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له،   یدر ا قا O2/3Nb1/3[Pb(Mg42-]3)O1/2In1/2Pb(Nb[24(3- ییاي ميبا فرمول ش      PT-PMN-PINک ی زوالکتريبلور پتک  ن م

3PbTiO34،  پاس خ    از آنجایی که رش د داده ش د.   تيبا موفق جمنیمتر با اس تفاده از رو  رش د از مباب بر  یس انت  8و طول  2با قطر

زیادی برخوردار است. شمش    بلور از اهميت یابی بلوری شمش تک بلور به جهت بلورین آنها وابسته است جهت  پيزوالکتریکی قطعات تک

ستفاده از     تک شده با ا شعه ا بلور رشد داده  شد. نتایج ن  XRDلاوه و  یهاکس به رو یپرا  ا شان داد که بلور  به طور کامل بلورنگاری 

صورت تک    ست آمده به  ست  یبلور به د ستا کد ست.    ]201[ یبلور یدر را شد کرده ا ساخت قطعات در     ر سب برای  زوایای دوران منا

س  ستخراج گردید و قطعات تک    ]001[تای بلوری مرجح را ستفاده از تحليل نتایج لاوه ا شد.  با ا  ینمونه یکور یدما بلور از شمش جدا 

بلور تک د.یک بر حسب دما استخراج گرد  یالکتریثابت د یمنحن یريگگراد بود که با استفاده از اندازه یدرجه سانت  155تک بلور برابر با 

شده     شد داده  ضریب جفت pC/N 1090ک یزواکتريب بار پیضر  یدارار  135و فاکتور کيفيت مکانيکی  49/0شدگی الکترومکانيکی  ، 

شده در مقا    یکیزوالکتريپ یبود. پارامترها شد داده  سرام   یتک بلور ر ستفاده در کاربردها    یهاکيسه با  سوم مورد ا  یکیزوالکتريپ یمر

 باشند.  یم یار بزرگير بسیمقاد یدارا

 

 

 کیزوالکتريپ، لاوهپرا  اشعه ایکس،  بلورنگاری، بریجمن، ،رشد بلور، بلورتک :یديکل یهاهواژ
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 مقدمه

سته  هاپيزوالکتریک ستند که می د سترده ای از مواد ه ای توانند انرژی مکانيکی و الکتریکی را به یکدیگر تبدیل کنند. این مواد به طور گ

های استحصال   سيستم   و سونار  هایمبدل پزشکی،  اولتراسونيک  تصویربرداری های الکترومکانيکی مانند های مبتنی بر مبدلدر دستگاه 

. هستند  های متداول مورد استفاده در صنعت  پيزوالکتریک جمله از PZT و 3LiNbO، 3BaTiO، PVDF .[1-6]روند به کار می انرژی

یب بار ضر  با جایگزین مواد یافتن راین،بناب .[7-9]است   pC/N 600کمتر از  ی این موادهمه )33d( الکتریکیب بار پيزوضر  حال، این با

  .است برخوردار زیادی اهميت از بالاتر الکتریکپيزو

 (PMN-PT)ی تيتانات نيوبات منيزیم س   رب مانند       خانواده  (Relaxor-PT)واهلش   ی  پيزوالکتریک  بلورهای ی اخير تک در دو دهه 

 3PbTiO–3)O2/3Nb1/3Pb(Mg          بالا بار پيزوالکتریک  يل ض   ریب  ش   دگی و همچنين ض   ریب جفت    )pC/N 1000>33d(به دل

بالایی    ند  کرده جلب  خود به  دهند توجه زیادی را   که از خود نش   ان می  (k33>0.8)الکترومکانيکی   یبلورها اگرچه تک  . [13-10]ا

 )C 150< CT◦(آنها  نیينسبتا پا )CT( یکوری هستند، دما یعال یکيو الکترومکان کیزوالکتريخواص پ یدارا PT-Relaxorی نوادهخا

ست.  ازين یحرارت یداریپا در آنها به شود که  یم لیتبد ییکاربردها یبرا قابل توجه تیمحدود کیبه  سترده  کار ی دمایمحدوده ا تر گ

 باتيترکساخت   ن،ی. بنابراشود منجر میبالقوه  یاز کاربردها یترعيوس  فيط جهيو در نت هادستگاه  یدر طراح شتر يب یریبه انعطاف پب

ترکيب  .باش   دحائز اهميت می بس   يار PZN-PTو  PMN-PT نظير ییبلورهاتکبا دمای کوری بالاتر از  د،یجد کیزوالکتريپبلور تک

(PIN) 3)O1/2Nb1/2Pb(In شی  ماده فروالکتر یک ست  C◦90 در حدود CTبا یک واهل  PT-PMNی . محلول جامد این ترکيب با مادها

-PMNدرجه و خواص پيزوالکتریک نزدیک به ترکيب  170ی فروالکتریک س  ه تایی با دمای کوری بالاتر از منجر به س  اخت یک ماده

PT ماده   [14]ش   ود می نابراین،  يایی     PT-PMN-PINی . ب O2/3Nb1/3[Pb(Mg42-]3)O1/2In1/2Pb(Nb[24(3-با فرمول ش   يم

3PbTiO34 یابی انتخاب گردید.  شخصه  ، به دليل دارا بودن خواص پيزوالکتریکی بالا به عنوان ترکيب مورد مطالعه برای فرایند رشد و م

باشند که به آن  ی مرز دارای همزیستی می ای انتخاب شده است که فازهای رومبوهدارال و تتراگونال در یک ناحيه  ترکيب فوق به گونه

ش  ود. جهت قطبش خودبخودی در س  اختار رومبوهدرال به س  مت رئو  و در س  اختار تتراگونال به  اطلاق می 1مورفوتروپيکمرز فاز 

ست. خواص پيزوالکتریک تک  س  سلول واحد ا شی به جهت بلورین قطعات تک مت وجوه  شترین مقدار     بلورهای واهل ست. بي سته ا بلور واب

صل می   ضریب بار پيزوالکتریک در تک  شی زمانی حا [ قطبيده  001در جهت بلوری ] بلوری تکشود که قطعه بلورهای فروالکتریک واهل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

1 Morphotropic Phase Boundary (MPB) 
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گزار   pC/N 2500[، 001و در راس  تای ] 84[، 111در راس  تای ] PT8-PZNبلور برای تک 33d. به عنوان مثال، مقدار [15]ش  ود 

بلورهای توليد ش  ده به منظور س  اخت قطعات در راس  تای مرجح از اهميت بس  زایی  یابی بلوری تک. بنابراین جهت[16]ش  ده اس  ت 

سی      سا ست. یکی از ا ستفاده  برخوردار ا سی    ترین آناليزهای مورد ا شنا ساختار بلوری مواد   در علم مواد و بلور سی  ستفاده   که برای برر ا

شد.  می )Laue(، پرا  پرتو ایکس به رو  لاوه شود می شعه ایکس با انرژی بالا به یک بلور تابانده می با شود و الگوی  در این رو ، ا

مورد مطالعه  یو پارامترهای ش  بکه بلوری ماده یادی درباره س  اختار بلوری، تقارنتواند اطلاعات زش  ود. این الگو میپرا  آن ثبت می

شعه ایکس به این رو  تنها برای ساختارهای تک  در پرا  د. ارائه ده شود. از تحليل الگوی پرا  لاوه به  بلور الگوی پرا  تشکيل می ا

 گردد.بلور استخراج میهای تکافزارهای کامپيوتری جهت بلورین نمونهی نرموسيله

بلور حاصل ساختاری و پيزوالکتریکی تک با استفاده از رو  بریجمن رشد داده شده و مشخصات PIN-PMN-PTدر این مقاله، ترکيب 

 به صورت جامع مطالعه شده است. 

 رو  مطالعه

 سنتز خوراک رشد

O2/3Nb1/3[Pb(Mg42-]3)O1/2In1/2Pb(Nb[24(3-با فرمول ش  يميایی  PT-PMN-PINی ی رش  د، مادهی خوراک اوليهبرای تهيه

3PbTiO34  ها که معمولا اکسيدهای  مادهای ساخته شد. در این رو  پيشمرحله ، با استفاده از رو  سنتز پودر اکسيد حالت جامد دو

سازی، ترکيب مورد نظر  شوند. سپس با انجام عمليات کلسينه   فلزی هستند به نسبت استوکيومتری توزین شده و با یکدیگر مخلوط می    

درص د   9/99با خلوص بالای  O2Nb و 2TiO ،3O2In ،MgO، PbO. در فرایند س نتز پودر از اکس يدهای   [17, 14]ش ود  تش کيل می 

 و 4InNbO ،6O2MgNb، پودرهای اولی خریداری ش   د. در مرحله Aladinها از ش   رکت چينی اس   تفاده ش   د. تمامی پيش ماده

6O2MnNb   به طور جداگانه سنتز شدند.  مطابق روابط زیر 

𝐼𝑛2𝑂3 + 𝑁𝑏2𝑂5 → 2𝐼𝑛𝑁𝑏𝑂4                                                                                                         )1( 

𝑀𝑔𝑂 + 𝑁𝑏2𝑂5 → 𝑀𝑔𝑁𝑏2𝑂6                                                                                                     )2( 

سياره      1ها برای هر کدام از این ترکيبات به مدت مادهپيش سياب  شد. پس از   ساعت در دستگاه آ سياب  ای در محيط آب دوبار تقطير آ

 گراد کلسينه شدند.درجه سانتی 1100ساعت در دمای  6خشک کردن مخلوط اوليه، ترکيبات فوق به مدت 

 .کندپيروی میهای زیر از واکنش PIN-PMN-PT  ترکيب مختلف اجزای فاز تشکيل 

𝑃𝐼𝑁: 2𝑃𝑏𝑂 + 𝐼𝑛𝑁𝑏𝑂4 → 2𝑃𝑏(𝑁𝑏1

2

𝐼𝑛1

2

)𝑂3                                                                                   )3( 

𝑃𝑀𝑁: 3𝑃𝑏𝑂 + 𝑀𝑔𝑁𝑏2𝑂6 → 3𝑃𝑏(𝑁𝑏2

3

𝑀𝑔1

3

)𝑂3                                                                           )4( 
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  ... و PIN-PMN-PT بلور پيزوالکتریکیابی تکرشد و مشخصه 3

 

 

𝑃𝑇: 𝑃𝑏𝑂 + 𝑇𝑖𝑂2 → 𝑃𝑏𝑇𝑖𝑂3                                                                                                         )5( 

 

س  4InNbO ،6O2MgNb، ترکيبات های فوقبرای انجام واکنش شده   2TiOو  PbOيدهای با اک  1همانند گام قبلی به مدت و مخلوط 

درجه به مدت دو س  اعت   850ير آس  ياب ش  دند. برای تش  کيل فاز نهایی پودر حاص  ل ش  ده در دمای ط آب دوبار تقطس  اعت در محي

 1200شده و در دمای   متر از پودر حاصله با دستگاه پر  سرد ساخته    سانتی  1و ضخامت   2هایی با قطر کلسينه شد. در نهایت قرص  

 جوشی شد. ساعت تف 2درجه به مدت 

 فرایند رشد بلور

سوم  شد تک ترین رو از مر ستفاده از رو  بریجمن می   Relaxor-PTی بلورهای خانوادهها برای ر شد بلور از فاز مباب با ا شد. در  ، ر با

شود. درصورتی که پارامترهای مهم رشد     ه آرامی منجمد میبلور اوليه، ابتدا به صورت کامل ذوب شده و سپس ب    ی بساین فرایند ماده

شود، ماده        ستی رعایت  شد به در سرعت ر شيب دمایی و  صورت تک   بلور از جمله دمای فوق ذوب،  شده به  شد خواهد  ی منجمد  بلور ر

 .[20-18]کرد 

ای نياز اس ت که علاوه بر  باش د، برای رش د این ترکيب بوته  درجه می 1300بالاتر از  PIN-PMN-PTی از آنجایی که دمای ذوب ماده

باش   د. در این کار از ی اوليه واکنش ندهد. فلز پلاتين بهترین گزینه برای س   اخت بوته با تحمل دمای بالا میتحمل دمای بالا، با ماده

، ناحيه mm20به ارتفاع  1اس  تفاده ش  د. بوته متش  کل از یک س  لکتور    1کل مطابق ش   cm2و قطر  cm10ی پلاتينی به طول بوته

 باشد.می mm 1ضخامت ورق پلاتينی برای ساخت بوته  است. mm70و استوانه به ارتفاع  mm10مخروطی به طول 

 اری شده بی بارگجزا مادهبارگباری شد. به منظور جلوگيری از تبخير ا  های سراميکی ساخته شده به عنوان خوراک رشد، در بوته    قرص 

ساخت بوته در رو            شد.  ستفاده از جو  ليزر بر روی بوته جو  داده  سرب روی مباب، یک درپو  پلاتينی با ا شار بخار  و حفظ ف

تواند باعث خوردگی پلاتين و نشتی مباب از بوته  رشد بریجمن اهميت زیادی دارد چرا که مباب حاوی اکسيد سرب در دماهای بالا می   

قرار داده شد و اطراف آن با پودر آلومينا پر شد. پودر اطراف بوته به منظور  3O2Alد. بوته پلاتينی درون یک لوله سراميکی از جنس شو

شتن بوته در مرکز لوله  ستفاده می    ینگه دا صورت      سراميکی ا سرب عمل نموده و در  شود. علاوه بر این پودر به عنوان جاذب بخارات 

 تواند تا حد زیادی از آسيب به کوره جلوگيری کند.د رشد مینشتی در حين فراین

شد در یک کوره  سه ناحيه 1650BG-CYKYبریجمن )مدل ی فرایند ر شی  ی حرارتی با المنت( با  شد.   2MoSiهای گرمای در انجام 

دماها توسط  باشد. در حين فرایند رشد،   می cm 13بين نواحی حرارتی  هایو ضخامت بافل  cm 12ی حرارتی این کوره طول هر ناحيه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

1 Selector 
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واره ی قرارگيری بوته در کوره به صورت طرح گيری شد. نحوه پایين بوته قرار گرفته بود، اندازه mm5که در فاصله   Sیک ترموکوپل نوع 

 نشان داده شده است. 2در شکل 

سه ناحيه کوره به گونه  شد که در دمای  شترک مباب و جامد   درجه که  1300دمای  حوالی ای تنظيم  شد می سطح م شيب دمایی    با

°C/cm20  نشان داده شده است. 3ایجاد شود. پروفایل دمایی کوره در حين فرایند رشد در شکل 

درجه بيش   تر از دمای ذوب ترکيب  50این دما  .درجه برس   د 1350ای تنظيم ش   د که دمای آن به ابتدا مکان بوته در کوره به گونه

شد و باعث می می سمت پایين      4شود که محتویات بوته به طور کامل در حالت فوق ذوب قرار گيرد. پس از  با ساعت، بوته به آرامی به 

سمت پایين،          سرعت حرکت بوته به  صورت پبیرد.  شد  شد تا فرایند ر شيده  شد. پس از پایان    ميلی 4/0 – 8/0ک ساعت انتخاب  متر بر 

 C/hr50°و پس از آن تا دمای محيط با نرخ  C/hr20°با نرخ  C900°ش، بلور تا دمای فرایند رش  د برای جلوگيری از ایجاد ترک یا تن

 خنک شد.  

 یابیهای مشخصهرو 

شعه        ستگاه پرا  ا شکيل فاز بلورین، از د سی ت Advance Diffractometer-8Bruker D ، 1.54= 𝛌مدل ) (XRDایکس )برای برر

Å ) تابی )بازگشتی(   تعيين جهت بلورین، از آناليز بلورشناسی به رو  لاوه در حالت پس  بلوری بودن و و همچنين به منظور بررسی تک

ستفاده از دستگاه پرتو ایکس پيوسته مدل )    ستفاده شد.    .X-ray crytal analyzer-XJ10-60N model, ASENWARE Incبا ا ( ا

نمونه با اس  تفاده از چس  ب نقره الکترودگباری ش  د و  بلور، دو س  طح ی تکالکتریکی و فروالکتریکی نمونهگيری خواص دیبرای اندازه

صه       1درجه به مدت  400سپس در دمای   شخ شد. قبل از انجام م در روغن ترانس در  های پيزوالکتریکی، نمونهیابیساعت پخت داده 

به عنوان تابعی از  مونهن ( 0ε/εالکتریک نس  بی ) قطبيده ش  د. ثابت دی kV/cm 20دقيقه با ميدان الکتریکی  10دمای اتاق به مدت 

،   (33dگيری شد. ضریب بار پيزوالکتریک )  ( اندازه3570HIOKI IMمدل ) Meter-LCRبا استفاده از دستگاه    kHz 1 دما، در فرکانس

 گيری شد.اندازه (Polyk-4000مدل ) Meter- 33dبا استفاده از دستگاه 

 و بررسی بحث

 بلورنگاری

 اند نشان داده شده است.سراميکی بس بلور که به عنوان خوراک رشد استفاده شده يهاقرص XRD  يالگو 4در شکل 

صل از الگوی  نتيجه شکل     XRDی حا شده در  شان می  4ارائه  ضایی       ن سکایت با گروه ف ساختار بلوری پرو دهد که این ترکيب دارای 

P4mm   در دس  تر  هس  تند.   96-150-1479اندارد در دس  ته تتراگونال اس  ت. اطلاعات س  اختار بلوری این ترکيب در کارت اس  ت
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دار نشان *با علامت  4های مرتبط با آن در شکل باشد که قلهمی 1شود که ترکيب حاوی مقدار اندکی فاز پایروکلرهمچنين مشاهده می

ار مرسوم است   بسي  PT-Relaxorدر ترکيبات  Nbو  Pbدر اثر واکنش عناصر   7O2B2Aشده است. تشکيل فاز پایروکلر با فرمول کلی    

[21 ,22]. 

  نشان داده شده است. 5ل شکدر  mm 2 رشد داده شده به همراه یک قطعه جدا شده از آن به ضخامت PIN-PMN-PTبلور تک

شکل   شاهده می  5همانطور که از  شفاف و فاقد هر گونه ترک و عيوب ظاهری می   ی تکعمدهبخش شود،  م ست آمده  شد.   بلور به د با

ی پلاتينی هس  تند.  های به وجود آمده در هنگام جداس  ازی بلور از بوتهها و خرا نقاط تيره بر روی بدنه ش  مش عمدتا ناش  ی از ترک

 .  [18-20]باشد و در این بلورها یک اتفاق معمول است می 2دایشی جبلور در این بلورها ناشی از پدیدهسياه بودن ناحيه بالای تک

، نشان  6در شکل  بلور در راستای محور بلور رشد داده شده، الگوی پرا  لاوه گرفته شد که     تک به منظور تعيين جهت بلوری، از شمش 

 داده شده است.

ستای          الگوهای پرا  لاوه شان داد در یک را شد. نتایج ن شد، گرفته  ستای محور ر ثابت عمود بر ی متعددی از نقاط مختلف بلور در را

شان سطح بلور برای نقاط مختلف، الگوهای پرا  لاوه ثابت باقی می  شده      گر تکمانند. این مطلب ن شد داده  شمش ر بلوری بودن کامل 

براز  و تحليل گردید. نتایج به دس  ت آمده از تحليل  OrientExpressافزار ی به دس  ت آمده با اس  تفاده از نرمباش  د. الگوی لاوهمی

 نشان داده شده است. 7 لاوه در شکلالگوی 

صل از تحليل داده  شان می نتایج حا شمش تک ها ن ست. پس از تعيين جهت اوليه   201بلور در جهت بلورین ]دهد که  شد کرده ا ی [ ر

ست به    شد، نياز ا ستيابی به ویفر تک ر شمش مورد نظر تحت زو ]001[بلور در جهت بلورین منظور د شخص دوران داده  ،  شود.  ایای م

های مورد نياز برای دوران ، آورده شده است. زوایای دوران  8در شکل   ]001[[ و 201ای از ارتباط بين دسته صفحات بلورین ]  وارهطرح

سط نرم  ]001[[ به جهت مرجح 201شمش از جهت اوليه ]  شمش تک     OrientExpressافزار تو شده و  سبه  سط گونيامتر  محا بلور تو

 دقيق دوران داده شد.  

شمش تک  سيم بر  الما  انتقال داده و قطعاتی با ابعاد مختلف در      در نهایت گونيامتر همراه با  ستگاه  شده، بر روی د بلور دوران داده 

 نشان داده شده است. 9در شکل  ]001[بلور بر  خورده در راستای جهت مورد نظر بر  داده شد. قطعات تک

سطح قطعه ، ا]001[به منظور تایيد نهایی جهت بلورین  شکل    XRDی بر  خورده الگوهای لاوه و ز نقاط عمود بر  شد. در   10گرفته 

 نشان داده شده است. ]001[بلور بر  خورده در راستای تک یالگوی پرا  لاوه از قطعه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

1 Pyrochlore 

2 Segregation 
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 نشان داده شده است. 11در شکل  ]001[ی بر  خورده در جهت بلوری ی به دست آمده برای نمونهتحليل الگوی لاوه

صل از تحليل داده  شان می نتایج حا شد. این نتيجه تایيد کننده [ می001بلور بر  خورده در جهت بلوری ]ی تکدهد که قطعهها ن ی  با

 باشد.انتخاب صحيح زوایای دوران می

 نشان داده شده است.  ]001[بلور بر  خورده در جهت بلوری ی تکقطعه XRDالگوی  12در شکل 

 باشد.ی الگوی لاوه می[ وجود دارند که در تطابق با نتيجه001ی ]های خانوادهشود در این الگو فقط قلهمی طور که مشاهدههمان

 XRDبلور را آسياب کرده و از پودر نرم حاصل از آن آناليز   بلور رشد داده شده، مقداری از تک  در نهایت به منظور بررسی فاز بلوری تک 

 ه شده است.نشان داد 13در شکل  گرفته شد که

شود و ترکيب به صورت   مشاهده نمی  XRDشود، بعد از فرایند رشد اثری از فازهای ثانویه در الگوی   دیده می 13همانطور که از شکل  

 است.  P4mmفاز دارای ساختار پروسکایت با گروه فضایی تک

 مشخصات پيزوالکتریکی

 دهد.  نشان می kHz 1در فرکانس  PT-PMN-PINبلور رای تک( بر حسب دما را برای بrالکتریک نسبی )ثابت دی 14شکل 

شکل دیده می  همان صه    دارای دو قله mTو  T-RTالکتریک با افزایش دما افزایش یافته و در دماهای شود ثابت دی طور که از  شخ ی م

مربوط به گبار فاز الکتریکی از فاز فروالکتریک  mTمربوط به گبار فاز س   اختاری از س   اختار رومبوهدرال به تتراگونال و  T-RTاس   ت. 

شد. ی( می)تتراگونال قطبی( به پاراالکتریک )مکعبی غير قطب شامل یک بخش   ثابت دی با ست که  الکتریک در واقع یک کميت مختلط ا

 باشد.می 𝜖2و موهومی  𝜖1حقيقی 

𝜖∗ = 𝜖1 + 𝑖𝜖2                                                      (6) 

𝜖1  و𝜖2 شده در ماده به عنوان بخش شناخته می دی یهای قابل بازیابی و غير قابل بازیابی انرژی ذخيره  شوند. فاکتور اتلاف  الکتریک 

 شود.   شود که به صورت زیر بيان میبه نسبت انرژی از دست رفته به انرژی قابل بازیابی در ماده اطلاق می

tan 𝛿 =
𝜖2

𝜖1
                                                      (7) 

تی است. برای  الکتریک ذا. بخشی از اتلاف برای همه مواد دی [23]رود انرژی غيرقابل بازیابی به صورت توليد گرما در ماده از دست می  

ست.   یک بلور خالص بدون نقص، بخش ذاتی اتلاف به فرکانس ميدان متناوب، تقارن بلور و برهمکنش فونون سته ا های بلور با ميدان واب

شکل   این ترکيب mTو  T-RTبه همراه دماهای  الکتریک و اتلاف در دمای اتاقمقادیر ثابت دی شده    14که از  ستخراج   1در جدول  اندا

 .است ارائه شده

وایس اصلاح شده توصيف    -ی کوریتوان با رابطهالکتریک را میهای واهلشی، در دماهای بالاتر از دمای گبار، ثابت دی برای فروالکتریک

 وایس اصلاح شده به صورت زیر است:-ی کوریکرد. رابطه
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1

ε
−

1

εm
=

(T − Tm)γ

C1
 

                                                               

(8) 

شده و    -ثابت کوری mT ،1Cمقدار ثابت دی الکتریک در دمای  mی فوق در رابطه صلاح  ست که مقدار آن   وایس ا پارامتر پراکندگی ا

باش  د   می 2های کاملا واهلش  ی برابر ی فروالکتریکو برا 1های معمولی برابر باش  د. مقدار این پارامتر برای فروالکتریکمی 2و  1بين 

 شود.لگاریتم گرفته می 8ی ابتدا از طرفين رابطه 14های تجربی به دست آمده در شکل برای براز  داده. [24]

𝐿𝑛(
1

ε
−

1

εm
) = γLn(T − Tm) − 𝐿𝑛(C1) 

                                                               

(9) 

بایستی براز  خطی بر   دن برای به دست آور باشد. بنابراین  می ی خطی با شيب  یک رابطه 9ی رابطهشود  همانطور که مشاهده می 

)𝐿𝑛روی نمودار 
1

ε
−

1

εm
سب   ( Ln(Tبر ح − Tm)  شد شود       انجام  سبه  صل محا شيب خط حا سا  رابطه براز  داده . ه و  ی ها بر ا

 نشان داده شده است. مقدار     15در شکل   kHz 1، در فرکانس PIN-PMN-PTبلور تک یوایس اصلاح شده برای برای نمونه  -کوری

 ی واهلشی بودن رفتار آن است.دهندهباشد که نشانمی 73/1برای این نمونه برابر 

 نشان داده شده است. 16 شکل در PIN-PMN-PT نمودار امپدانس بر حسب فرکانس تک بلور

از   اس   ت. کی زوالکتريدر مواد پ مکانيکی و  یکیالکتر یانرژ نيب لی از راندمان تبد    یعدد  معيار  کی  ijkی کيجفت الکترومکان   بی ض   ر

 :[25]شود ی زیر محاسبه میبا استفاده از رابطه )pk(شدگی الکترومکانيکی سطحی ضریب جفتفوق نمودار های داده

𝑘𝑝 =
1

√0.395
𝑓𝑎

𝑓𝑎−𝑓𝑟
+0.579

                                                                                                                   (10)  

با توجه به مقادیر  اند. مش  خص ش  ده  16رزونانس هس  تد که در ش  کل  های رزونانس و آنتیبه ترتيب فرکانس afو  rfی فوق در رابطه

KHz 154.18=rf  وKHz 165.74=af ،  مقدارpk  باشد.می  49/0برابر ی تک بلور نمونه محاسبه شده برای 

  نشان داده شده است. 17 شکل در PIN-PMN-PT نمودار رسانش بر حسب فرکانس تک بلور

 یبه انرژ  یکیالکتر یانرژ لی ماده را در تبد   ییپارامتر بدون بعد اس   ت که کارا       کی  کی زوالکتريپ مواد mQ یکيمکان  تي فيک فاکتور 

سبت انرژ  در واقع پارامتر نی. اکندیم بيانو بالعکس  یکيمکان س   رهيذخ ین از دست رفته در هر دوره نوسان را    یبه انرژ ستم يشده در 

 ی زیر محاسبه می شود: با استفاده از داده های نمودار رسانش بر حسب فرکانس مطابق رابطه mQفاکتور  کند.یم یريگاندازه

𝑄m = (
fr

f2 − f1
) 

                                                               

(9) 
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f2فرکانس رزونانس و  rfی فوق در رابطه − f1)( شکل   ی شدت می پهنای نمودار در نيمه شد که در  شده   16با اند. با توجه به مشخص 

 باشد.می 135 بلور برابری تک محاسبه شده برای نمونه mQمقدار  KHz 154.35=1fو  KHz 75153.=rf ، KHz 21.153=1fمقادیر 

گيری شد. مقدار به دست آمده    اندازه Meter-33dدر دمای اتاق با استفاده از دستگاه    PT-PMN-PINبلور ضریب بار پيزوالکتریک تک 

 بسيار بزرگتر است. PZTی بود که در مقایسه با مقادیرگزار  شده برای ترکيبات خانواده pC/N 1090=33dبرابر 

مقادیر به دست آمده در   ارائه شده است.   1پارامترهای پيزوالکتریک استخراج شده از آناليزهای فوق البکر به صورت خلاصه در جدول      

.[20]باشد توافق خوبی با مقادیر گزار  شده برای این دسته از ترکيبات در مقالات معتبر بين المللی می

 برداشت

شد داده       سانتی  8و ارتفاع  2با قطر  PIN-PMN-PTبلور پيزوالکتریک تک شد از مباب بریجمن با موفقيت ر ستفاده از رو  ر متر با ا

شفاف و بدون ترک بود. نتایج پرا  پرتو ایکس به دو رو  لاوه و    شد. تک  صل از نظر ظاهری  ش تک XRDبلور حا مش به بلور بودن 

شان داد که تک      صل از تحليل الگوی لاوه ن ست آمده را تایيد کرد. نتایج حا ستای بلوری ] د ساخت      201بلور در را ست.  شد یافته ا [ ر

گردد، از اهميت بس  زایی برخوردار [ که بالاترین پاس  خ پيزوالکتریک در این راس  تا حاص  ل می001بلور در راس  تای بلوری ]قطعات تک

 OrientExpressافزار توس  ط نرم ]001[[ به جهت مرجح 201های مورد نياز برای دوران ش  مش از جهت اوليه ]اس  ت. زوایای دوران

شمش تک      شده و  سبه  شد. الگوهای    محا سط گونيامتر دقيق دوران داده  و لاوه از قطعات بر  خورده تایيد کرد که این  XRDبلور تو

یابی پيزوالکتریکی به عمل آمد. نتایج حاص   ل از قطعات جدا ش   ده مش   خص   هاند. از [ بر  خورده001قطعات در راس   تای بلوری ]

باشد. همچنين  می C 155°بلور نشان داد که دمای کوری این ترکيب برابر  ی تکالکتریک بر حسب دما برای نمونه گيری تابع دیاندازه

 pC/N 1090=33dضریب بار پيزوالکتریک این ترکيب  محاسبه شد. %4/0و  3607الکتریک و اتلاف این ترکيب به ترتيب برابر ثابت دی

باشد. با توجه به پارامترهای استخراج شده، این    های تجاری مقدار بسيار بزرگی می دست آمد که در مقایسه با ضریب بار پيزوسراميک    به

 ی مناسبی برای بکارگيری در کاربردهای دما بالا و توان بالا باشد.تواند گزینهترکيب می
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Abstract 

In this paper, PIN-PMN-PT piezoelectric single crystal with the chemical composition of 24[Pb(Nb1/2In1/2)O3]-

42[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-34PbTiO3, with a diameter of 2 and a length of 8 cm was grown using the Bridgman 

growth method. Since the piezoelectric response of single crystals depends on their crystallographic 

orientation, the crystalography of single crystal ingots is of great importance. As grown single crystal ingot 

was completely investigated using X-ray diffraction by the Laue and XRD methods.The results showed that 

the obtained crystal was grown as a uniform single crystal along the [201] crystallographic direction. The 

appropriate rotation angles for manufacturing items along the preferred crystallographic direction [001] were 

extracted from the laue results, and single crystal pieces were cut from the ingot.The Curie temperature of the 

single crystal sample was 155 °C, which was extracted by measuring the dielectric constant curve as a function 

of temperature. The grown single crystal had a piezoelectric charge coefficient of 1090 pC/N, 

electromechanical coupling factor of 0.49, and mechanical quality factor of 135. The piezoelectric parameters 

of the grown single crystal have very large values compared to conventional ceramics used in piezoelectric 

applications. 

 

Keywords: Single crystal, Crystal growth, Bridgman, Crystallography, XRD, Laue, Piezoelectric 
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. PIN-PMN-PTی تک بلور . پارامترهای پيزوالکتریکی به دست آمده برای نمونه1جدول 

mQ pk 

 sP

)2C/cm( 

 rP

)2C/cm( 
 CE

(kV/cm) 
 

Loss 

(%) 
 T-RT

(°C) 
C)°( CT r 

33 d

(pC/N) 

135 49/0 30 24 5/3 73/1 4 110 155 3607 1090 
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 .PIN-PMN-PTبلور ی پلاتينی استفاده شده برای رشد تکبوته . 1شکل 

 

 
 .PIN-PMN-PTبلور ها، استفاده شده برای رشد تکی رشد بریجمن و نحوه چيدمان بوته و ترموکوپلی کورهوارهطرح . 2شکل 
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 .PIN-PMN-PTبلور پروفایل دمایی کوره در حين فرایند رشد تک. 3شکل 

 
 استفاده شده به عنوان خوراک رشد. PIN-PMN-PTسراميکی بس بلور  يهاقرص XRD  يالگو .4شکل 
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 رشد داده شده با استفاده از رو  بریجمن. PIN-PMN-PTبلور تک  .5 شکل

 

 در راستای محور رشد. PIN-PMN-PTالگوی پرا  لاوه مربوط به نمونه تک بلور . 6ل شک
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همراه با پارامترهای ساختار بلورین؛ ب( الگوی پرا  لاوه تحليل  OrientExpressافزار توسط نرم .  الف( الگوی پرا  براز  داده شده7شکل 

 .PIN-PMN-PTافزار مربوط به نمونه تک بلور شده با استفاده از نرم
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 ]001[)راستای محور بلور رشد یافته( و  ]201[های بلورین و نمایشی از جهت PIN-PMN-PTالف( ساختار بلورین تتراگونال  .8 شکل

 )راستای ویفر بر  داده شده(.

 

 
 .mm1بلور بر  خورده با ضخامت ؛ ب( قطعات تک]001[بر  خورده در جهت بلوری  PIN-PMN-PTبلور الف( شمش تک .9 شکل
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 .]001[بر  خورده در جهت بلورین  PIN-PMN-PTالگوی پرا  لاوه مربوط به نمونه تک بلور  .10 شکل

 

 

بر  خورده در  PIN-PMN-PTمربوط به به نمونه تک بلور  OrientExpressافزار ب(تحليل الگوی پرا  لاوه توسط نرم.  الف( براز ؛ 11شکل 

 .]001[جهت بلوری 
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 .]001[بلور بر  خورده در جهت بلوری ی تکقطعه XRDالگوی  .12شکل 

 
 .PIN-PMN-PTبلور ی تکپودر حاصل از آسياب کردن قطعه XRDالگوی  .13شکل 
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 .kHz 1در فرکانس  PIN-PMN-PTی تک بلور برای نمونه بر حسب دما ثابت دی الکتریک. 14شکل 

. 

 

 

-PIN-PMNی تک بلور وایس اصلاح شده برای نمونه-ی کوریالکتریک بالاتر از دمای کوری بر اسا  رابطههای تابع دیبراز  داده . 15شکل 

PT  در فرکانسkHz 1. 
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 .PIN-PMN-PT بلورامپدانس بر حسب فرکانس تک .16شکل 

 

 .PIN-PMN-PT رسانش بر حسب فرکانس تک بلور .17شکل 
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