو کتور( و فرستندگی مبدل

گیرندگی  در سال  گیرندگی، هیدروفون(  سساسی 
نمایش داده  10و  9های گیری شد. نتایج در شکلاندازه
 اند.شده

 
 .Mn:PIN-PMN-PTهای ساخته شده با استفاده از المان مبدل. 2شکل 

های ت یده شدده را بده صدورت پاسف فرستندگی مبدل 9شکل 

دهد. همان ور که در ایدن شدکل تابعی از فرکان  نمایش می

هدای شود به دلیدل اخدتنر بابد  فرکانسدی المانمشاهده می

PZT-4 ،PZT-5  وMn:PIN-PMN-PT ی مشدددابه و انددددازه

هددای هددا در فرکان ی پاسددف فرسددتندگی المانهددا، بیشددینهآن

پاسدف فرسدتندگی شدود وتی قرار گرفته اس . مشاهده میمتفا

بالاتر  7.5dBدر بیشینه سدود  Mn:PIN-PMN-PTهای المان

 PZT-4های و تقریبداً برابدر نمونده PZT-5های نسب  به نمونه

باشد. از سوی دیگر اما پ نای باند فرسدتندگی، یعندی باندد می

ینه کاهش کمتر از بیش 3dB-فرکانسی که پاسف فرستندگی به 

 kHz 11برابدر  Mn:PIN-PMN-PTهای یابد، برای نموندهمی

در  PZT-4باشد در صدورتی کده ایدن مقددار بدرای مبددل می

باشدد. می kHz 20برابر با  PZT-5و برای مبدل  kHz 3سدود 

در مبددددل پاسدددف  Mn:PIN-PMN-PTهدددای بندددابراین المان

و پ نای باند فرستندگی در سددود  PZT-4فرستندگی برابر با 

PZT-5 دهند. ارایه می 

 
های های ساخته شده با استفاده از المان. پاسف فرستندگی مبدل9شکل 

Mn:PIN-PMN-PT ،PZT-4  وPZT-5 . به صورت تابعی از فرکان 
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بیدانگر آن  13ها در شکل ی سساسی  گیرندگی مبدلمقایسه

 dBسدود  Mn:PIN-PMN-PTهای اس  که سساسی  المان

در بیشینه بالاتر  PZT-4نسب  به  dB 10و  PZT-5نسب  به  3

ها برای استفاده اس . این مساله بیانگر پتانسیل بالای این المان

باشدد. در عدین سدال پ ندای های هیدروفون میبه عنوان المان

نسددب  بدده  Mn:PIN-PMN-PTهای بانددد گیرندددگی مبدددل

در  PZT-5و نسددب  بدده  kHz 2در سدددود  PZT-4های نموندده

  باشد.    کمتر می kHz 4سدود 

 
های های ساخته شده با استفاده از المان. سساسی  گیرندگی مبدل10شکل 

Mn:PIN-PMN-PT ،PZT-4  وPZT-5 . به صورت تابعی از فرکان 

 ی ریگجهینت .5

-PIN-PMN، تک بلور فروالکتریک واهلشیپژوهشدر این 

PT  با روش انجماد گرادیان عمودی   منگنوآلاییده باVGF )

الکتریدک، پیووالکتریدک و هدای دیرشد داده شد و ویژگی

 مورد بررسی قدرار گرفد .] 001[در      فروالکتریک آن

الکتریدک، مقدار بابد  دینتایج نشان داد که در دمای اتاد، 

ضدددری   فددد  شددددگی الکترومکدددانیکی و ضدددری  بدددار 

و   9/0، 3023بدده ترتیدد  برابددر  بلددورتددک ایددنپیووالکتریددک 

pC/N 1430 مقددار میددان وادارندده، ق دبش  ،اس . همچنین

، kV/cm 16/3 برابددر بددا اشددباع و ق ددبش باقیمانددده بدده ترتیدد 

μC/cm2 3/30  وμC/cm2 26 ینیگوی دداد. گیری شدداندددازه 

همدراه بدا ،  یشدبکه پروسدکا B مکدانمنگنو در  یهاونیکات

مو   ایجاد میدان بایا  داخلی  ژن،یاکس یخال یفیا ایجاد

 iE بلورهددا رفتدداری مشددابه مددواد در نتیجدده، ایددن تک( شددده و

ترکیددد   دهندددد. پیووالکتریددک سدددخ  از خدددود نشددان می

هایی مانند میدان وادارنده و دمای کوری بالا، اتدنر ویژگی

الکتریکددی پددایین و در عددین سددال سفددظ خددوا  انددر ی دی

را بدده  تددک بلددور، ایددن بددالا پیووالکتریددک و الکترومکددانیکی

های تدوان بدالا مبدل در ای مناس  و بالقوه برای کاربردگوینه

ی پاسددف فرسددتندگی و سساسددی  مقایسدده .کندددتبدددیل می

-Mn:PIN-PMNهدای های ت یه شده از المانگیرندگی مبدل

PT هددا پاسددف فرسددتندگی و نشددانگر آن اسدد  کدده ایددن المان

و  PZT-4های بدالاتری نسدب  بده نموندهسساسی  گیرندگی 

PZT-5 دهند و در نتیجه در مقایسه با دو نمونده ذکدر بروز می

، همومان شونداستفاده میشده که فقط در یکی از دو کاربرد 

هددم بدده عنددوان فرسددتنده و هددم بدده عنددوان گیرنددده قابلیدد  بدده 

نتددایج ایددن های آکوسددتیکی را دارنددد. کددارگیری در مبدددل

تو  ی بدر دهد که آلایش منگنو تدثبیر قابدلمی پژوهش نشان

بلورهددای واهلشددی پیووالکتریددک دارد و ب بددود عملکددرد تک

ی مواد پیووالکتریدک بدا تواند راهکاری مؤبر برای توسعهمی

 .کارایی بالاتر ارائه دهد

  سپاسگزاری

نامده دکتدری مصدو  دانشدگاه این مقالده، مسدتخرج از پایدان

دانندد باشد. نویسندگان برخود لازم میصنعتی مالک اشتر می

و  بود دده کنندددگاننیتثم مراتدد  تشددکر صددمیمانه خددود را از

همچنین محققان مرکدو رشدد بلدور مجتمدع دانشدگاهی علدوم 

اندد، اعدنم کاربردی که در انجام این پژوهش همکاری کرده

 نمایند.
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  هانوشتیپ

 

1. Relaxor 

2. Piezoelectric charge coefficient (d33) 

3. Electromechanical coupling coefficient 
(k33) 

4. Curie temperature (TC) 

5. Coercive field (EC) 

6. Rhombohedral–Tetragonal phase transition 

temperature (TR-T) 

7. Mechanical quality factor (Qm) 

8. Dielectric loss (tan𝛿) 

9. Perovskite 

10. Internal bias field  (Ei) 

11. Bridgman technique 

12. Vertical gradient freeze 

13. Continuous feeding growth 

14. Two-step solid state reaction method 

15. Calcination 

16. Sintering 

17. Laue 

18. X-ray Diffraction (XRD) 

19. Dielectric constant (ε/ε0) 

20. Polarization-Electric field hysteresis loops 

(P-E) 

21. Curie-Weiss 

22. Degree of diffuseness 

23. Spontaneous polarization (PS) 

24. Remnant polarization (Pr) 

25. Piezoelectric voltage coefficient (g33) 

26. Morphotropic Phase Boundary (MPB) 

27. Impedance spectrum 

28. Resonant frequency 

29. Anti-resonant frequency 

30. Phase spectrum
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