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 رشد تز پايه قالة نانولوله های سيزكونات تيتانات سزب
 

 اتوالقاسن نورهحودی

 ٌطٜٚ فیعیه، زا٘كىسٜ ػّْٛ زا٘كٍاٜ انفٟاٖ

 هحودعلی تهزه ور

 خػٚٞكىسٜ ٘یٕٝ ٞازیٟا، خػٚٞكٍاٜ ٔٛازٚا٘طغي
 ( 10/07/90پذيزش هقاله :  - 14/04/88) دريافت هقاله : 

 

 چکيده
ٕا،، ٌاصضزٞ، زي اِىسطیاه ٚ باطیة     ییه ٔحَّٛ خأس فطٚاِىسطیه ٚ خیعٚاِىسطیه واأ  قاٙاذسٝ قاسٜ تاا لغاثف زا     ( PZT) ظیطوٛ٘اذ زیسا٘اذ ؾطب

ٔؼطفا، ٌطزیاسٜ اؾار. تاطاي زٟیاٝ       PZT. زض خػٚٞف حابط لاِة ٘ا٘ٛٔسرّرُ خسیسي، تطاي اِٚیٗ تااض، تاطاي ضقاس ٘اِِ٘ٛٛاٝ ٞااي      اؾرخیعٚاِىسطیه تالا 

ٚ تاا اؾاسفازٜ اظ اِىسطِٚیار اؾایس      C1عطیك آ٘سایعیًٙ زٚٔطحّٝ اي فٛیّٟاي آِٛٔیٙیٛٔ، زضٖٚ یه ؾَّٛ ؾاطز، زض زٔااي    لاِة، اتسسا غكاٞاي آِٛٔیٙای، اظ

. زٟیاٝ ٌطزیاس  ٘یع اظ زهحیح قیٕیای، خیف ٔٛاز اضٌا٘ٛٔساِیه ظیطواٛ٘یٓ ٚ زیساا٘یٓ تاٝ وٕاه اؾایس اؾاسیه        PZTفؿفطیه زٟیٝ قس٘س.  ؾُُ خایساض تا زطویة 

ذكاه ٚ زض   C 100تٝ زضٖٚ حفطاذ لاِثٟاي آِٛٔیٙاای، ضا٘اسٜ قاس. لاِثٟااي ا٘ثاقار قاسٜ ؾادؽ زض زٔااي           DCؽ تا اػٕاَ یه ِٚساغ ؾُ زٟیٝ قسٜ ؾد

( ٘كااٖ زاز٘اس واٝ تاسیٗ عطیاك ٘اِِ٘ٛٛاٝ ٞاای، تاا اتؼااز          TEM  ٚSEMخرر قس٘س. تطضؾیٟاي ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘، ضٚتك، ٚ ػثاٛضي )  C 700زٔاي 

( ٘یاع ٘كااٖ زاز واٝ    EDXزٛاٖ تغٛض ٔؤثط زضٖٚ غكاٞاي اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ضقاس زاز. تطضؾایٟاي آ٘ااِیع ا٘اطغي خركااٖ اقاؼٝ ایىاؽ )       ٘ؿثسا یىٙٛاذر ضا ٔ، 

، ٔا، زاٛاٖ   C 700( ٘یع زاییاس واطز واٝ خاؽ اظ خرار زض زٔااي      XRDٞؿسٙس. تطضؾیٟاي خطاـ اقؼٝ ایىؽ ) PZT٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ زاضاي زطویة 

 ٘یع ٔاٞیر چٙستّٛضي ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا ضا ٕ٘ایف زاز.  TEMاذساض فاظي خطٚؾىایر تٝ زؾر آٚضز. آ٘اِیعٞاي  خطاـ اِىسطٖٚ زض ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای، تا ؾ

 

َ. -ؾطب، ٘اِِ٘ٛٛٝ، لاِة ضقس، آِٛٔیٙاي آ٘سیه ٘ا٘ٛٔسرّرُ، تطق ضا٘، ؾُُ ظیطوٛ٘اذ زیسا٘اذ :كليدی واصه های  غ
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Abstract 
Lead zirconate titanate (PZT), with the general composition of Pb(ZrxTi1-x)O3, 0<x<1, is a well-known ferroelectric and 
piezoelectric ceramic material with high spontaneous polarization, dielectric permittivity , and piezoelectric coefficients 
peaking at compositions near the morphotropic phase boundary or MPB (x=0.52).  In the current research, porous anodic 
alumina (AA) membranes were used for the preparation of the deposition template in order to provide a mold. The alumina 
membranes were fabricated through two-step anodizing of the aluminum foils in a cooled anodizing cell at 1ºC, using 
phosphoric acid (10 wt.%) as the electrolyte. Stabilized PZT sol, with the composition of Pb1.1(Zr0.52Ti0.48)O3, was prepared 
through the chemical modification of the organo-metallic precursors of zirconium, and titanium with glacial acetic acid.  The 
precursor solution was then driven into the template channels under the influence of a DC electric field.  The filled mold were 
dried at 100ºC, and subsequently annealed at 700ºC to develop the desired perovskite structure.  Scanning and transmission 
electron microscopy (SEM and TEM) investigations showed that PZT nanotubes have efficiently grown in template channels. 
Energy dispersive X-ray (EDX) investigations confirmed the composition of the grown nanotubes. X-ray diffraction (XRD) 
investigations indicated that the PZT nanotubes possess mainly the desired perovskite phase. The electron diffraction patterns 
also demonstrated the polycrystalline nature of the grown nanotubes. 
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 هقدهه

اوؿیسٞاي فطٚاِىسطیه زاضاي إٞیر ٚیػٜ اي زض ػّْٛ خایٝ ٚ 

تاقٙس، ظیطا ایٗ ٔٛاز زاضاي ذٛال اِىسطیى، ٚ ٟٔٙسؾ، ٔ،

اخسیى، تؿیاض ٔغّٛت، ٞؿسٙس وٝ ٘اق، اظ خاؾد لٛي آٟ٘ا تٝ 

. ذٛال ]1[ زٙكٟاي ٔىا٘یى،، ٔیساٖ اِىسطیى، ٚ ٘ٛض اؾر

اٖ ٘ا٘ٛؾا ذساضٞاي زه تؼسي تطزط ایٗ ٔٛاز ؾثة إٞیر فطاٚ

آٟ٘ا قسٜ ٚ اظ ایٗ )٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا، ٘ا٘ٛؾیٕٟا ٚ یا ٘ا٘ٛٔیّٝ ٞاي(  

   ؾاذر ٚ آ٘اِیع ایٗ ٘ا٘ٛؾاذساضٞا ضٚ، زض ؾاِٟاي اذیط، 

حٛظٜ اي خصاب تطاي ٔحممیٗ چٝ اظ زیسٌاٜ تٙیازي ٚ چٝ 

     ، ضقسزض تطضؾ، حابط .]2-3[واضتطزي تٛزٜ اؾر 

ایٗ زطویثاذ یؼٙ، ٔحَّٛ خأس  ٞاي یى، اظ ٟٕٔسطیِِٗٛٝ ٘ا٘ٛ

PZT  ٝؾٟٓ تعضٌ، اظ وُ لغؼاذ  . ایٗ ٔازٜاؾرٔٛضز زٛخ

یى، خیكطفسٝ ضا ترٛز اذسهال زازٜ وٝ زِیُ آٖ  اِىسطٚؾطأ

بطایة وٛخ غ اِىسطٚٔىا٘یى، ٚ ٘یع زٔاي وٛضي تالاي آٖ زض 

وٝ واضای، ٚ ٘یع ( اؾر C350=  Tcفاظ خطٚؾىایر )

ه ٚ خیعٚاِىسطیه آٖ ضا افعایف زازٜ ٔحسٚزٜ واضتطز فطٚاِىسطی

 ای،ی. ایٗ ٔازٜ تٝ عٛض وّ، زاضاي زطویة قیٕ]1[اؾر 

Pb(ZrxTi1-x) O3(1>x>0 ٚ اؾر )زٚ  ٔحَّٛ خأس

سط  اؾر PbZrO3-PbTiO3 زطویة ٘ؿثر ایٗ زٚ  xوٝ خاضأ

سط  ٚخع ضا ٕ٘ایف ٔ، زٞس. زغییط ایٗ ٘ؿثر ؾثة زغییط خاضأ

یة ٔ، قٛز ٚ ٕٞعٔاٖ ضفساض قثىٝ ٚ ٘یع ؾاذساض تّٛضي زطو

اِىسطیى، ٔازٜ اظ یه فطٚاِىسطیه وأُ )زیسا٘اذ ؾطب 

PbTiO3   ُٔتا ؾاذساض زسطاٌٛ٘اَ( زا یه آ٘س، فطٚاِىسطیه وا

تا ؾاذساض اضزٛضٔثیه( زغییط ٔ،  PbZrO3)ظیطوٛ٘اذ ؾطب 

ا ٌصضزٞ، زي اِىسطیه زض ػیٗ حاَ ٔكاٞسٜ قسٜ وٝ  ٕ٘ایس. أ

٘اْ ٝ زض حٛاِ، زطویث، ت ٗ زطویةایٚ بطیة خیعٚاِىسطیه 

ؾطػر قىُ غیطٔٙسظطٜ ٚ تٝ تٝ  MPBٔطظ ٔٛضفٛزطٚخیه یا 

ضخ ٔ، زٞس ٚ  =x 52/0 ایٗ ٔطظ زض ٔمساض. افعایف ٔ، یاتس

 . ]4[زمطیثا ٔؿسمُ اظ زٔاؾر 

تٝ نٛضذ ٘اِِ٘ٛٛٝ ؾغح  PZTزطویة ٔعیر تؿیاض ٟٔٓ زِٛیس 

یر ؾثة ٔ، قٛز ٚیػٜ فٛق اِؼازٜ تالا ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاؾر. ایٗ ٔع

وٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي ایٗ ٔازٜ إِاٟ٘اي تؿیاض ٔٙاؾث، تطاي ؾاذر 

زض اتؼاز ٘ا٘ٛٔسطي تاقٙس، ظیطا  1لغؼاذ اِىسطٚ٘یى، ػّٕىطزي

ٖ ػّٕىطزي ٔؿسمیٕا تا ؾغح  ٖ حؿاؾیر ٚ واضآی، ٞط إِا ٔیعا

ٚیػٜ ٟ٘ای، ٔازٜ ؾاظ٘سٜ آٖ ٔطزثظ اؾر. ایٗ ٔعیر ؾثة قسٜ 

ـ تؿیاضي خٟر ؾاذر ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي وٝ زض ؾاِٟاي اذیط ز 

واضتطزٞاي خسیسي ٘یع تٝ عٛض تاِمٜٛ  ایٗ ٔازٜ ا٘داْ ٌیطز ٚ

 . ]5-7[تطاي آٟ٘ا خیكٟٙاز قٛز 

تطاي زِٛیس  2زض زٕأ، تطضؾیٟاي فٛق اظ زىٙیه زطوطزٖ لاِة

ٗ زىٙیه آ٘ؿر ٜ اؾر. زِیُ زٛخٝ تٝ ای ٜ قس وٝ  ٘اِِ٘ٛٛٝ اؾسفاز

زطوٙٙسٌ، واف، خٟر  PZTُ تٝ زِیُ ا٘طغي ؾغح، تالا، ؾُ

وٝ  زكىیُ لایٝ خأس تط خساضٜ لاِة ضا ٘ساضز، وٝ زض نٛضز،

ایٗ ؾُ ضا زض زٕاؼ ٔؿسمیٓ تا لاِة ٘ا٘ٛٔسرّرُ لطاض زٞیٓ 

. اظ ایٗ ]8[قاٞس خطقسٌ، ٘الم لاِة زٛؾظ ؾُ ذٛاٞیٓ تٛز

یه  PZTضٚ زض زىٙیه زطوطزٖ لاِة، تٝ ٔحَّٛ خیف ٔازٜ 

قٛز زا ؾثة واٞف ا٘طغي ؾغح،  ٔازٜ خّیٕطي افعٚزٜ ٔ،

ٔحَّٛ ٚ افعایف لسضذ زطوٙٙسٌ، ؾغح لاِة زٛؾظ ٔحَّٛ 

ٖ یه خع خّیٕطي ٔحسٛاي آِ، لایٝ خأس زكىیُ  ٌٚطزز. افعٚز

قسٜ ٚ زض ٘سیدٝ ٔیعاٖ ا٘مثاو خرر ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا ضا لٛیا 

زٞس وٝ تٝ ٘ٛتٝ ذٛز ؾثة افعایف احسٕاَ زطن ٚ افعایف ٔ،

زض ؾاذساض ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ ٌؿسطـ ٘ٛالم قثىٝ اي 

ٔ، ٌطزز. اظ ایٗ ضٚ اؾر وٝ تٙا تٝ ٌعاضقٟاي ٔٛخٛز، 

ػّٕیاذ حطاضز، ٔدسز ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا خؽ اظ ا٘داْ خرر خٟر 

تطعطف قسٖ ٘ٛالم قثىٝ اي ٚ آظاز قسٖ زٙكٟاي ؾاذساضي 

. ]6[ٚ حهَٛ ذٛال فطٚاِىسطیه لاتُ لثَٛ، بطٚضي اؾر

ضقس ؾاذساضٞاي ِِٛٝ ٔا٘ٙس اظ ٞسف خػٚٞف حابط  اظ ایٗ ضٚ

زاضاي ٔحسٛاي وطتٙ، وٓ اؾر زا تسٛاٖ تٝ وٕه  PZTؾُّٟاي 

آٖ زغییطاذ حدٕ، ؾاذساض زض ع، فطآیٙس خرر ضا حسالُ 

زٞ، ٕ٘ٛز. ایٗ ٞسف تٝ وٕه ؾٛ٘ف تاضیىٝ یٖٛ ٚ خٛقف

ِیٗ  غكاٞاي اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ آ٘سیه ٔحمك ٌطزیسٜ ٚ تطاي اٚ

اظ چٙیٗ  PZTِیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي تاض، لاِة ٔٙاؾث، تطاي زٛ

 ٔحِّٟٛای، زِٛیس ٚ ٔؼطف، ٔ، ٌطزز. 
زٟیٝ ؾُُ اوؿیس آِٛٔیٙیٛٔ،، ٔطاحُ ٔرسّف زٟیٝ لاِة  1قىُ 

 ، ا٘ثاقر تطق ضا٘، ٘اِ٘ٛٝ ٞا ٚ ػّٕیاذ حطاضز، PZTٚخایساض 

                                                 
1 functional 
2 template wetting 
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 هاهواد و روش آسهايش

ي زداضز، تا اؾسفازٜ اظ فٛیّٟاآ٘اِیع آٟ٘ا ضا ذ نٝ وطزٜ اؾر. 

َ آِٛٔیٙٛٔ، )برأر  اتسسا غكاٞای، اظ خٙؽ ( mm2/0 ٔسساٚ

اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ٘ا٘ٛٔسرّرُ خٟر ضقس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي 

ظیطوٛ٘اذ زیسا٘اذ ؾطب زٟیٝ ٌطزیس. تطاي زٟیٝ ایٗ غكاٞا اظ 

آ٘سیعیًٙ زٚ ٔطحّٝ اي اؾسفازٜ قس تسیٗ زطزیة وٝ ؾغح 

زای، ٚ زضٖٚ فٛیّٟا اتسسا تٝ وٕه ٔساَ٘ٛ ٚ اؾسٗ چطت، ظ

ٔرّٛع، اظ اؾیس وّطیسضیه ٚ اؾیس ٘یسطیه تٝ نٛضذ 

قیٕیای، زٕیع ٌطزیس. ؾدؽ فٛیّٟا زض یه ازٕؿفط ذٙث، ٘ظیط 

ؾاػر حطاضذ زازٜ  3تٝ ٔسذ  C 500٘یسطٚغٖ ٚ زض زٔاي

قس٘س زا زا٘ٝ ٞاي زضٖٚ فٛیّٟاي آِٛٔیٙیْٛ ضقس وطزٜ، ٔحیظ 

ظ ػّٕیاذ یىٙٛاذر زطي خٟر ضقس غكا تٝ زؾر آیس. خؽ ا

حطاضز،، ؾغح فٛیّٟا تٝ وٕه ٔرّٛع، اظ اؾیس فؿفطیه ٚ 

اؾیس ؾِٛفٛضیه تٝ ضٚـ اِىسطٚقیٕیای، خِٛیف قس زا ظتطي 

ؾغح آٟ٘ا واٞف یافسٝ ٚ تیف اظ خیف خٟر ضقس غكا 

. ا٘ساظٜ ٌیطیٟای، وٝ زٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج ]9 [یىٙٛاذر ٌطزز

، تٝ ػُٕ آٔس ٘كاٖ زاز وٝ تطاي ؾغح (AFM)٘یطٚي ازٕ، 

 m1وٝ ظتطي آٖ خیف اظ خِٛیف زض حس  2m5×5تا اتؼاز

واٞف یافسٝ اؾر.  nm 30  تٛزٜ، ظتطي خؽ اظ خِٛیف تٝ ٔیعاٖ

فٛیّٟاي آِٛٔیٙٛٔ، ؾدؽ زٛؾظ اِىسطِٚیر اؾیس فؿفطیه 

(%wt10 زضٖٚ یه ؾَّٛ ؾطز وٝ زٔاي اِىسطِٚیر ضا ٚ )

 DCٝ ٔ، زاقر آ٘سیعٜ قس٘س. اظ یه ِٚساغ ثاتر ٍ٘ C 1زض

خٟر آ٘سایعیًٙ فٛیّٟا اؾسفازٜ ٌطزیس. خؽ اظ ازٕاْ ٔطحّٝ 

َ آ٘س یعیًٙ، لایٝ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ زكىیُ قسٜ زضٖٚ ااٚ

( ٚ اؾیس فؿفطیه wt8/1%ٔرّٛع، اظ اؾیس وطٚٔیه )

((%wt 6 حُ ٌطزیس زا تؿسطي تؿیاض یىٙٛاذر تطاي )

. خؽ اظ ازٕاْ ایٗ زٚ ]10[اٞٓ ٌطزز یعیًٙ ٔطحّٝ زْٚ فطاآ٘س

ٔ، وٙیٓ  آِٛٔیٙای، زِٛیس قسٜ ضا فطاخ ٔطحّٝ، حفطاذ غكاي

 ا٘ثاقر تطق ضا٘، ٚ ػّٕیاذ حطاضز، ٚ آ٘اِیع ٘اِ٘ٛٝ ٞا. زٟیٝ ؾُُ،ؿیس آِٛٔیٙیْٛ ٘ا٘ٛٔسرّرُ، اوفّٛچاضذ ٔطاحُ زٟیٝ لاِة  .1شکل 
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 زا آضایف ٘ؿثسا ٔٙظٕ، اظ حفطاذ تطاي ضقس یىٙٛاذر 

 ٘كسٜ آ٘سایع آِٛٔیٙیٛٔ، تؿسطٜ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا تٝ زؾر آیس. ؾدؽ 
اقثاع حُ ٔ، وٙیٓ وٝ زض ٘سیدٝ  HgCl2ضا زضٖٚ یه ٔحَّٛ 

 اي آ٘سیه آظاز تٝ زؾر ٔ، آیس. آِٛٔیٙ غكاي

آِٛٔیٙاي آ٘سیه، تطاي زٟیٝ لاِة ضقس  خؽ اظ زِٛیس غكاي

ؾغح زحسا٘، غكا تٝ ضٚـ ٔىا٘یى، ؾایف زازٜ قس. تا زٛخٝ 

آِٛٔیٙاي آ٘سیه، ؾایف  تٝ زلر ٘ا٘ٛٔسطي حفطاذ غكاي

ٜ اظ زٚ تاضیىٝ  ٔىا٘یى، تٝ ضٚـ ؾٛ٘ف تاضیىٝ یٖٛ ٚ تا اؾسفاز

ؾٛ٘ف تاضیىٝ یٖٛ یه زىٙیه وأ  طزیس. یٖٛ آضٌٖٛ ا٘داْ ٌ

قٙاذسٝ قسٜ زض ؾایف ا٘ٛاع ؾغٛح خأس اظ لثیُ ؾغٛح 

 ٜ فّعي، آِیاغي ٚ اوؿیسي اؾر. ایٗ زىٙیه تٝ ٚیػٜ ٍٞٙاْ آٔاز

ؾاظي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاي زلیك تطاي تطضؾیٟاي ٔیىطٚؾىد، ٔٛضز 

ٝ فطآیٙس اؾرزٛخٝ   1وٙسٚخاـ. اؾاؼ ػّٕىطز ایٗ زىٙیه قثی

ا ٘یع تا ایداز یه خ ؾٕا اظ یٟٛ٘اي آضٌٖٛ ٚ اؾر. زض ایٙد

ؾدؽ قساب زازٖ آٟ٘ا زحر ٔیساٟ٘اي اِىسطیى، تؿیاض لٛي، 

زاتك، اظ یٟٛ٘اي خطا٘طغي ایداز ٔ، قٛز وٝ تا تطذٛضز تٝ 

 ؾغح، شضاذ ضا اظ ؾغح ٔازٜ وٙسٜ ٚ لایٝ تطزاضي ٔ، ٕ٘ایس.

تا زطویة  PZTخؽ اظ زٟیٝ لاِة، ؾُ خایساض 

Pb1.1(Zr0.52Ti0.48)O3 ٓاظ خیف ٔٛاز ؾطب، ظیطوٛ٘یٓ ٚ زیسا٘ی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                 
1 sputtering 

اؾساذ  g86/20( زٟیٝ ٌطزیس. تطاي زٟیٝ ؾُ اتسسا 1)خسَٚ 

زطي ٞیسضاذ تٝ وٕه یه ٕٞعٖ ٔاٚضاي نٛذ زضٖٚ 

ml2/24  ٖاؾیساؾسیه ٌ ؾیاَ حُ ٌطزیس. تٝ ٔیعا%mol10 

ِیٝ ؾُ ابافٝ قس زا زثریط ؾطب زض  ؾطب ٔاظاز زض زطویة اٚ

 Cع، فطآیٙس خرر خثطاٖ ٌطزز. ٔحَّٛ حانُ زض زٔاي 

زلیمٝ آب ظزای، ٚ ؾدؽ زا زٔاي ازاق ؾطز  15تٝ ٔسذ  110

 ml4/8( ظیطوٛ٘یٓ تا IVتٛزٛوؿایس ) ml9/11 قس. ؾدؽ 

( زیسا٘یٓ تطاي چٙس زلیمٝ ٔرّٛط ٚ تٝ ٔحَّٛ IVتٛزٛوؿایس )

 اؾساذ ؾطب زض اؾیس اؾسیه ابافٝ قس. ٔحَّٛ حانُ اظ ایٗ

تٝ ٔسذ چٙسیٗ زلیمٝ ٚ زض زٔاي ازاق ٔرّٛط زٚتاضٜ ػُٕ ٘یع 

ٜ تا اؾیس اؾسیه ٚاوٙف  قس زا زطویثاذ آِىٛوؿایس ٔٛضز اؾسفاز

ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ٘سیدٝ ضفساض ٞیسضِٚیع آٟ٘ا زهحیح ٌطزز. لاظْ تٛز 

وٝ ٔحَّٛ اؾساذ ؾطب زض اؾیس اؾسیه ضا زض اتسسا زي 

غیط یىٙٛاذر ٞیسضازٝ ٕ٘ٛز ظیطا ٚخٛز آب ؾثة غَ قسٖ 

تٛزٛوؿایسٞاي زیسا٘یٓ ٚ ظیطوٛ٘یٓ ٔ، قس. خؽ اظ ٚاوٙف تا 

آب زي یٛ٘یعٜ ابافٝ  ml9 اؾیس اؾسیه، تٝ ٔرّٛط حانُ 

ٌطزیس زا ٚاوٙف ٞیسضِٚیع خیف ٔٛاز ظیطوٛ٘یٓ ٚ زیسا٘یٓ تٝ 

 ml6/44 عٛض وأُ ا٘داْ ٌیطز. ٔحَّٛ ٞیسضِٚیع قسٜ آٍ٘اٜ تا 

 سٖ ؾطیغ آٖ خٌّٛیطي قٛز.ٔساَ٘ٛ ضلیك ٌطزیس زا اظ غَ ق

/ هول Pbهول خلوص راتطه شيويايی توليد كننده پيش هاده/افشودنی

 )استوكيوهتزيك(

 Aldrich Pb(CH3COO) 2·3H2O %100 1/1 اؾساذ زطي ٞیسضاذ ؾطب

 -زض اٖ Aldrich Ti[OCH3(CH2)3]4 %80 زیسا٘یٓ (IV)تٛزٛوؿایس 

 تٛزاَ٘ٛ

48/0 

 Aldrich Zr[OCH3(CH2)3]4 %97 52/0 ظیطوٛ٘یٓ (IV)تٛزٛوؿایس

  Karl Roth CH3COOH %100 اؾیساؾسیه ٌ ؾیاَ

Assay 

4/8 

MERC H2O 1/0 آب زي یٛ٘یعٜ   μS/cm 10 

 Fisher ٔساَ٘ٛ
Scientific 

CH3OH %100 3/17 

 Merck HOCH2CH2OH %5/99 1/1 ٌّیىَٛازیّٗ 

 Merck HOCH2CH(OH)CH2OH %5/99 1/1 ٌّیؿیطَٚ )ٌّیؿیطیٗ(

 Merck CH3HCH(OH)CO2H wt%90 7/0 اؾیس لاوسیه

 .MPBتا زطویة  PZTخیف ٔٛاز ٚ افعٚز٘یٟاي ٔٛضز اؾسفازٜ خٟر زٟیٝ ؾُُ  .1جدول 
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 ml14/4 ازیّٗ ٌّیىَٛ، ml1/3ٕٞچٙیٗ تٝ ٔحَّٛ ضلیك قسٜ، 

 اؾیس لاوسیه ابافٝ ٌطزیس زا ٚیؿىٛظیسٝ ml9/2ٌّیؿیطَٚ ٚ 

 1زض خسَٚ  .]11-12[ٚ خایساضي ٔحَّٛ ٟ٘ای، افعایف یاتس 

زٜ زض ٔكرهاذ زٕأ، خیف ٔٛاز ٚ افعٚز٘یٟاي ٔٛضز اؾسفا

زٟیٝ ؾُُ ٚ ٔیعاٖ اؾسفازٜ اظ ٞطیه زض ٔمایؿٝ تا َٔٛ 

ٝ ٌطزیسٜ یاضا MPB-PZTاؾسٛویٛٔسطیه ؾطب زطویة 

 اؾر.

لاِثٟاي آِٛٔیٙای، زِٛیس قسٜ ضا تٝ وٕه اػٕاَ یه ِٚساغ 

زٟیٝ قسٜ  PZTاِىسطیى، ٔؿسمیٓ ٚ زض زٔاي ازاق، اظ ؾُ 

ٞا، خؽ اظ ا٘ثاقسٝ    ٔ، وٙیٓ. تٝ ایٗ ٔٙظٛض ؾغح زحسا٘، غكا

ؾٛ٘ف تاضیىٝ یٖٛ، اتسسا تا لایٝ اي اظ ع  ٚ یا خ زیٗ تٝ 

تٝ ضٚـ وٙسٚخاـ خٛقف زازٜ قس زا  nm100 برأر

. ؾغح خٛقف زازٜ ]13-15[اِىسطٚز لایٝ ٘كا٘، زكىیُ ٌطزز 

قسٜ لاِة ؾدؽ زضٖٚ یه ٍٟ٘ساض٘سٜ اظ خٙؽ فٛلاز ظً٘ 

ٔسهُ ٘عٖ تا عطاح، ٔرهٛل ٘هة ٚ تٝ ٔٙثغ ِٚساغ ٔؿسمیٓ 

ٌطزیس. تطاي اِىسطٚز زیٍط ٘یع اظ یه ٔف خ زیٗ اؾسفازٜ قس. 

ٖ زطویثاذ ٔٛضز اؾسفازٜ وّیٝ ٔطاحُ زٟیٝ  تٝ زِیُ آتسٚؾر تٛز

ؾُ ٚ لایٝ ٘كا٘، زحر ازٕؿفط ذٙث، یؼٙ، ٘یسطٚغٖ ا٘داْ 

ٌطفر. خؽ اظ لایٝ ٘كا٘،، ؾُ ابافٝ اظ ؾغح لاِة خان 

ض عَٛ قة ز C 100ٌطزیسٜ ٚ لاِة خط قسٜ زض زٔاي 

تٕسذ یىؿاػر زضٖٚ ٞٛا  C 700ذكه ٚ ؾدؽ زض زٔاي

 زض ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس  PZTخرر قس زا ؾاذساض خطٚؾىایر 

 

 

ٝ ضا سٔٙحٙ، خرر تٝ واض ضفا 2قسٜ ٔسثاّٛض ٌاطزز. قىُ 

 ٘كاٖ ٔ، زٞس.

ؾٛ٘ف ٔىا٘یى، تٝ وٕه یه زؾسٍاٜ ؾٛ٘ف تاضیىٝ یٖٛ ٔسَ 

Bal Tec RES 100 یىٝ یٟٛ٘اي آضٌٖٛ ا٘داْ ٚ تا زاتف زٚ تاض

تٝ  (SEM)ٌطفر. تطضؾیٟاي ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘، ضٚتك، 

ٚ ٘یع یه زؾسٍاٜ  FEI Nano Nova 200وٕه یه زؾسٍاٜ 

Leica/Cambridge S360  ا٘داْ ٌطفسٙس. اظ عیف ؾٙح آ٘اِیع

٘یع  ایٗ زٚ ٔیىطٚؾىٛج (EDXا٘طغي خركاٖ اقؼٝ ایىؽ )

ازٜ ٌطزیس. زهاٚیط ٔیساٖ تطاي آ٘اِیع زطویة ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا اؾسف

اظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي  (TEM)ضٚقٗ ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘، ػثٛضي 

PZT  ٜخطاـ اِىسطٚ٘، آٟ٘ا زٛؾظ یه زؾسٍا ٚPhilips CM 

200 HRTEM  ًٙوٝ ٔدٟع تٝ زفFEG  .اؾر ٌطفسٝ قس٘س

تط ضٚي لاِثٟاي خرر قسٜ تٝ وٕه یه  XRDتطضؾیٟاي 

ؾسفازٜ اظ زاتف تا ا  Seifert XRD-7خطاـ ؾٙح اقؼٝ ایىؽ

Cu-K .ا٘داْ ٌطفر 

 نتايج و تحث

 الف: قالة آلوهينايی رشد

آَ، اظ زؼاساز تؿایاض   یه غكاي آِٛٔیٙاي آ٘سیه، تٝ عٛض ایاسٜ 

ظیازي ؾَّٛ آ٘سیه ٔكاتٝ زكىیُ ٔ، قاٛز واٝ تاٝ ناٛضذ     

زض ؾغح آٖ زٛظیغ قسٜ ا٘س. ٞاط   فكطزٜآضایٝ اي قف ٚخٟ، 

وٝ اتساساي   اؾر ٔطوع ؾَّٛ زاضاي یه حفطٜ اؾسٛا٘ٝ اي زض 

 ٔٙحٙ، خرر تٝ واض ضفسٝ خٟر ػّٕیاذ حطاضز، ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا .2شکل 
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ا ا٘سٟاي آٖ تؿسٝ ٚ ٔحسٚز تٝ تؿسطٜ آِٛٔیٙٛٔ، اؾر.  آٖ تاظ أ

تٝ ٕٞیٗ خٟر زض زهاٚیط ٔیىطٚؾىٛخ، ایاٗ غكااٞا، ؾاغح    

آیٙس. ا٘سٟاي ٔمغغ ایٗ حفطاذ ٘ظیط وا٘اِٟای، ٔٛاظي تٝ ٘ظط ٔ،

تؿسٝ حفطاذ ٘یع ٔسكىُ اظ یه لایٝ اوؿیس آِٛٔیٙیاْٛ واطٚي   

زهاٛیط   3قاىُ  ٘أیسٜ ٔا، قاٛز.    1يقىُ اؾر وٝ لایٝ ؾس

SEM     ،ؾغح قىؿر ا٘سٟاي حفطاذ یاه غكااي آِٛٔیٙاای

زِٛیس قسٜ ضا ٘كاٖ ٔ، زٞس. غكاي ٕ٘اایف زازٜ قاسٜ زحار    

 4زِٛیس ٚ حفطاذ آٖ تٝ ٔسذ حاسٚز   V120ِٚساغ آ٘سایعیًٙ 

اؾیس فؿفطیه ٚ زض زٔاي ازااق   wt 5%ؾاػر زضٖٚ ٔحَّٛ 

اي زٟیٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، خاؽ  تٝ ضٚـ قیٕیای، فطاخ قسٜ اؾر. تط

اظ فطاخ وطزٖ حفطاذ، غكاي آِٛٔیٙای، زضٖٚ ٘یسطٚغٖ ٔایغ تٝ 

ٖ ذطز ٌطزیسٜ اؾر.  ِٚساغ ؾطػر ؾطز ٚ ت فانّٝ تا بطتٝ ظز

 Volts120-55یعیًٙ زض ٔحاسٚزٜ  ااػٕاِ، ٞط زٚ ٔطحّٝ آ٘اس 

زِٛیاس   nm160-80 ا٘سراب قس زا حفطازا، تاا لغاط ٔسٛؾاظ     

-24ٝ زْٚ آ٘سایعیًٙ زض ٔحاسٚزٜ  ٌطزز. تٝ ػ ٜٚ ظٔاٖ ٔطحّ

ؾااػر ا٘سرااب ٌطزیااس زاا باارأر لایاٝ آِٛٔیٙااای، زض      11

 تٝ زؾر آیس. m 30-8ٔحسٚزٜ 

 

 
 

 

 

ؾغح زحسا٘، یه ٕ٘ٛ٘ٝ غكاي  SEMزهٛیط   4قىُ 

آِٛٔیٙای، زِٛیس قسٜ زض خػٚٞف حابط ضا ٘كاٖ ٔ، زٞس. تطاي 

ً زحر ِٚساغ  ْ ٚ V80زٟیٝ غكاي ٔصوٛض، آ٘سایعیٙ ٜ  ا٘دا تؿسط

                                                 
1 barrier layer 

زض زٔاي ازاق ٚ  HgCl2آِٛٔیٙیٛٔ، غكا زضٖٚ ٔحَّٛ اقثاع 

زلیمٝ حصف قسٜ اؾر. ٔكاٞسٜ ٔ، قٛز  60زض ٔسذ ظٔاٖ 

ؾاػر ؾٛ٘ف ؾغح زحسا٘، غكاي زٟیٝ قسٜ تٝ  5وٝ خؽ اظ 

زاتف ٕٞعٔاٖ زٚ تاضیىٝ یٖٛ آضٌٖٛ زاضاي ا٘طغي وٕه 

KeV 5  ،٘ٛخطیاٖ ی ٚmA 5/3  ٝی ٚ تا ؾطػر  7°زحر ظاٚ

، آثاض تاظقسٖ لایٝ ؾسي ا٘سٟاي حفطاذ rpm 5/2ذف چط

 آقىاض قسٜ اؾر. 

 

 
 

 

 

 

 ب: نانولوله های سيزكونات تيتانات سزب

ضا خٛقف زازٜ ٚ لاِة  4آِٛٔیٙای، قىُ ؾغح زحسا٘، غكاي 

آِٛٔیٙای، زٟیٝ قسٜ ضا خٟر ضقس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا تٝ واض ٌطفسیٓ. 

ضا ٘كاٖ  PZT آضایٝ اي اظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي SEMزهٛیط  5قىُ 

ٔ، زٞس وٝ زضٖٚ لاِة ٔصوٛض ٚ تا اػٕاَ یه ِٚساغ ٔؿسمیٓ 

ٜ ا٘س. ؾاذساض زٛذاِ، ایٗ شضاذ ترٛت، زض قىُ  ٜ قس ضقس زاز

ٔصوٛض لاتُ ٔكاٞسٜ اؾر. خٟر تطضؾیٟاي ٔیىطٚؾىٛخ،، 

   لاِة ٔٛضز اؾسفازٜ خؽ اظ خرر اتسسا تط ضٚي یه خایٝ 

قسٜ اؾر.  قیكٝ اي ٘هة ٚ ؾدؽ تٝ ضٚـ قیٕیای، حصف

ؾٛز ؾٛظآٚض ٚ  wt40%حصف قیٕیای، لاِة تٝ وٕه ٔحَّٛ 

زض زٔاي ازاق ٚ زض ٔسذ ظٔاٖ عٛلا٘، نٛضذ ٌطفسٝ وٝ زض 

٘سیدٝ ؾاذساض ضقس یافسٝ خؽ اظ حُ قسٖ لاِة تغٛض ٔكٟٛز 

ٖ ظزٜ اؾر. اظ ضٚي قىُ ترٛت، ٔكرم اؾر وٝ  اظ آٖ تیطٚ

قسٜ تٝ نٛضذ زِٛیس  PZTزض ایٙدا آضایٝ اي اظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي 

وأ  فكطزٜ لاِة ٔٛضز اؾسفازٜ ضا خط ٕ٘ٛزٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ 

غكاي آِٛٔیٙای، زِٛیس ؾغح ٔمغغ قىؿر  SEMزهٛیط  .3شکل 

 خؽ اظ فطاخ قسٖ حفطاذ V120قسٜ زض ِٚساغ آ٘سایعیًٙ 

ؾغح زحسا٘، یه غكاي ٘ا٘ٛٔسرّرُ  SEMزهٛیط  .4شکل 

ؾاػر ؾٛ٘ف ٔىا٘یى، ا٘سٟاي حفطاذ تا زٚ  5خؽ اظ  آِٛٔیٙای،

 آضٌٖٛ تاضیىٝ یٖٛ
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اٌطچٝ تٝ زِیُ حُ وطزٖ عٛلا٘، ٔسذ، لاِة لٛیا زضٖٚ 

ا تمایاي  ٔحَّٛ ؾٛز حُ ٚ اظ ٔحیظ ضقس حصف قسٜ اؾر، أ

لاِة ضا تهٛضذ زیٛاضٜ ٞای، خساوٙٙسٜ ٔاتیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي 

 تؿیاضي اظ ٘ماط زكریم زاز. زِٛیس قسٜ ٕٞچٙاٖ ٔ، زٛاٖ زض 

زِٛیس قسٜ، ٘یاظٔٙس  PZTواضتطز ٕ٘ٛزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي تطاي لاتُ 

زٟیٝ آضایٝ ٞای، تعضي ٚ یىٙٛاذر اظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا تٛزیٓ. اظ ایٗ 

  ضٚ، آضایٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ ضا زض ٔحسٚزٜ ٞاي 

 6ٌؿسطزٜ زطي اظ لاِة ٘یع ٔٛضز تطضؾ، لطاض زازیٓ. قىُ 

 ٔحاسٚزٜ تعضٌ، اظ لاِة حاٚي ٘ا٘اِِٛٛٝ ٞاي  SEMزهٛیط 
 

 

 
 

ٜ قسٜ زض قىُ ٕ٘اایف  ضا تا اؾسفازٜ اظ تعضٌٕٙای، وٕسط  5زاز

٘كاٖ ٔ، زٞس. زیسٜ ٔ، قٛز وٝ زمطیثا زٕأ، وا٘اِٟاي لاتُ 

ٗ زهٛیط تا آضایٝ  ٜ قسٜ، خط قسٜ  PZTٔكاٞسٜ زض ای ٕ٘ایف زاز

ٝ ترٛت، زض وُ اؾر. ػ ٜٚ تط ایٗ حاِر زٛذاِ، ایٗ آضای

ٔحسٚزٜ زهٛیط لاتُ زكریم اؾر ٚ ٘كاٖ ٔ، زٞس وٝ ٕٞٝ 

خا ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ٝ ٘ا٘ٛٔیّٝ یا ٘ا٘ٛؾیٓ تسؾر آٔسٜ اؾر. ایٗ 

قىُ تٝ ػ ٜٚ تٝ ذٛت، ٘كاٖ ٔ، زٞس وٝ زىٙیه ٔٛضز 

اؾسفازٜ زض زٟیٝ لاِة، زىٙیه ٔٙاؾث، تطاي ضقس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي 

PZT  اؾرزض اتؼاز تعضي. 

 wt40% یٝ قسٜ خؽ اظ حصف قیٕیای، لاِة زض ٔحَّٛ ضقس وطزٜ زضٖٚ لاِة آِٛٔیٙای، زٟ PZT٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي  SEMزهٛیط  .5شکل 

 ؾٛز ؾٛظآٚض.

 زض تعضٌٕٙای، وٕسط 5قىُ  PZT٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي  SEMزهٛیط  .6شکل 
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ِٛاٝ ٞاااي زِٛیاس قاسٜ تااا    تطضؾا،   تاٝ زٚ ٞااسف    TEM٘اِ٘ٛ

قٙاؾای، قىُ ٚ ؾاذساض تّٛضیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي ضقس زازٜ قسٜ 

ٔیساٖ ضٚقٗ یه ٕ٘ٛ٘اٝ   TEMزهٛیط  7ا٘داْ ٌطفر. قىُ 

اظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ ضا ٘كاٖ ٔ، زٞس. تطاي آٔازٜ ؾاظي 

خؽ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، غكاء ٘ا٘ٛٔسرّرُ آِٛٔیٙای، حاٚي ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا، 

 wt 5%ٔحّاااَٛ اظ خرااار، تاااٝ ٔاااسذ یىؿااااػر زضٖٚ   

ؾٛزؾٛظآٚض ٚ زض زٔاي ازاق تٝ ضٚـ قیٕیای، حصف ٌطزیسٜ 

ِٛاٝ آظاز زضٖٚ ٔیىطٚؾاىٛج      اؾر. تطاي ٔكااٞسٜ یاه ٘اِ٘ٛ

اِىسطٚ٘، ػثٛضي، خؽ اظ حصف لاِة، ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا ضا تٝ وٕاه  

یه زٕیعوٙٙسٜ فطانٛز، زضٖٚ آب تسٖٚ یٖٛ خرف )زیؿدطظ( 

ِٛاٝ ٞاا ضا تاط ضٚي یاه     ٕ٘ٛزٜ ٚ ل غطٜ اي اظ آب حاٚي ٘اِ٘ٛ

ٕٞاٍ٘ٛ٘اٝ واٝ   قثىٝ ٔؿ، زاضاي خٛقف وطتٗ لطاض ٔ، زٞیٓ. 

ِٛاٝ افما،    7زض قىُ  تٝ ذٛت، ٔكاٞسٜ ٔ، قٛز ِثٝ ٞاي ٘اِ٘ٛ

ٕ٘ایف زازٜ قسٜ وأ  زیطٜ زط اظ ٘احیٝ ٔیا٘، آٖ اؾار. ایاٗ   

یف ٔؿاِٝ حاِر زٛذاِ، ٚ ِِٛٝ ٔا٘ٙس ایٗ شضٜ ضا تٝ ذٛت، ٕ٘اا 

 ٔ، زٞس.

 

 
 

 

سطٞاي فطآیٙسي تط ٞٙسؾٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ تٝ  زاثیط خاضأ

ٔٛضز تطضؾ، لطاض ٌطفر. تطاي زؼییٗ  SEMوٕه زهاٚیط 

سطٞاي ٞٙسؾ، ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ زهاٚیط  زلیك خاضأ

SEM  ٚ ٔسؼسزي تا تعضٌٕٙای، ٔسفاٚذ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٌطفسٝ قس

 تٝ زلر ا٘ساظٜ ٌیطي ٌطزیس. اتؼاز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ وٕه آٟ٘ا

زلیمٝ ٚ زض ٔحسٚزٜ ِٚساغ  60ٔكاٞسٜ قس وٝ تطاي ظٔاٖ ثاتر 

٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي ضقس زازٜ  ، برأر(V6/3-2/1ٔٛضز اؾسفازٜ )

ٝ عٛض غیطذغ، افعایف ٔ، یاتس  ٜ تا افعایف ِٚساغ اػٕاِ،، ت قس

ٚ آًٞٙ ضقس تا افعایف ِٚساغ ٕٞٛاضٜ افعایف ٔ، یاتس. ایٗ تٝ 

فعایف ٘یطٚي ٔحطوٝ تطق ضا٘، ٍٞٙاْ افعایف ِٚساغ ٚ ٔؼٙاي ا

زض ٘سیدٝ افعایف ؾطػر ا٘ثاقر ٘اِِ٘ٛٛٝ اؾر. زض خػٚٞف 

( تطاي ضا٘ف ٔحَّٛ >V8/0حابط اظ ٔمازیط ِٚساغ تؿیاض وٓ )

ؾُُ تٝ زضٖٚ حفطاذ لاِة اؾسفازٜ ٍ٘طزیس وٝ زِیُ آٖ ِعْٚ 

زؾس، زؼثیٝ یه ٔیساٖ اِىسطیى، یىٙٛاذر تا زٛخٝ تٝ زٙظیٓ 

اظ ؾٕر زیٍط ٘یع، ِٚساغ اػٕاِ، تٝ ٔمازیط آضایٝ ا٘ثاقر تٛز. 

سٌط  V4وٕسط اظ  ٔحسٚز ٌطزیس ظیطا زض ٔمازیط ِٚساغ اػٕاِ، تعض

(V4 > ٚ افر ٚ ذیع خطیاٖ تطحؿة ظٔاٖ افعایف یافر )

اٟي  فطآیٙس ضقس تطق ضا٘، ٘اخایساض ٌطزیس. زض حمیمر زض تطضؾی

ِٝ اي ٔكاٞسٜ ٍ٘طزیس. ػ ٜٚ ٔیىطٚؾىٛخ، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٘اِ٘ٛٛ

سطٞاي ضقس تط ویفیر  SEMتط ایٗ، زض تطضؾیٟاي  زاثیط خاضأ

٘اِ٘ٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ ٘یع اضظیات، ٌطزیس. ٔكاٞسٜ قس وٝ تا 

ویفیر ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا ٔرسٚـ قسٜ ٚ  <V3افعایف ِٚساغ تٝ 

ٜ ذاضخ، زِٛیس قسٜ ا٘س. ایٗ  ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای، تا اػٛخاج زض زیٛاض

  >V3ر وٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ زض ِٚساغٞاي زض حاِ، اؾ

 .ٞؿسٙسزاضاي زیٛاضٜ ٞای، تا خساضٜ ٘ؿثسا یىٙٛاذر 
     تط برأر ٔسٛؾظ زیٛاضٜ  ا٘ثاقر ػ ٜٚ تط ِٚساغ، اثط ظٔاٖ

٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي ضقس زازٜ قسٜ زض ِٚساغ تطق ضا٘، ثاتر )تطاي 

ٕٝ٘ٛ٘V2/1 تٝ وٕه زهاٚیط ( ٘یعSEM ٔٛضز تطضؾ، لطاض 

تا  SEMزض ایٗ تطضؾ، ٘یع ٔكاتٝ لثُ، زهاٚیط ٌطفر. 

تعضٌٕٙای، ٔسفاٚذ اظ ٘ماط ٔرسّف ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطفسٝ قس ٚ زض 

٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا اؾسفازٜ تطضؾ، زاثیط ظٔاٖ ا٘ثاقر تط اتؼاز ٞٙسؾ، 

ٌطزیس. تٝ زِیُ ٔحسٚزیسٟاي ٔٛخٛز، ایٗ تطضؾیٟا زض فٛانُ 

ز، ٔحؿٛؼ زض زلیمٝ ا٘داْ قس زا زغییطا 30ظٔا٘، تا اذس ف 

سطٞاي ٞٙسؾ، ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا ایداز ٌطزز. ٔكاٞسٜ قس وٝ  خاضأ

ِیٝ ا٘ثاقر تهٛضذ  زغییطاذ برأر تا ظٔاٖ زض ٔطاحُ اٚ

ا تا افعایف ظٔاٖ ضقس، آًٞٙ زغییطاذ  ذغ، ٔ، تاقس أ

زِیُ واٞف آًٞٙ ضقس، واٞف  برأر واٞف ٔ، یاتس.

ٛؾظ ٘یطٚي ٔحطوٝ اِىسطٚفٛضزیى، )ٔیساٖ اِىسطیى، وٝ ز

 .PZTٔیساٖ ضٚقٗ اظ یه ٘اِِ٘ٛٛٝ آظاز  TEMزهٛیط  .7شکل 
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شضاذ تاضزاض زضٖٚ ؾُُ احؿاؼ ٔ، قٛز( زض عَٛ ظٔاٖ 

ثاتر تٛزٖ ِٚساغ اػٕاِ، اؾر. ٔٙكا واٞف ٘یطٚي  تاٚخٛز

ضا ٔیساٖ تطق ضا٘، ٔٛثط زضٖٚ ؾُُ( ٔحطوٝ تطق ضا٘، )واٞف 

زض عَٛ ظٔاٖ  PZTافعایف برأر لایٝ )غَ(  ٔ، تایس تٝ

ك ػای تكسذ٘یع  PZT٘ؿثر زاز ظیطا تٝ ٘ظط ٔ، ضؾس وٝ غَ 

تٛزٜ ٚ ٔماٚٔر اِىسطیى، ٘اِِ٘ٛٛٝ ٕٞعٔاٖ تا افعایف برأر 

آٖ تٝ ؾطػر افعایف ٔ، یاتس وٝ )زحر ِٚساغ وُ ثاتر( تٝ 

ٔؼٙاي افر خسا٘ؿیُ تیكسط زض زیٛاضٜ ٚ زض ٘سیدٝ واٞف ٘یطٚي 

 ٔحطوٝ تطق ضا٘، اؾر.

 

 ج: هکانيشم رشد ساختار لوله هانند

ِیس ؾاذساضٞاي ِِٛٝ زا خیف اظ ایٗ، زٟٙا زىٙیه ٔٛثط خٟر زٛ

، افعایف زطوٙٙسٌ، PZTٔا٘ٙس اظ زطویثاذ خیچیسٜ ٘ظیط زطویة 

ٔحَّٛ خیف ٔازٜ اظ عطیك افعٚزٖ زطویثاذ خّیٕطي تٝ آٖ 

زض ایٗ زىٙیه ٔؿسمیٕا اظ غكاٞاي آِٛٔیٙای،  .ٔحَّٛ تٛز

آ٘سیه تٝ ػٙٛاٖ لاِة ضقس اؾسفازٜ ٔ، قٛز ٚ ٔحَّٛ ؾُُ 

اذ غكاي آِٛٔیٙای، ضا زط ٚ حاٚي خّیٕط زیٛاضٜ زاذّ، حفط

یه لایٝ خأس حاٚي خیف ٔٛاز ظیطوٛ٘یْٛ، زیسا٘یٓ ٚ ؾطب تط 

ؾغح زاذّ، آٟ٘ا ایداز ٔ، ٕ٘ایس زا خؽ اظ خرر زض ازٕؿفط 

ا ٔكاٞسٜ ]8[ٌطز٘س  PZTاوؿیسي زثسیُ تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي  . أ

ٖ واضتطز خّیٕط زض ٔحَّٛ،قس وٝ زض خػٚٞف  زِٛیس  حابط تسٚ

تا ٔٛفمیر ا٘داْ قسٜ اؾر. ػ ٜٚ تط ایٗ،  PZT٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي 

تطاي ضا٘ف ؾُُ تٝ زضٖٚ حفطاذ لاِة یه زض خػٚٞف حابط، 

ٔیساٖ اِىسطیى، تٝ ؾُُ اػٕاَ قس. ایٗ زض حاِ، اؾر وٝ 

تطضؾیٟاي ٔكاتٝ ا٘داْ قسٜ تٝ وٕه لاِثٟاي خّیٕطي )خّ، 

وطتٙاز،( ٘كاٖ ٔ، زٞس وٝ زض ایٗ حاِر )ضقس تطق ضا٘،( ٔ، 

قٛز  ؾاذساض ٔیّٝ ٔا٘ٙس ٚ ٘ٝ ؾاذساض ِِٛٝ ٔا٘ٙس حانُ تایؿر

]18-16[ . 

شضاذ ٔؼّك خأس ٚلس، زض یه اِىسطِٚیر خرف قٛ٘س زاضاي 

تاض اِىسطیى، ؾغح، ذٛاٞٙس قس. ایٗ تاض اِىسطیى، تٝ چٙس 

زِیُ تٝ ٚخٛز ٔ، آیس. اظ خّٕٝ ٚلس، وٝ ؾغح شضاذ حاٚي 

ٜ قسٖ زاقسٝ تاقٙس ػأّٟاي )قیٕیای،( تاقٙس وٝ زٛا٘ای، یٛ٘یع

)اظ خّٕٝ زض ع، فطآیٙس ٞیسضِٚیع( شضاذ زاضاي تاض ؾغح، 

ذٛاٞس ٌطزیس. تاضزاض قسٖ ؾغح شضٜ ؾثة ٔ، قٛز وٝ تطاي 

حفظ زؼازَ اِىسطیى،، یٟٛ٘اي تا تاض ٔراِف خصب شضٜ قسٜ ٚ 

ؾغح شضٜ زٛؾظ یٟٛ٘ای، تا تاض ٔراِف احاعٝ قٛز. تسیٗ 

زض اعطاف شضٜ ؾثة  عطیك خصب یٟٛ٘اي زاضاي تاض ٔراِف

 ٔ، ٌطزز.  زكىیُ یه ؾاذساض زٚلایٝ اِىسطیى،

ٌطچٝ ؾاظٚواض زلیك فطآیٙس تطق ضا٘، ٞٙٛظ تٝ عٛض وأُ 

ا ٔكرم اؾر وٝ ٟٔاخطذ تطق ضا٘،  ٔكرم ٘یؿر أ

شضاذ تاضزاض زضٖٚ یه ٔحَّٛ ٔؼّك وّٛئیسي یا ؾُُ، ؾثة 

افعایف غّظر آٟ٘ا زض ؾغح اِىسطٚز لایٝ ٘كا٘، ٔ، قٛز. 

ٝ ا٘ؼماز ت طاي زكىیُ لایٝ، افعایف غّظر شضاذ ٔ، تایس ٔٙدط ت

ا تٝ زِیُ تاضزاض تٛزٖ ٚ زكىیُ ؾاذساض زٚلایٝ  آٟ٘ا ٌطزز. أ

اِىسطیى،، ایٗ شضاذ زاضاي زافؼٝ اِىسطٚؾسازیه ٞؿسٙس وٝ 

٘اق، اظ تطٕٞىٙف وِٛٙ، ٔیاٖ آٟ٘اؾر ٚ اظ ایٗ ضٚ تط ضٚي 

لایٝ، ٚاوٙكٟاي  اِىسطٚز ٔٙؼمس ٘رٛاٞٙس قس. ٍٞٙاْ زكىیُ

اِىسطٚقیٕیای، ؾغح، زض ٔحُ اِىسطٚز ضخ ٔ، زٞٙس وٝ زض 

ٝ ٔ، یاتٙس. زض زٕاْ ایٗ ٚاوٙكٟا  ؾغح لایٝ ضقس یافسٝ ٘یع ازأ

اِىسطٖٚ ٔثازِٝ ٔ، قٛز وٝ ٘سیدٝ آٖ ٔكاٞسٜ ػثٛض خطیاٖ 

اِىسطیى، زض زٕاْ ٔسذ ضقس تطق ضا٘، اؾر وٝ ٘كا٘سٞٙسٜ 

احیا زض ؾغح اِىسطٚز ضقس ٚلٛع ٚاوٙكٟاي اوؿیساؾیٖٛ ٚ 

لایٝ اؾر. زض ایٙدا لایٝ ٞاي ٔضاػف زض ع، فطآیٙس ضقس تٝ 

 . ]19[زسضیح ٟٔٙسْ ٚ شضاذ تط ؾغح لایٝ ٔٙؼمس ٔ، قٛ٘س
تا زٛخٝ تٝ ِعْٚ زثازَ اِىسطٖٚ تطاي زٛفیك زض ضقس لایٝ تٝ 

ضٚـ تطق ضا٘،، ٚخٛز ٞسایر اِىسطیى، زض اِىسطٚز ضقس 

، چٖٛ تطذ ف لاِثٟاي خّیٕطيبطٚضي اؾر. اظ ایٗ ضٚ، 

ىاٖ ضقس تطق ضا٘،  زضٖٚ حفطاذ لاِثٟاي آِٛٔیٙای، أ

ؾاذساضٞاي ِِٛٝ ٔا٘ٙس فطاٞٓ قسٜ، زیٛاضٜ ایٗ حفطاذ ٔ، تایس 

      تٝ ػثاضذ زیٍط، تٝ ٘ظط ٞسایر اِىسطیى، تاقٙس. زاضاي 

آِٛٔیٙاي آ٘سیه زاضاي ٞسایر اِىسطیى، اؾر. ٔ، ضؾس وٝ 

اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ )آِٛٔیٙا( یه ٝ اؾاؾا ایٗ زض حاِ، اؾر و

زض فاظ ٌأا(  ~ eV2/7ػایك اِىسطیى، تا ٌاف ٘ٛاضي تعضي )

ٔ، تاقس ٚ زاوٖٙٛ تٝ ػٙٛاٖ یه ٔازٜ ضؾا٘ا یا ٘یٕٝ ضؾا٘اي 

 اِىسطیى، ٌعاضـ ٍ٘طزیسٜ اؾر. 

ِیٗ تاض تطاي اظ آ٘دا وٝ  آِٛٔیٙاي آ٘سیه ٞسایر تطاي اٚ

خیٟ، تطاي ٚخٛز ٞسایر اِىسطیى، ٌعاضـ ٔ، قٛز، ٞیچ زٛ

اِىسطیى، زض ایٗ ٔازٜ ٚخٛز ٘ساضز. زٟٙا زٛخیٟاذ لاتُ زأُ 
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ٔطتٛط تٝ ٔكاٞسٜ خسیسٜ ِٛٔیٙؿا٘ؽ زض ایٗ ٔازٜ ٔ، تاقس وٝ 

اوؿیس تطاي زٛخیٝ آٖ لاظْ اؾر ٘حٜٛ زكىیُ ؾاذساض 

آِٛٔیٙیْٛ ٘ا٘ٛٔسرّرُ ضا تغٛض وأُ زكطیح ٕ٘ٛز. اوؿیس 

زؾسٝ تٙسي ٘ٛع ٔسرّرُ ٚ ٘ٛع آِٛٔیٙیْٛ آ٘سیه زاضاي زٚ 

تٝ نٛضذ قٕازیه  8. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ اؾرؾسي 

٘كاٖ زازٜ قسٜ، ٞط زٚ ٘ٛع لایٝ ٞاي آِٛٔیٙاي آ٘سیه ؾسي ٚ 

ٔسرّرُ زاضاي یه لایٝ زضٚ٘، ٚ یه لایٝ تیطٚ٘، اوؿیس 

وٝ ٘أٍصاضي لایٝ ٞا تٝ تیطٚ٘، ٚ زضٚ٘، اظ ٘ظط  اؾرآِٛٔیٙیْٛ 

٘داْ ٔ، قٛز، تسیٗ نٛضذ وٝ لایٝ ٘ٛع فهُ ٔكسطن آٟ٘ا ا

زضٚ٘، زاضاي فهُ ٔكسطن تا فّع ٚ لایٝ تیطٚ٘، زاضاي فهُ 

ٔكسطن تا اِىسطِٚیر اؾر. تطضؾیٟاي ا٘داْ قسٜ ٘كاٖ ٔ، 

زٞٙس وٝ لایٝ زضٚ٘، ٔسكىُ اظ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ذاِم اؾر 

ٖ ٘فٛش  ا لایٝ تیطٚ٘،، اوؿیس آِٛٔیٙیٛٔ، اؾر وٝ یٟٛ٘ا زضٖٚ آ أ

اي ٘ظیط  وطزٜ ا٘س ٚ زاضاي زضنس لاتُ زٛخٟ، ػیٛب ٘مغٝ

٘اذاِهیٟا ٚ یٟٛ٘ا اؾر. ػ ٜٚ تط ایٗ، تطضؾیٟای، وٝ تط ضٚي 

لاِثٟاي اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ا٘داْ قسٜ ٔكرم وطزٜ وٝ ایٗ لایٝ 

خاٞاي )خاٞاي ذاِ،( اوؿیػٖ  زاضاي زضنس لاتُ زٛخٟ، زٟ،

ٝ ٘یع ٚاتؿسٝ . ٘ؿثر حدٕ، ایٗ زٚ ٘احیاؾرزض ؾاذساض ذٛز 

 تطاي اوؿیس. اظ خّٕٝ اؾرتٝ ٘ٛع اِىسطِٚیر آ٘سایعیًٙ 

تیطٚ٘،  آِٛٔیٙیٛٔ، وٝ زض اؾیس فؿفطیه زِٛیس قسٜ، ٘احیٝ

 .] 20[ٌیطز تطٔ، ؾْٛ برأر وُ لایٝ آ٘سیه ضا زضزٚ حسٚز

 

ایٗ ٘ؿثر زض ع، ظٔاٖ آ٘سایعیًٙ ثاتر تٛزٜ ٚ تا افعایف 

 . ٕ٘، ٕ٘ایس یطبرأر لایٝ اوؿیس )ضقس حفطاذ( زغی
زض ٍٞٙاْ آ٘سایعیًٙ آِٛٔیٙیْٛ اظ زضٖٚ لایٝ اوؿیسي خطیاٖ 

اِىسطیى، ػثٛض ٔ، وٙس. تٝ ػثاضذ زیٍط، ٞسایر اِىسطیى، زض 

اوؿیس آ٘سیه ٚخٛز زاضز. تطضؾیٟا  -فهُ ٔكسطن اِىسطِٚیر

٘كاٖ ٔ، زٞٙس وٝ زض ایٗ ٞسایر ٞط زٚ ٞسایر یٛ٘، ٚ 

ٖ لایٝ ٞاي اوؿیسي آ ا ٍٞٙاْ اِىسطٚ٘، زضٚ ٘سیه ٚخٛز زاضز أ

ً زض ایٗ  اػٕاَ ٔیساٟ٘اي اِىسطیى، لٛي )٘ظیط قطایظ آ٘سایعیٙ

خػٚٞف(، خطیاٖ اِىسطٚ٘، ػثٛضوٙٙسٜ تغٛض لاتُ ٔ حظٝ اي 

ٖ یٛ٘، اؾر. زض اضزثاط تا ٔكاٞسٜ ِٛٔیٙؿا٘ؽ زض  وٕسط اظ خطیا

، لاتُ یلایٝ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ آ٘سیه، ٘مف ایٗ خطیاٖ خع

زض ٍٞٙاْ آ٘سایعیًٙ، تٝ ٘ظط ٔ، ضؾس وٝ  ازٛخٝ اؾر ظیط

اِىسطٟٚ٘ا تٝ ؾطػر زٛؾظ ٘ماط ٔحثٛؼ وٙٙسٜ تاض، وٝ زٟ، 

خاٞاي اوؿیػٖ زضٖٚ لایٝ اوؿیسي تیطٚ٘، ٔ، تاقٙس، خصب 

اوؿیس ٔ، قٛ٘س. حضٛض ایٗ  زٟ، خاٞا زضٖٚ ؾاذساض 

َ  آِٛٔیٙیْٛ آ٘سیه خیف اظ ایٗ ترٛت، اثثاذ قسٜ ٚ ٔسساٚ

وٙٙس تا ٘اْ  ٍٙأ، وٝ اِىسطٖٚ خصب ٔ،اؾر وٝ آٟ٘ا ضا ٞ

ىاٖ خصب یه یا حس،  ٔ، هزاكش رنگ قٙاؾٙس. تط ایٗ ٔثٙا، أ

 زٚ اِىسطٖٚ زٛؾظ ٞط زٟ، خاي اوؿیػٖ ٚخٛز زاضز وٝ زض

ٝ آٖ ٘ماط ضً٘ ذٙث، )وٝ تٝ  ٔكٟٛض٘س( یا یه  F-centre٘سید

ٜ )وٝ اتاض یٛ٘ی ٜ ٔ، F+-centreع  اضازضٖٚ ؾاذس قٛ٘س( ذٛا٘س

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضٚ٘، اؾر وٝ آِٛٔیٙاي ذاِم اؾر ٚ قٕای، اظ ؾاذساض زٚلایٝ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ آ٘سیه. فّع آِٛٔیٙیْٛ زض زٕاؼ تا لایٝ ز .8شکل 

 لایٝ تیطٚ٘، زض زٕاؼ تا اِىسطِٚیر ٚ آغكسٝ تٝ آ٘یٟٛ٘اؾر.
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 : ]21[، ٔغاتك ضٚاتظ ظیطلایٝ اوؿیسي تیطٚ٘، ایداز ٔ، ٌطزز

F2+ + e-            F+ 
 

F+    + e-            F 
 
ٚخٛز زٟ، خاٞاي اوؿیػٖ زاضاي اِىسطٟٚ٘اي ٔحثٛؼ زض لایٝ 

اوؿیسي تیطٚ٘، ٔ، زٛا٘س زطاظٞاي ا٘طغي شاز، زضٖٚ ٘ٛاض 

ایس. ایٗ ٔؿاِٝ اِثسٝ ترٛت، زض ٕٔٙٛػٝ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ایداز ٕ٘

آِٛٔیٙاي تّٛضیٗ اثثاذ قسٜ ٚ خیف اظ ٔحاؾثاذ اتسسا تٝ ؾاوٗ 

ٔطتٛط تٝ ایٗ زطاظٞا زض اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ فاظ ٌأا، وٝ 

٘عزیىسطیٗ ؾاذساض تّٛضیٗ آِٛٔیٙا تٝ آِٛٔیٙاي آ٘سیه اؾر، 

. ایٗ ٔحاؾثٝ ٘كاٖ ٔ، زٞس وٝ حضٛض ]22[ا٘داْ ٌطفسٝ اؾر

( زض ؾاذساض، زٚ F-centreخاي اوؿیػٖ ذٙث، ) ٔؿسمیٓ زٟ،

ظیط ٘ٛاض ٞسایر  eV9/6  ٚ5/6 زطاظ ا٘طغي شاز، زض حسٚز 

ایداز ٔ، وٙٙس وٝ تا زٛخٝ تٝ آ٘ىٝ ٌاف ا٘طغي ایٗ ٔازٜ 

eV2/7  اؾر زٚ زطاظ خصیط٘سٜ تٝ اضزفاع  حسٚز eV7/0  ٚ

ا یٛ٘یعٜ وطزٖ ٚ زِٛیس  3/0 تالاي ٘ٛاض ظطفیر ایداز ٔ، قٛز. أ

( ؾثة افعایف F2+-centreزٟ، خاي اوؿیػٖ زٚتاض یٛ٘یعٜ )

ا٘سو، زض ٔمساض ا٘طغي زطاظٞاي فٛق ذٛاٞس قس. تسیٗ زطزیة 

ظیط ٘ٛاض ٞسایر  eV5/6  ٚ3/6 زٚ زطاظ ا٘طغي شاز، زض حسٚز 

ٝ زٚ زطاظ خصیط٘سٜ تٝ اضزفاع  حسٚز   ایداز ٔ، قٛز وٝ زض ٘سید

eV9/0  ٚ7/0 ،ٔ قٛز. اظ ایٗ ضٚ تا  تالاي ٘ٛاض ظطفیر ایداز

 F-centreٞا ٚ یا  F+-centreزٛخٝ تٝ ٔحسُٕ تٛزٖ حضٛض 

ٞا زض ایٗ ؾاذساض حسالُ اضزفاػ، وٝ یه اِىسطٖٚ تطاي 

 eV2/7زحطیه اظ ٘ٛاض ظطفیر  ٘یاظ ذٛاٞس زاقر وٕسط اظ 

ىاٖ  ذٛاٞس تٛز. تسیٗ زطزیة زض زٔاي ٔحیظ ترٛت، أ

ٝ ایٗ زطاظٞا ٚ زض زحطیه ٚ ا٘سماَ اِىسطٟٚ٘اي ٘ٛاض ظطفیر ت

زضٖٚ لایٝ اوؿیسي تیطٚ٘، ٚخٛز  p٘سیدٝ ٚلٛع ضؾا٘ف ٘ٛع 

 ذٛاٞس زاقر.

اظ ؾٛي زیٍط، ٘اذاِهیٟا ٚ یٟٛ٘اي ٚاضز قسٜ تٝ زضٖٚ لایٝ 

اوؿیسي تیطٚ٘، ٘یع زطاظٞای، غیطشاز، زضٖٚ لایٝ اوؿیس ایداز      

. زض اثط زحطیه ٌطٔای، زض زٔاي ازاق ٚ یا ] 23[ٔ، ٕ٘ایٙس 

اْ اػٕاَ یه ٔیساٖ آ٘سایعیًٙ تعضي، زطاظٞاي ٘اق، اظ ٍٞٙ

٘اذاِهیٟا ٚ یٟٛ٘اي ٚاضز قسٜ تٝ زضٖٚ لایٝ اوؿیسي تیطٚ٘، 

ٕٔىٗ اؾر یٛ٘یعٜ قسٜ ٚ اِىسطٟٚ٘ا یا حفطٜ ٞاي آظاز ایداز 

وٙٙس. تسیٗ زطزیة ٞسایر اِىسطیى، ٔ، زٛا٘س زض لایٝ اوؿیسي 

ا زض ػیٗ حاَ زاوٖٙٛ ٔ ٛلؼیر ٔؼسٚزي تیطٚ٘، ٔحمك قٛز. أ

اظ زطاظٞاي غیطشاز، ٘اق، اظ ٘اذاِهیٟا زضٖٚ آِٛٔیٙا ٔٛضز 

تطضؾ، لطاض ٌطفسٝ اؾر ٚ زض آیٙسٜ تایس زطاظٞاي غیطشاز، 

 ٘اق، اظ ؾایط ٘اذاِهیٟا ٘یع ؾایط تطضؾ، ٌطزز. 

ٜ قس، تٝ زِیُ ٚخٛز زطاظٞاي ا٘طغي شاز، ٚ  تط ٔثٙاي آ٘چٝ اقاض

٘اق، اظ ٔیٙیْٛ آ٘سیه وٝ اوؿیس آِٛغیطشاز، زض ٘ٛاض ٕٔٙٛػٝ 

اِىسطٟٚ٘اي ٔحثٛؼ زض زٟ، خاٞاي اوؿیػٖ ٚ یا اِىسطٟٚ٘ا یا 

حفطٜ ٞاي آظاز ٘اق، اظ یٛ٘یعٜ قسٖ ٌطٔای، یا زحر ٔیساٖ 

ٔیاٖ  ٔ، زٛا٘س٘اذاِهیٟا ٚ یٟٛ٘ا ٞؿسٙس، یه خطیاٖ اِىسطٚ٘، 

زضٖٚ لایٝ اوؿیس ایداز ٌطزز.  تسیٗ زطزیة خطیاٖ اِىسطٚ٘، 

اوؿیس تا یه اِىسطِٚیر )یه ٔحَّٛ حاٚي  زض فهُ ٔكسطن

زهٛیطي  9شضاذ تاضزاض( ایداز ذٛاٞس قس. تط ایٗ ٔثٙا قىُ 

قٕازیه اظ آ٘چٝ ٍٞٙاْ زكىیُ لایٝ زض ع، فطآیٙس تطق ضا٘، 

ٔ، زٛا٘س ضخ زٞس ضا ٕ٘ایف ٔ، زٞس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ایٗ 

قىُ زهٛیط قسٜ، تاظوطزٖ ا٘سٟاي حفطاذ تٝ وٕه ؾٛ٘ف 

ٚ ایداز یه خٛقف ضؾا٘ا تط ؾغح زحسا٘، یه  تاضیىٝ یٖٛ

ىاٖ زؾسطؾ، ٔؿسمیٓ تٝ لایٝ  غكاي آِٛٔیٙاي آ٘سیه أ

( ضا فطاٞٓ 9اوؿیسي تیطٚ٘، غكا  )لایٝ ضٚقٙسط زض قىُ 

ٕ٘ٛزٜ اؾر. تا زٛخٝ تٝ ؾاذساض زٚلایٝ آِٛٔیٙاي آ٘سیه ٚ 

ٚخٛز زطاظٞاي ا٘طغي لاتُ اقغاَ زض ٘ٛاض ٕٔٙٛػٝ، وٝ تٝ آٟ٘ا 

س، چٙیٗ تٝ ٘ظط ٔ، ضؾس وٝ ازهاَ زازٖ ایٗ ٔدٕٛػٝ اقاضٜ ق

تٝ اِىسطٚز ٔٙف، ٚ اػٕاَ اذس ف خسا٘ؿیُ اِىسطیى، ؾثة 

فؼاَ قسٖ ٞسایر اِىسطٚ٘، زض لایٝ اوؿیسي تیطٚ٘، لاِة 

قسٜ اؾر. اظ ایٗ ضٚ، زض زٕاؼ لطاضٌطفسٗ لایٝ اوؿیسي 

، وٝ حاٚي ٘ا٘ٛذٛقٝ ٞاي تاضزاض PZTتیطٚ٘، تا ٔحَّٛ ؾُُ 

ىاٖ ٔثازِٝ ٔؿسمیٓ اِىسطٖٚ تا ذاضج ضا تطاي  ایٗ ٔازٜ اؾر، أ

ؾُُ فطاٞٓ ٚ ؾثة ذٙث، قسٖ تاض اِىسطیى، ٘ا٘ٛذٛقٝ ٞاي 

تاضزاض زضٖٚ ٔحَّٛ ٚ زض ٘سیدٝ ضقس تطق ضا٘، ٘اِِ٘ٛٛٝ تط 

 .ؾغح زاذّ، حفطاذ ٔ، ٌطزز
 

 د: تزرسی ساختار فاسی نانولوله های توليد شده

ضٚـ ؾٙسع تط خایٝ لاِة زِٛیس  زطویثاذ فطٚاِىسطیى، وٝ تٝ 
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ٔ، قٛ٘س زض اتسسا آٔٛضف ٔ، تاقٙس. زض ٘سیدٝ ٔ، تایؿر آٟ٘ا 

ضا ػّٕیاذ حطاضز، )ظیٙسط( ٕ٘ٛز زا فاظ فطٚاِىسطیه ٔٛضز٘ظط 

زض آٟ٘ا زكىیُ قٛز. فاظ زاضاي ضفساض فطٚاِىسطیه زض ٔحَّٛ 

ا ٍٞٙاْ حطاضذ زازٖ اظ اؾر، فاظ خطٚؾىایر PZTخأس  . أ

اظ ٔازٜ  PZTٔاي ازاق، ٔؼٕٛلا اتسسا قاٞس زثّٛض فاظ خایطٚوّط ز

. ایٗ ]24[( ٞؿسیٓ C500-350آٔٛضف زض زٔاٞاي ٔسٛؾظ )

فاظ زض زٔاٞاي تالازط تٝ فاظ خطٚؾىایر اؾسحاِٝ ٔ، یاتس وٝ زض 

ْ واضای، واف، فطآیٙس خرر، حضٛض ٔمساضي اظ ایٗ  نٛضذ ػس

ٕطاٜ تا فاظ فاظ زض زطویة ٟ٘ای، ٕ٘ٛ٘ٝ خؽ اظ خرر ٞ

. ایٗ فاظ غیطفطٚاِىسطیه اؾر ٚ تا زضٚخطٚؾىایر ا٘سظاض ٔ،

حضٛض آٖ ذٛال فطٚاِىسطیه وُ ؾاذساض افر ٔ، وٙس. زض 

٘سیدٝ لاظْ تٛز وٝ تا ازراش زساتیط ٔٙاؾة زكىیُ ایٗ فاظ ضا تٝ 

ىاٖ وأ  حصف ٕ٘ٛز.  حسالُ ضؾا٘س ٚ یا  زض نٛضذ أ

ضٌا٘ٛٔساِیه حاٚي وطتٗ ٕٞچٙیٗ تٝ زِیُ واضتطز خیف ٔٛاز ا

، لاظْ تٛز وٝ قطایظ خرر تٝ ٌٛ٘ٝ اي زٙظیٓ PZTزض زٟیٝ ؾُُ 

قٛز وٝ ایٗ ٔٛاز فطنر واف، تطاي ؾٛذسٗ تیاتٙس. زض 

( تطاي 1خػٚٞف حابط، اظ یه ٔٙحٙ، زه خرر )قىُ 

ا تطاي  ظیٙسطیًٙ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي ضقس زازٜ قسٜ اؾسفازٜ قس أ

اي تٝ واض ٌطفسٝ قس.  زأیٗ اٞساف فٛق، ٔٙحٙ، خرر ٚیػٜ

ِیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٘ؿثسا وٓ ) ( ~C/min10ؾطػر ٌطٔایف اٚ

َ فطاٞٓ ٌطزز.  ا٘سراب قس زا فطنر تیكسطي خٟر زثریط ح 

زلیمٝ  30تٝ ٔسذ حسٚز  C350ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ؾدؽ زض زٔاي 

حطاضذ زازٜ قس٘س زا اظ ؾٛذسٗ وأُ اخعاي آِ، اعٕیٙاٖ 

اي ٟ٘ای، خرر زا زٔ C350حانُ ٌطزز. اظ زٔاي ؾٛذسٗ 

C700 ( ؾطػر ٌطٔایف ٕ٘ٛ٘ٝ تالاC/min25~ ا٘سراب )

ٌطزیس زا زكىیُ فاظ ٔیا٘، خایطٚوّط تٝ حسالُ ٔمساض ٕٔىٗ 

. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ػ ٜٚ خؽ اظ ازٕاْ خرر زض ازٕؿفط ]13[تطؾس

ٞٛا ٚ زا حٛاِ، زٔاي ذكه وطزٖ، زضٖٚ وٛضٜ، ذٙه 

 ٌطزیس٘س.

یة ٚ تطضؾ، زاثیط خؽ اظ خرر، خٟر قٙاؾای، زلیمسط زطو

     فطآیٙس زِٛیس تط ؾاذساض فاظي ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ،

( آ٘اِیع ٌطزیس٘س. XRDٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ وٕه خطاـ اقؼٝ ایىؽ )

لاِة آِٛٔیٙای، حاٚي ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي  XRDعیف  10قىُ 

PZT  ضا ٘كاٖ ٔ، زٞس. لاِة ٔٛضز اؾسفازٜ خؽ اظ خط قسٖ تا

ِیٝ ؾُ حضٛض  خرر قسٜ وٝ تا زٛخٝ تٝ PZTؾُ  زطویة اٚ

تا  PZTفاظٞاي ظیط زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحسُٕ اؾر: فاظ خطٚؾىایر 

 تا ضاتغPZTٝ خایطٚوّط فاظ ، Pb(ZrxTi1-x) O3ضاتغٝ 

x-72
444

x1
2
1 O)T,(ZrPbPb 





 ix ]24[ؾطب یا ، زیسا٘اذ 

PT  ٝخطٚؾىایر تا ضاتغPbTiO3  ،PT  ٝخایطٚوّط تا ضاتغ

622 OTPb i ، ظیطوٛ٘اذ ؾطب یا PZ ٝخطٚؾىایر تا ضاتغ 

PbZrO3  ٚ ٓاوؿیسٞاي ٚاوٙف ٘ىطزٜ ظیطوٛ٘یْٛ، زیسا٘ی ٚ

 ؾطب.

ٜ. .9شکل  قٕازیه ضقس ؾاذساض ِِٛٝ ٔا٘ٙس زضٖٚ لاِة ضقس زٟیٝ قس  
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ٞط  JCPDSقٙاؾای، زٕأ، خیىٟا تط ٔثٙاي واضزٟاي اؾسا٘ساضز 

تط ٔثٙاي  PZTیه اظ آٟ٘ا نٛضذ ٌطفر. فاظ خطٚؾىایر 

ا فاظ خایطٚوّط  784-33واضذ اؾسا٘ساضز  قٙاؾای، ٌطزیس أ

PZT ذ اؾسا٘ساضز زاضاي واضJCPDS اظ ایٗ ضٚ  ٘یؿر ٚ

تطضؾ، احسٕاَ ٚخٛز ایٗ فاظ زضٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ؾازٌ، فاظ 

٘یؿر. زض ػیٗ حاَ ٔحاؾثاذ وأدیٛزطي  PZTخطٚؾىایر 

ا٘، زٛؾظ ٌطٟٚٞاي خػٚٞك، ٔرسّف تطاي اؾسرطاج  فطاٚ

ٝ اؾر. زض ایٙدا تطاي تطضؾ،  d(hkl)ٔمازیط  ٗ فاظ ا٘داْ ٌطفس ای

زض زطویة ٟ٘ای، اظ ٔمازیط  PZTایطٚوّط احسٕاَ حضٛض فاظ خ

d(hkl)  وٝ زٛؾظK.E. Wiedeman  ٜ25[ٔحاؾثٝ قس[ ،

اؾسفازٜ ٌطزیس ظیطا تطضؾیٟاي ا٘داْ ٌطفسٝ ٘كاٖ ٔ، زٞٙس وٝ 

 TEMٚ٘یع خطاـ  Xایٗ ٔحاؾثاذ تا زازٜ ٞاي خطاـ اقؼٝ 

خایطٚوّط  PT. تطضؾ، احسٕاَ حضٛض فاظ ]26[ٕٞرٛا٘، زاضز

 142-26قٕاضٜ  JCPDSتٝ وٕه واضذ اِثسٝ تؿازٌ، ٚ 

نٛضذ ٌطفر. تٝ ػ ٜٚ احسٕاَ زكىیُ فاظٞاي خطٚؾىایر 

زیسا٘اذ ؾطب ٚ ظیطوٛ٘اذ ؾطب تٝ زطزیة تا واضزٟاي 

JCPDS  ٜٔٛضز اضظیات، لطاض ٌطفر. 655-3ٚ  804-2قٕاض 

زٞٙسٜ زكىیُ ٔٛثط ٘كاٖ 10ذغٛط خطاـ اقؼٝ ایىؽ قىُ 

       اِة زضٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝتٝ نٛضذ فاظ غ PZTفاظ خطٚؾىایر 

ٔ، تاقس ٚ اثطي اظ زكىیُ فاظٞاي ٔحسُٕ خایطٚوّط زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

ا، ػ ٜٚ تط فاظ غاِة خطٚؾىایر  ، PZTٔكاٞسٜ ٕ٘، قٛز. أ

ٕ٘ٛ٘ٝ زاضاي ٔمساض خعئ، اوؿیس ؾطب تٝ قىُ یه فاظ ثا٘ٛیٝ 

اؾر. ایٗ زض حاِ، اؾر وٝ ٞیچ فاظ ٚاوٙف ٘ىطزٜ اوؿیس 

ٓ یا اوؿیس ظیطوٛ٘ ٝ ٔكاٞسٜ ٕ٘، ٌطزز. ایٗ زیسا٘ی یْٛ زضٖٚ ٕ٘ٛ٘

ٔؿاِٝ ٘كا٘سٞٙسٜ ٚاوٙف خصیطي لٛي خیف ٔٛاز آِىٛوؿایس 

    ٔٛضز اؾسفازٜ اظ ایٗ زٚ ػٙهط ٔ، تاقس ٚ تٝ ػ ٜٚ ٘كاٖ 

ؾطب ٔاظاز  فمظٔ، زٞس وٝ ٔٙكا اوؿیس ؾطب ٚاوٙف ٘ىطزٜ 

ِیٝ ؾُ اؾر. ؾطب ٔاظاز تٝ زلایُ  افعٚزٜ قسٜ زض زطویة اٚ

أُ خثطاٖ زثریط ؾطب زض حیٗ خرر ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔسؼسزي، ق

زض ذ َ خرر  PZTٕٔا٘ؼر اظ زكىیُ فاظ ٘أغّٛب خایطٚوّط 

، تٝ PZTٚ ٘یع تٟثٛز زثّٛض ٔازٜ آٔٛضف تٝ فاظ خطٚؾىایر 

ا زض ػیٗ حاَ ٔكاٞسٜ  .]27[زطویة ٕ٘ٛ٘ٝ افعٚزٜ ٔ، قٛز  أ

ِیٝ ؾُُ، خٟر  قسٜ وٝ تا افعٚزٖ ؾطب ٔاظاز تٝ زطویة اٚ

ٞساف ٔٛضز اقاضٜ، احسٕاَ زاضز وٝ ٔمساضي فاظ ٚاوٙف زأیٗ ا

زضٖٚ لایٝ  PZT٘ىطزٜ اوؿیس ؾطب ٕٞطاٜ تا فاظ خطٚؾىایر 

. ایٗ ٔؿاِٝ اظ ٚخٜٛ ٔرسّف ٘أغّٛب اؾر ]28[تال، تٕا٘س 

ظیطا اوؿیس ؾطب ؾٕ، تٛزٜ ٚ تٝ ػ ٜٚ ؾثة افر ذٛال 

تطضؾیٟاي خطاـ اِىسطیى، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ، قٛز. تٝ ٕٞیٗ خٟر 

ا٘، تط ضٚي خٛزض ٚ لایٝ ٞاي ٘اظن   TEMایىؽ ٚ اقؼٝ  فطاٚ

PZT   ؾطب ٔاظاز تٝ زضنس تٟیٙٝ اي تطاي ا٘داْ ٌطفسٝ زا

( ظیطوٛ٘اذ زیسا٘اذ . )C 700خؽ اظ خرر زض زٔاي  PZTیه ٕ٘ٛ٘ٝ لاِة خط قسٜ تا ؾُ  X. عیف خطاـ اقؼٝ 10قىُ 

 ( اوؿیس ؾطبؾطب خطٚؾىایر )
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      زؾر آیس. اظ آ٘دا وٝ تطضؾیٟاي فاظي ا٘داْ قسٜ ٘كاٖ 

ٔ، زٞٙس وٝ حساوثط ٔیعاٖ اوؿیس ؾطب لاتُ ا٘ح َ زض 

، زض ]29[اؾر  mol  10%تطاتط PZTؾاذساض خطٚؾىایر 

حابط خٟر زثّٛض ٔٛثط ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ، زض  خػٚٞف

ِیٝ ؾُ  ا٘سراب  mol 10%ٔمساض ؾطب ٔاظاز PZTزطویة اٚ

ٌطزیس ٚ تٝ وٕه تطضؾیٟاي فاظي زاثیط ایٗ افعٚز٘، ٔٛضز 

ْ قسٜ ٘یع تٝ ذٛت، زاثیط  تطضؾ، لطاض ٌطفر وٝ تطضؾیٟاي ا٘دا

ٞسٜ . اظ ایٗ خٟر، ٔكا]14[افعٚزٖ ؾطب ٔاظاز ضا ٕ٘ایف زاز 

، اوؿیس ؾطب زض ؾاذساض فاظي ٟ٘ای، ٔطتٛط تٝ یٔمساض خع

زض ٔطحّٝ ؾٛظا٘سٖ اخعاي آِ، ؾُُ، خسیسٜ زیٍطي اؾر. 

ازٕؿفطي احیای، ایداز  PZTٚخٛز وطتٗ زضٖٚ غَ آٔٛضف 

ٔ، وٙس وٝ ؾثة احیاي اوؿیس ؾطب آٔٛضف تٝ ؾطب ازٕ، 

٘أیسٜ ٔ، قٛز ٚ  "خسایف ؾطب"ٔ، ٌطزز. ایٗ خسیسٜ 

 ٞؿسٙس،ض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای، وٝ حاٚي اوؿیس ؾطب ٔاظاز وٕاتیف ز

خسایف ؾطب ؾثة خٛا٘ٝ ظ٘،   .]30[ٔكاٞسٜ ٔ، ٌطزز 

ؾطب ازٕ، اظ اوؿیس ؾطب آٔٛضف )٘اق، اظ زدعیٝ اؾساذ 

ٝ )ػٕ ( ؾثة ذطٚج ایٗ ٔازٜ اظ غَ آٔٛضف  ؾطب( ٚ زض ٘سید

PZT  ْزض ٔطاحُ زثّٛض ٔ، قٛز. ؾطب ازٕ، اِثسٝ زض ٍٞٙا

  اوؿیس زٚتاضٜازٕؿفط ٞٛا، زض  C700زٔاي زض خرر ٟ٘ای، 

ٔ، قٛز ٚ تالیٕا٘سٜ آٖ تٝ قىُ اوؿیس ؾطب ٚاوٙف ٘ىطزٜ 

ٞیچ یه اظ ذغٛط زضٖٚ عیف ( ٔكاٞسٜ ٔ، ٌطزز.10)قىُ 

ضا ٕ٘، زٛاٖ تٝ یه فاظ تّٛضیٗ آِٛٔیٙا ٘ؿثر زاز.  10قىُ 

ػسْ ٔكاٞسٜ فاظ تّٛضیٗ آِٛٔیٙا زض ٕ٘ٛ٘ٝ لاتُ ا٘سظاض اؾر ظیطا 

یس آِٛٔیٙیْٛ آ٘سیه آٔٛضف ٔ، تاقس ٚ ٔؼٕٛلا زض اوؿ

تطضؾیٟاي اقؼٝ ایىؽ لاتُ آقىاضؾاظي ٘یؿر. تٝ ػ ٜٚ 

زاوٖٙٛ ٌعاضق، اظ زثّٛض ایٗ ٔازٜ زض حٛاِ، زٔاي خرر ٔٛضز 

( ٜ ٜ اؾر. تطضؾیٟاي ا٘داْ قسٜ ٘كاٖ ی( اضاC700اؾسفاز ٝ ٘كس

ي ایٗ ٔازٜ تٝ فاظ ٌأا C800ٔ، زٞٙس وٝ اظ حٛاِ، زٔاي 

ٗ لطاتر ضا  آِٛٔیٙا ٔسثّٛض ذٛاٞس قس، فاظي اظ آِٛٔیٙا وٝ تیكسطی

 .اؾرتا اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ آ٘سیه زاضا 
ؾاذساض فاظي لاِة آِٛٔیٙای، ٚ ٘یع ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ تٝ 

 TEMزضٖٚ ٔیىطٚؾىٛج وٕه تطضؾیٟاي خطاـ اِىسطٚ٘، 

عیف تٝ زؾر آٔسٜ اظ  11٘یع ٔٛضز تطضؾ، لطاض ٌطفر. قىُ 

ه ٘اِِ٘ٛٛٝ ضا تا ٔازطیؽ آِٛٔیٙای، لاِة ضقس آٖ ٔمایؿٝ ی

ٕ٘ٛزٜ اؾر. زهٛیط ؾٕر چح ٘كاٖ ٔ، زٞس وٝ ٔازطیؽ 

آِٛٔیٙای، ضقس آٔٛضف اؾر وٝ ایٗ ٔؿاِٝ ػسْ ٔكاٞسٜ فاظ 

لاِثٟاي آِٛٔیٙای، حاٚي   XRDآِٛٔیٙای، زض تطضؾیٟاي 

تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا ضا تٝ ذٛت، زاییس ٔ، ٕ٘ایس. زهٛیط زْٚ ٔطتٛط 

زیٛاضٜ ٘اِِ٘ٛٛٝ اؾر ٚ ؾاذساض چٙستّٛضي ٘اِِ٘ٛٛٝ ضا ترٛت، 

 زاییس ٔ، ٕ٘ایس.
 

 
 

 

 نتيجه گيزی

تٝ ضٚـ ؾٙسع زضٖٚ  PZTزض خػٚٞف حابط ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي 

لاِة ٚ تا اؾسفازٜ اظ غكاٞاي زؾر ؾاظ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ 

ِیٗ تاض، یه لاِة  آ٘سیه تا ٔٛفمیر زِٛیس ٌطزیس٘س. تطاي اٚ

اظ  PZTٔرهٛل ضقس ؾاذساضٞاي ِِٛٝ ٔا٘ٙس ّرُ ٔسر٘ا٘ٛ

غكاٞاي آِٛٔیٙای، زٞ، ٚ خٛقف ؾٛ٘ف تاضیىٝ یٖٛعطیك 

ٌطزیس. غكاٞا اظ آ٘سایعیًٙ زٚٔطحّٝ اي زٟیٝ قسٜ زِٛیس 

َ آِٛٔیٙیْٛ  قس٘س ٚ اظ یه ِٚساغ زِٛیس فٛیّٟاي زداضز، ٔسساٚ

ٛي خطاـ اِىسطٚ٘، لاِة آِٛٔیٙای، ضقس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا  .11شکل   PZT (T)ٚ یه ٘اِِ٘ٛٛٝ  (A)اٍِ
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DC  ُُتطاي ضا٘سٖ ؾPZT  .تٝ زضٖٚ حفطاذ لاِة اؾسفازٜ قس

سطٞاي آ٘سزغی یعیًٙ، زِٛیس لاِثٟای، تا اتؼاز ٔرسّف ایط خاضأ

ىاٖ خصیط ٕ٘ٛز. ِٚساغ آ٘س یعیًٙ، زض ٞط زٚ احفطاذ ضا أ

ا٘سراب قس زا حفطاز، تا  Volts120-55ٔطحّٝ، زض ٔحسٚزٜ 

زِٛیس ٌطزز ٚ ظٔاٖ ٔطحّٝ زْٚ  nm160-80 لغط ٔسٛؾظ 

َ ؾاػر ا٘سراب ٌطزیس زا عٛ 11-24آ٘سایعیًٙ زض ٔحسٚزٜ 

تٝ زؾر آیس. تٝ وٕه  m30-8حفطاذ زض ٔحسٚزٜ 

    ، واضای، لاِة زِٛیس قسٜ زض ضقس ٔٛثطSEMتطضؾیٟاي 

ٜ اظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي  تٛ،  PZTآضایٝ ٞاي تعضي ٚ وأ  فكطز تٝ ذ

ٕ٘ایف زازٜ قس. تطضؾیٟاي فاظي تا خطاـ اقؼٝ ایىؽ ٘كاٖ 

ِیٝ ؾُُ ٚ ٘یع ٔٙحٙ،  زاز٘س وٝ تا ا٘سراب ٔٙاؾة زطویة اٚ

، فاظ C 700خرر، خؽ اظ ػّٕیاذ حطاضز، زض زٔاي

تٝ عٛض ٔٛثط زضٖٚ حفطاذ لاِة ٔسثّٛض ٚ اظ  PZTخطٚؾىایر 

زكىیُ فاظ ٘أغّٛب خایطٚوّط ٕٔا٘ؼر تٝ ػُٕ آٔسٜ اؾر. 

اٍِٛٞاي خطاـ اِىسطٚ٘، ٘یع ؾاذساض آٔٛضف لاِة آِٛٔیٙای، ٚ 

       تؽ تّٛضیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي زِٛیس قسٜ ضا ٕ٘ایف زاز٘س.

آضایٝ ٞاي تعضي ٚ ٔٙظٓ زِٛیس قسٜ ٌعیٙٝ ٞاي ٔٙاؾث، خٟر 

واضتطزٞاي ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي فطٚاِىسطیه ٘ظیط اؾىٙطٞاي 

ٝ ٞاي  ٜ فٛق اِؼازٜ  DRAMخیعٚاِىسطیه، حافظ تا لسضذ شذیط

 ٚ ٔٛاز فٛزٛ٘یه تا ٌاف ٘ٛاضي لاتُ زٙظیٓ ٔ، تاقٙس. 
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