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  دهیچک
و  يکين قطبش الکتريب يکل يکيالکترومکان يشدگک اثر جفتيتوان يته را ميسيفلکسوالکتر

ن يف نمود. ايک توصيو کرنش الاست يکيردان الکتيان ميان کرنش و برعکس، گراديگراد

ته که پاسخ قطبش به يسيزوالکتريک اثر مرتبه بالاتر نسبت به پيعنوان  تواند بهيده ميپد
کرنش بزرگ  يهاانيکه گراد، اس نانويحال، در مق نظر گرفته شود. به هر باشد؛ دريکرنش م

دهد يان نشان ميمربوط به گراد ةازک قابل توجه است. اثر اندياثر فلکسوالکتر، روديانتظار م

ته و يسيزوالکتريسه با پيکرو و نانو، قابل مقايم يهاستميک در سيت اثر فلکسوالکتريکه اهم
 ته در هر ماده با هريسيزوالکتريته برخلاف پيسيعلاوه، فلکسوالکتر فراتر از آن است. به يحت

ته که در مواد با تقارن يسيزوالکتريپسه با ين بدان معناست که در مقايشود. ايافت مي يتقارن
 يستيز يهاستميس مواد و يتمامته در يسيفلکسوالکتر آثاررکاراست، ي، نامعتبر و غيمرکز

 ةته در دهيسيقات به فلکسوالکتريعلاقه و تحق ةنديها سبب رشد فزايژگين ويا وجود دارد.

ها کيالکتريک ديزيدر فته يسينقش فلکسوالکتر ييهااکنون، در پژوهش ر شده است. همياخ
نشان داده است. از طرف  ةدوارکننديام يعمل يکاربردها يقرار گرفته و برا يمورد بررس

ن پژوهش به ينه دارد. اين زمينشان از درک محدود در ا يو تجرب يج تئوريگر، اختلاف نتايد
  پردازد.يته در جامدات ميسيفلکسوالکتر ةنيدر زم يو مرور دانش فعل يبررس

  
  اژگان کلیديو

  کرنش، پيزوالکتريسيته، ضرايب فلکسوالکتريک، برداشت انرژي ١فلکسوالکتريسيته، کوپلينگ الکترومکانيکي، گراديان
  
  مقدمه. ۱

توان از و شناسايي بهتر آن مي ٢ثر فلکسوالکتريکا ةبراي مطالع
 . دربهره گرفت ٣اثر پيزوالکتريک يعني ؛نزديکش ةخانواد

، ميدان گي مواديا کشيدن فشرد بيان ساده باسيته به پيزوالکتري

در  و کاربرد آن د. اين اثرگرد ايجاد مي هاالکتريکي داخلي در آن
در کنار اين حال، . با اينخورد چشم مي ابزارها بهمواد و بسياري از 

که اين اثر  دارد نيز وجوديک اشکال مهم  ،کاربردهاي بسيار مفيد
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بندي تقارني  ر کريستالي با طبقهساختا ٢٠ حدود تواند در تنها مي
باشد. اين در حالي است که چنين محدوديتي   خاص وجود داشته

براي اثر فلکسوالکتريک وجود ندارد و مواد با هر تقارني قابليت 
 و مؤثر تواند بسيار قوي اين اثر مي اي را دارند. بروز چنين پديده

يا  ٤نوحسگرهاکه شايد روزي بتوان از آن در نا ايگونه هب ؛باشد
به عنوان توضيح مختصر از  نانومتري استفاده کرد. ٥هاي عملگر

 ،کردن يک کريستال با خمتوان اشاره نمود که اين اثر مي

شوند و واضح است که  مي  هاي اتمي درون آن کشيده لايه
ترين لايه بيشترين کشش را خواهد داشت. اين اختلاف  بيروني

ها در  قدر سبب انتقال يوناند آنتو هاي مختلف مي کشش در لايه
 ؛که نهايتاً يک ميدان الکتريکي در آن ايجاد کند شودکريستال 

کردن برخي از مواد سبب ايجاد ميدان  خم عبارت ديگر، به
 گويند اي که به آن اثر فلکسوالکتريک مي پديده ؛شود الکتريکي مي

  .)١ (شکل
  

    
  (ب)  (الف)

ردد، ـگخم مي tاي از مواد با ضخامت الف) وقتي صفحه. ]٧[ گردداد ميـرصفر ايجـان کرنش غيـريکي توسط گراديـقطبش الکت ريک:ـوالکتـ. اثر فلکس١شکل 
ب) براي کريستال يوني، يک گشتاور دوقطبي غيرصفر از ؛ شوندها) ايجاد ميها) و کششي (پيکانپيکان ةهاي فشاري (نقطدليل کرنش گراديان کرنش غيرصفر به

  شودهاي منفي و مثبت نتيجه ميمراکز چگالي يون
  

 ] و٢-١[ هاي جامد، غشاهاي نرمالکتريک دي ةاين اثر در هم
عنوان اثر  وجود دارد. فلکسوالکتريسيته به ]٣[ هاي زيستيرشته
دليل وجود  به، شدگي الکترومکانيکي وابسته به اندازهجفت

گردد و معرفي مي، هاي کرنش و ميدان الکتريکيگراديان
ل نانوالکترونيک (داراي گراديان ئکاربردهاي زيادي را در وسا

اثر  رود طور که انتظار ميهمان .]٦-٤[ دهدکرنش قوي) نويد مي
را در  هاي نانو کاربردهاي مهمي زوالکتريک در موتورها و حافظهيپ

داشته باشد، اثر فلکسوالکتريک نيز ممکن است چنين نقش  آينده
  مهمي را در ساخت اين ابزارها ايفا کند.

اخير،  يانسال يطبه اين موضوع  بسيارتوجه  با وجود
والات، ابهامات و مسائل حل ئفلکسوالکتريسيته هنوز داراي س

باشد. در اين پژوهش، ضمن معرفي و آشنايي کلي نشده زيادي مي
هاي تئوري و آن، بحث با اثر فلکسوالکتريسيته و روابط حاکم بر

طور  بهردد. گمرور ميموضوع مطالعات تجربي صورت گرفته روي 
و دليل اهميت ارائه  اين اثرمشخص، يک توضيح ميکروسکوپي از 

 پس از. گردد، بيان ميهاي کريسيتالي مقياس نانودر سيستم آن
هاي تجربي مهم مورد استفاده براي روش، تشريح فيزيکي

در مواد  خصوصاً ،لحاظ ضرايب فلکسوالکتريک به، سازي اثر کمي
اين اثر  ةبالقودر انتها نيز کاربردهاي  .دگرد معرفي مي فروالکتريک

بيان و يکي از کاربردهاي جالب توجه مکانيکي پديده در برداشت 
  گردد.انرژي از ارتعاشات تشريح مي

  

  در مواد سخت الکتریسیته و سازوکار آنفلکسو. 2
 ٢٠اثر پيزوالکتريک تنها در نيز اشاره شد،  که قبلاًگونه  همان
تواند مشاهده ميالي با عدم تقارن مرکزي کريست اينقطه گروه

 ايگروه نقطه ٣٢ يتمامکه اثر فلکسوالکتريک در حالي شود، در
شکل پلاستيک  تغيير ايجاددون ا توجه به اينکه بب .]۸[ وجود دارد

در مقياس هاي کرنش بزرگ گراديان، يک ماده دردائمي 
اعمال تنش همگن به و نيز  تواند ايجاد شوداکروسکوپي نميم

پاسخ  ةمشاهد، استهمگن تر از تنش ناساده نسبتاًماده 
. با اينحال دباشفلکسوالکتريک مي پاسختر از پيزوالکتريک آسان

نظرگيري اين اثر ضرورت دارد که در ادامه به آن  در شرايطي در
  گردد.اشاره مي

است که  ٦صيتي در تمام مواد عايقفلکسوالکتريسيته خا
اين مواد در معرض يک تغيير شکل  يوقتاين خاصيت،  ةوسيل به

شده در  طبق مدل يوني ارائهشوند. ناهمگن قرار گيرند قطبي مي
چندين عامل در پاسخ القايي طور کلي  بهمطالعات تاجانتسو، 

، فلکسوالکتريک بالک استاتيکي ند ازا مشارکت دارند که عبارت
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فلکسوالکتريک سطحي. تاکنون،  فلکسوالکتريک بالک ديناميکي و
اما  ؛اي پيچيده مبهم باقي مانده استوجود سهم سطح در بلوره

اثر فلکسوالکتريک با حساسيت  مستقيم بين ةرابططور تجربي  به
کوپل فلکسوالکتريک  .]١٠- ٩[ الکتريک تأييد شده است دي
گراديان کرنش جاي قطبش و کرنش همگن، بين قطبش و  به

هاي است. درک اين تفاوت براي فهم مزايا و ويژگي
يعني  ؛نزديکش ةفلکسوالکتريسيته در مقايسه با خانواد

خودي خود تقارن مرکزي را  پيزوالکتريسيته حياتي است. کرنش به
اي در آغاز داراي تقارن مرکزي که اگر ماده اشکند؛ بدين معننمي

ماند. گن متقارن مرکزي مياست؛ همچنان تحت تغيير شکل هم

اي از مواد متقارن مرکزي صفحه يوقتواضح است؛  اين امر کاملاً
الف)؛ ظهور قطبش  ٢در معرض تغيير شکل همگن است (شکل 

تقارن  ان کرنشتواند تفسير و توجيه گردد. در مقابل، گرادينمي
 عبارت ديگر تحت گراديان کرنش (مثلاً شکند. بهمرکزي را مي

ب)) ديگر سطوح بالا و پايين معادل  ٢ه از خمش (شکل منتج شد
نيستند و بنابراين شاخصي از جهت براي بردار قطبش القاشده 

گردد. از لحاظ رياضي، اثر فلکسوالکتريک توسط يک معرفي مي
شود؛ در تانسور مرتبه چهار بيان و در مواد با هر تقارني پذيرفته مي

سور مرتبه سه بيان شده که صورتي که پيزوالکتريسيته توسط تان
  شود.فقط در مواد غيرمتقارن مرکزي يافت مي

  

    
  (ب)  (الف)

شکند و بنابراين در  تقارن مرکزي را نمي )بعدي مربوط به فشار يک ثلاًالف) کرنش يکنواخت (م ؛]١١[ ميکروسکوپي فلکسوالکتريسيته سازوکار. نمايش ٢ شکل
اي ـجايي نسبي مراکز باره شکند و منجر به جابه تقارن مرکزي را مي مربوط به خمش) ش (مثلاًـب) يک گراديان کرن کند؛ مواد متقارن مرکزي قطبش ايجاد نمي

  گردد اي مي مثبت و منفي و ظهور قطبش در هر ماده
  

 ٢شده در شـکل   رسم ةيوني ساده مانند نمون ةراي يک شبکب
ب، گراديان کرنش (مثلاً ايجادشده توسط خمـش) ممکـن اسـت    

شود؛ در سمت بالا رانده  اجبار بهباعث گردد که کاتيون مرکزي به 
شـکند و قطـبش القـا    نتيجه، اين امر تقارن مرکزي محلـي را مـي  

صـرفاً براسـاس ملاحظـات    نمايد. با توجه به اينکه اين مقايسه  مي
باشد، قياسـي ابتـدايي   اتم در فضا مي يطرز استقرار اجزا وابسته به

 ]١٢[ ٨و زايکوسـکي ٧بورسـين  ةرسد؛ اما با اينحال، به ايدنظر مي به
مرکـزي در پروسـکايت    Tiباشد. آنها معتقدند بايد يون نزديک مي

سـمت بـالا انتقـال     در هنگام خمش به ٩فروالکتريک باريم تيتانات
 Tiخاطر حضـور يـون    پيدا کند؛ و برعکس اينکه خمش بايستي به

که  شوداشاره  ددر بالاي سلول واحد ظاهر گردد. البته اين نکته باي
کنـد؛ بلکـه يـک    يت يوني را متأثر نمـي گراديان کرنش فقط موقع

افتـد کـه در   توزيع مجدد و نامتقارن چگالي الکترون نيز اتفاق مـي 
قطبش کل سهيم است. بـراي مثـال فلکسـوالکتريک در گـرافن،     

هـاي   گـردد؛ يعنـي مؤلفـه   کنتـرل مـي   سـازوکار اغلب توسط اين 

الکتروني و يوني فلکسـوالکتريک مکمـل يکديگرنـد. در گـزارش     
 ]١٣[هـاي مـايع   ز بررسي اثر فلکسوالکتريک در کريسـتال حاضر ا

بار توسط اينـدنبام و همکـاران    اي که براي نخستين(در واقع زمينه
تـه شـد) و   هـاي جامـد پذيرف  الکتريکبراي دي مطرح و بعداً ]١٤[

شـوند و  هـاي مختلـف ناشـي مـي    که از فيزيک ]١٥[مواد زيستي 
ــد ــي دارن ــر چشــم ]١٦[ کاربردهــاي مختلف ــه اث پوشــي شــده و ب

شـود. حـال ايـن سـئوال     فلکسوالکتريک در جامدات پرداخته مـي 
 ـمطرح مي ته توجـه گـردد و   بـه فلکسوالکتريسـي   دشود که چرا باي

ــت  ــت آن در چيس ــي در پا ؟اهمي ــخ م ــواص   س ــت خ ــوان گف ت
الکترومکانيکي نقـش حيـاتي در فيزيـک جامـدات و کاربردهـاي      

هاي اخير، هنگام اشاره به خـواص  کند. تا دههعملي آنها بازي مي
(پاسـخ خطـي قطـبش بـه      ١٠الکترومکانيکي، غالباً پيزوالکتريسيته

(کوپلينگ کرنش و مربـع   ١١کرنش و برعکس) و الکتروستريکشن
ــبش ــدان ا قط ــا مي ــد(ي ــي)) م ــالي  لکتريک ــود؛ در ح ــر ب ــه نظ ک

شـد.  ضعف نسبي آن به سختي ياد مي ةواسط فلکسوالکتريسيته به



  1396، آذر و دي 116، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   20
  

گيري عادلانه نبوده و غيرموجه اسـت؛  اما به چند دليل، اين ناديده
  از جمله اينکه:

فلکسوالکتريسيته در قياس با پيزوالکتريسيته يک خاصيت . ١
براين انتخاب موادي فراگير با هر تقارن ساختاري است و بنا

توانند براي حسگرها و عملگرهاي الکترومکانيکي که مي
 کند استفاده گردند را وسيع مي

دهد؛ بدين يافته، گراديان بزرگتري را نتيجه مي ابعاد کاهش. ٢
معنا که اختلاف کرنش در فاصلة کوچک، گراديان کرنش 

 و نانو مطرح يفناوردهد. مقياس طول کوچک در بزرگتر مي
 در که گردد بنابراين منجر به افزايش اثر فلکسوالکتريک مي

 ممکن است قابل رقابت با پيزوالکتريسيته باشد نانو مقياس

هاي کوپلينگ فلکسوالکتريک  ها، ثابت شماري از آزمايش. ٣
اند که چندين برابر بيش از برآوردهاي قوي را گزارش داده

  نظري است
هاي جديد رخداده ا و توسعههاين موضوع، با توجه به پيشرفت

در حال رشد  ،هاي اخير، خصوصاً در مواد مقياس نانوسال يط
هاي  است. در ابتدا مقدمة کوتاهي دربارة نخستين پژوهشسريع 

شده روي فلکسوالکتريسيته ارائه و سپس به بررسي  تئوري انجام
  شود. معادلات متشکله و ضرايب اين اثر پرداخته مي

  

  فلکسوالکتريسيته اثر پديدارشناسانة ئوريت و هتاريخچ .٣
فلکسوالکتريسيته به مقالات ابتدايي  ةهاي تئوري در حوز پژوهش

بار اين  نخستين، که ]١٧[گردد برمي ١٣و تولپيگو ١٢توسط ماشکويچ
اولين تئوري پديدارشناسانه  ١٤اثر را معرفي نمودند. در ادامه کگان

. اثر فلکسوالکتريک ممکن است ]١٨[بندي کرد را فرمول
مرده در  ةهاي فيزيکي مختلف را در مواد جامد مانند لاي پديده
، پاسخ کوپلينگ الکترومکانيکي ]١٩[ هاي فروالکتريکخازن

و قطبش الکتريکي در  ]٢٠[نانوساختارها  ةوابسته به اندز
 معادلات را توضيح دهد. پس از اين توضيح، ]٢١[ هافروالکتريک

اثر فلکسوالکتريسيته با تأکيد بر  ةپديدارشناسان توصيف و متشکله
گردد و اختلاف بين پيزوالکتريک و فلکسوالکتريک ارائه مي

 گردد.ضرايب و کاربردهاي اين اثر تشريح مي
  

  . معادلات متشکله١-٣
سوالکتريسيته را در بندي فيزيکي بنيادي براي تئوري فلکفرمول

ها توصيف رياضي و اين پژوهش .توان يافتبسياري از مقالات مي
ها،  فيزيکي فلکسوالکتريسيته را فراهم کردند. براساس اين تئوري

به گراديان  ܲعنوان پاسخ خطي قطبش  اثر فلکسوالکتريک به

డఌೕೖکرنش 
డ௫

با تانسور مرتبه در غياب ميدان الکتريکي تعريف و  

  :]١١[ شودبيان مي ߤچهار فلکسوالکتريک 

ߤ  )١( = (
∂ ܲ

∂(
ߝ∂
ݔ∂

)
)ாୀ 

در نمايندة ميدان الکتريکي است.  ܧن رابطه يکه در ا يطور به
فلکسوالکتريک  پاسخ ماکروسکوپي توصيف فلکسوالکتريسيته، مدل
تواند با تعميم پتانسيل ترموديناميکي مورد استفاده براي شرح مي

ين منظور کوپلينگ حاصل گردد. بد بيان و پاسخ پيزوالکتريک
 در د.شو گراديان کرنش و برعکس معرفي ميخطي بين قطبش و 

نوعي  ترموديناميکي يا به ترين شکل، چگالي پتانسيلعمومي
صورت  توصيفي به چنين براي مناسب الکترومکانيکي آنتالپي چگالي

  :]٢٢[ زير است

)٢(  
ܪ ቀߝܧوߝو,ቁ =

ଵ
ଶ
ߝߝܥ −

݁ܧߝ − μܧߝو +
ଵ
ଶ ݃ߝوߝو −

ଵ
ଶ
݇ܧܧ  

ܧصورت  ميدان الکتريکي است و به ܧکه در آن  = −સ∅ 
پتانسيل الکتريکي است). نخستين عبارت،  ∅گردد (تعريف مي

چهار مدول  ةتانسور مرتب ܥباشد که در آن پتانسيل الاستيک مي
الاستيک است. کوپلينگ پيزوالکتريک بين کرنش و ميدان 

سوم پيزوالکتريسيته  ةالکتريکي از طريق عبارت دوم و تانسور مرتب
و ميدان  ε∇تريک بين گراديان کرنش است. کوپلينگ فلکسوالک ݁

الکتريکي از طريق عبارت سوم است؛ که در آن تانسور 
هر دو اثر فلکسوالکتريک مستقيم و  ߤفلکسوالکتريک مرتبه چهار 

. عبارت چهارم پتانسيل الاستيک ]٢٤- ٢٣[معکوس را دربر دارد 
تانسور الاستيسيته گراديان  ݃گراديان کرنش است که در آن 

باشد؛ اين ترم عموماً در نظر گرفته کرنش مرتبه شش مي
هاي کرنش قوي بااهميت است. شود، اما در حضور گراديان نمي

تانسور  ݇سيل الکتروستاتيکي است که در آن آخرين عبارت پتان
هاي با صفرگذاردن ضرايب ترم الکتريک است. مرتبه دوم دي

سازي ساده  گراديان کرنش، معادلات حالت مواد توسط يک کمينه
نسبت به ميدان الکتريکي و کرنش  ٢ ةچگالي پتانسيل در معادل

خطي سازي به معادلات استاندارد  گردد. اين کمينهحاصل مي
  گردد. الکترومکانيکي پيزوالکتريک منجر مي

ࡰ )٣( = −
ܪ∂
 ࡱ∂
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ෝ࣌ =
ܪ∂
ࢿ∂  

هاي گراديان کرنش در چگالي پتانسيل با درنظرگيري ترم
اين پتانسيل، يعني اعمال معادلات  سازي کمينهترموديناميکي  و 

اويلر، معادلات الکترومکانيکي متشکله بدون اثر پيزوالکتريسيته 
  گردد.ت زير حاصل ميصور به

ࡰ )٤( = −
ܪ∂
 ࡱ∂

࣌ =
ܪ∂
	∂સࢿ 

با توجه به توضيحات بالا روابط متشکله کلي با درنظرگيري 
صورت رابطة  توان بهآثار پيزوالکتريسيته و فلکسوالکتريسيته را مي

  نوشت: ٥

)٥( 
ߪ = ߝܥ − ݁ܧ + وܧߤ

− ݃ߝو 

ܲ = ߯ܧ + ݁ߝ + وߝߤ  
، اولين عبارت سمت راست ٥در نخستين معادله از معادلات 

در قطبش ثابت و عبارت  معادله، قانون هوک با ثابت الاستيک 
هد. سومين عبارت ددوم پاسخ پيزوالکتريک را نشان مي

پاسخ فلکسوالکتريک است. عبارت آخر نيز پاسخ  ةدهند نشان
، ٥دوم  ةنمايد.  در معادلالاستيک گراديان کرنش را مطرح مي

، و ࣑	 الکتريکالکتريک با حساسيت ديعبارت اول پاسخ دي
ترتيب پاسخ پيزوالکتريک و  عبارات دوم و سوم نيز به

گونه که از معادله کند. همانف ميفلکسوالکتريک مستقيم را توصي
اثر مشابهي مانند ميدان  ݈و݆݇ߝ݈݆݇݅ߤواضح است؛ عبارت  ٥

همين دليل گاهي اوقات  روي قطبش دارد؛ به ܧالکتريکي خارجي 
نامند. اثر فلکسوالکتريک آن را ميدان فلکسوالکتريک نيز مي

݆݈݅݇ߤصورت  به = که در آن  ]٢٥[ گرددمعرفي مي ݆ݏ݈݂݇ݏ݅߯
تانسورهاي فلکسوالکتريک و کوپلينگ فلکسوالکتريک مرتبط 

  شوند.مي
  

  اثر فلکسوالکتريسيته ةبندي انداز . مقياس٢-٣
هاي فيزيکي متنوعي  عبارت ديگر اثر اندازه، پديده اثر مقياس يا به

با تر و کند که در کاربردهاي دامنه ميکرو و نانو جذابرا ايجاد مي
 اين اثر، رابطة بين پارامترهاي فيزيکي و اندازة .تر استاهميت
دارد که چگونه دهد و بيان ميهاي ساختاري را توضيح ميويژگي

هاي مختلف تأثيرگذار است. مثلاً نيروي فيزيک در اندازه
الکترواستاتيک در مقياس ماکرو در مقابل ساير نيروها مثل گرانش 

اهميت  اين نيرو ا کاهش ابعاد به ميکرومتراما ب ؛شود نظر ميصرف

همين صورت فلکسوالکتريک نيز چنين اثر مقياس مورد  يابد. بهمي
دهد، که اين امر از خود نشان مي توجهي را هنگام کاهش اندازه

دليل ماهيت وابسته به مقياس گراديان کرنش مکانيکي يا  به
اند که در ان دادهگراديان ميدان الکتريکي است. مطالعات متعدد نش

باشد و بنابراين کرنش بزرگ مي هاي مقياس نانو، گراديانسيستم
. بحث ]٢٨- ٢٦[دهند اثر فلکسوالکتريسيته بزرگتري را نمايش مي

و بررسي دربارة وابستگي به مقياس اندازة گراديان کرنش توسط 
داده شده است. با  نمايش ٣در شکل  ]٢٧[مجدوب و همکاران 

شده  الف مشخص است که دو جزء مثلثي تعبيه ٣توجه به شکل 
در معرض تنش در دو مقياس طول مختلف اما با نسبت ابعاد 
مشابه هستند. واضح است که براي ميدان کرنش داده شده، 

طور معکوس  ها (و بنابراين اثر فلکسوالکتريک) بهگراديان کرنش
داخل جزء است. اين امر بيان  ةبين دو نقط ܽا فاصله متناسب ب

دارد که گراديان کرنش و قطبش ناشي از فلکسوالکتريسيته در مي
نظر شود. همچنين در بررسي ديگري تواند صرفمقياس نانو نمي

پاراالکتريک مکعبي  BTپيزوالکتريک و  PZTسر گيردار تير يک
ازه اثر فلکسوالکتريسيته انتخاب براي نمايش تأثير وابستگي به اند

ب  ٣سرگيردار در شکل شده است. وابستگي به اندازه در تير يک
 PZTسرگيردار نشان داده شده است. با وجود اينکه هر دو تير يک

دهد، با کاهش ضخامت پاسخ افزايش يافته را نشان مي BTو 
  باشد.مشهودتر مي BTسرگيردار بهبود و افزايش در تير يک

  

  . ضرايب فلکسوالکتريسيته٣-٣
 ةتجزيهارمونيک و  ةاز تجزيبا استفاده  ]٢٩[کوانگ و همکاران 
هاي چرخشي مسئله تعداد و نوع همه تقارنها، کارتان تئوري گروه

داده نشان  ١ل نموده که در جدوتانسور فلکسوالکتريک را بررسي 
هاي تقارني، مواد مکعبي از شده است. در ميان اين گروه

هاي بيشتر ترين موارد در کاربردهاي عملي است که انتخاب جذاب
  نمايد.مواد در گستره دمايي وسيعي را فراهم مي

  
  . محاسبه تئوري ضرايب فلکسوالکتريک٤-٣

بيني ضرايب پيش ةگروه شارما با تحقيقاتي در زمين
، GaAsهاي غيرفروالکتريک (براي کريستال کسوالکتريکفل

GaP ،ZnS ،NaCl ،KClهاي فروالکتريک () و کريستالBT  و
STO ( ،براي ]٣١[ انددر اين امر پيشگام بودهبه لحاظ تئوري .

در  هاي غيرفروالکتريک، ضرايب فلکسوالکتريک حدوداًکريستال
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10ିଵଶة باز − 10ିଵଵ 

محاسبه و براي مواد فروالکتريک،  	

10ିଽنتايج محاسبه حدود  − 10ି଼ 


حال  ملاحظه گرديد. تا به 
صورت تجربي و آزمايشگاهي بسيار  ضرايب فلکسوالکتريک به

گيري ضرايب اند. از مشکلات اندازهري شدهگياندک اندازه
هاي گيري سيگنالها، اندازهفلکسوالکتريک دي الکتريک

هاي بالک يا نياز به الکتريک الکتريکي کوچک توليدشده در دي
هاي هاي رديابي و بازرسي جديد براي دي الکتريکتکنيک

براساس تئوري  ١٩٨٦توان نام برد. در سال مقياس نانو مي
براي ضرايب  يميک شبکه، تاجانتسو عبارت صريحدينا

  :]٢٨[ فلکسوالکتريک ارائه داد

ߤ )٦( = ߯Υ
݁
ܽ

 
 ݁امتر مواد، ثابت پار ߓالکتريک،  حساسيت دي ߯که در آن 
طور صريح نشان  به ٦پارامتر شبکه است. معادله  ܽبار الکترون و 

طور خطي متناسب با  به μدهد که ضريب فلکسوالکتريک مي
الکتريک مواد است و اين موضوع به اين نکته اشاره حساسيت دي

الکتريک دارد که پاسخ فلکسوالکتريک بايستي در مواد با ثابت دي
  ها افزايش يابد.والکتريکبالا مانند فر

 دما تابع صورت به فلکسوالکتريک پاسخ هايگيرياندازه
 شکل به توجه با. کند مي تأييد را ߯ با ߤ انتظار مورد بنديمقياس

 امر اين مختلف پروسکايت ترکيبات پاراالکتريک فاز براي ٤
 شکل( نيست برقرار همواره ديگر مواد برخي براي اما بوده، مشهود

براساس پژوهش تاجانتسو، استفاده از مواد فروالکتريک  .)ب ۴
دادن اثر فلکسوالکتريک اين مزيت را دارد که گذردهي  براي نشان

الکتريکي ماده بزرگ بوده و وابستگي دمايي قوي حول دماي 
دهد. اين گذردهي وابسته به دما، ميکوري انتقال فاز نشان 

پيشنهادي ضريب  مکانيزمي را براي تست وابستگي گذردهي
الکتريک  الف رفتار دي ٥کند. شکل فلکسوالکتريک فراهم مي

وابسته به حرارت حول دماي گذار فروالکتريک به پاراالکتريک در 
  دهد.را نشان مي BSTها مانند فروالکتريک
گراد بوده و  سانتي ةدرج ٢١دماي انتقال فاز  BST ةدر نمون

به يک  ]٨[ وايس واضح است که گذردهي طبق قانون کوري
ب  ٥گونه که در شکل  رسد. همانمقدار بيشينه در اين دما مي

نشان داده شده، براي يک گراديان کرنش ثابت، قطبش 
نزديکي الگوي وابستگي دمايي  ةگون ده بهفلکسوالکتريک القاش

توجه شود اگرچه يک کوپلينگ  دباي کند.گذردهي را دنبال مي
خطي بين قطبش القايي و گراديان کرنش اعمالي مختلف توسط 

هاي سراميک تأييد شده است، با اينحال نمونه ]۹[ما و کراس 
شده، مشکلاتي را در تفسير و شرح ضرايب فلکسوالکتريک  مطالعه

پ نشان داده شده  ٥گونه که در شکل کند. همانمربوطه بيان مي
است؛ با وجودي که ضريب فلکسوالکتريک با گذردهي رابطه دارد، 

خطي و  ةطور دقيق با توجه به دو ناحي شده به نتايج مشاهده
 ةبيني نيست. همچنين براي ناحيغيرخطي قابل انتظار و پيش

پ  ٥رود، که در شکل خطي، شيب بزرگتر از مقدار انتظار مي
دهد که  توسط خط نقطه نشان داده شده است. اين امر نشان مي

علاوه بر گذردهي، يک فاکتور مقياس اضافي که قبلا نيز به آن 
اشاره شد، وجود دارد که نيازمند درنظرگيري براي تعيين ضريب 

لحاظ تئوري، در مورد پليمرها، اثر  فلکسوالکتريک است. به
هاي مايع و  شبيه کريستال PVDFفلکسوالکتريک در موادي مانند 

اثر  سازوکارحال،  باشد. به هرهاي جامد ميتر از کريستال پيچيده
طور کامل درک نشده است و هنوز  فلکسوالکتريک در پليمرها به

راه طولاني براي عبور از تئوري به کاربردهاي مهندسي، با توجه 
هاي تئوري و تجربي وجود  ها در پژوهشبه مشکلات و دشواري

 ةها توسط اندازطور کلي ضرايب فلکسوالکتريک سراميک دارد. به
اي هگيرد و بررسيدانه، دما و فرکانس بار تحت تأثير قرار مي

  مند براي تحليل اين عوامل نياز است.قاعده
  

گيري تجربي ضرايب فلکسوالکتريک مواد . اندازه٤
  فروالکتريک

منظور تخمين اندازه و مقدار اثر فلکسوالکتريک در يک ماده،   به
نخست نياز به شناسايي مقدار ضرايب فلکسوالکتريک است. از 

به مقدار ضرايب  مسائل بحث برانگيز در اين زمينه مربوطجمله 
صورت تجربي است که از  گيري شده بهفلکسوالکتريک اندازه

اي هاي تئوري تا حد زيادي فراتر است و پراکندگي گسترده تخمين
هاي تجربي وجود دارد. به عبارت ديگر گرچه گيريدر ميان اندازه

ديناميک شبکه مقادير خيلي کوچک ضرايب فلکسوالکتريک را 
اند که ها اين موضوع را نشان دادهتحليل کند؛بيني ميپيش

هاي کرنش فلکسوالکتريسيته به خصوص در جايي که گراديان
نقش مهمي در افزايش اثر کوپلينگ  قوي وجود دارد؛

گذشته از اين با برخي  ].٣٧، ٢٧[ کندالکترومکانيکي بازي مي
کم يا هاي ديناميک فرکانسهاي تجربي مانند تکنيکتحليل

تيک به همراه پيکربندي خمش چهار نقطه براي استاشبه
گيري ضرايب فلکسوالکتريک موادي چون باريم تيتانات، اين  اندازه
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تواند به شود که ضريب فلکسوالکتريک مينکته دريافت مي
10ିସ 


هاي  بينيتر از پيشمرتبه بزرگ ٥تا  ٤برسد که  

10ିଵديناميک شبکه يعني حدود  


در اين بخش،  است. 
منظور کشف و کاوش ضرايب  تجربي به هاي پژوهشاي از خلاصه

گردد. الکتريک بالا ارائه ميفلکسوالکتريک مواد با گذردهي دي
گونه که ذکر شد، ممکن است هر دو اثر فلکسوالکتريک و همان

پيزوالکتريک در توليد قطبش الکتريکي مشارکت کنند. بنابراين 
رکزي) طالعه مواد غيرپيزوالکتريک (متقارن منخست نياز است به م

توسط اثر  شده منحصراًمنظور مشاهدة قطبش القا به
اي متقارن گروه نقطه ١٢فلکسوالکتريک پرداخته شود. در ميان 

اثر  ةهاي مورد توجه خاص براي مطالع مرکزي، گروه
هاي کريستالي مکعبي انواع مواد داراي شبکه ،فلکسوالکتريک
). در اين مواد، تانسور ضرايب m3mو  m3 ،432 هستند (دسته

ترين حالات بوده و داراي سه فلکسوالکتريک مربوطه از ساده
طور که اشاره همان. استرصفر طولي، عرضي و برشي غي ةلفؤم

 ضرايب گيرياندازه فلکسوالکتريسيته، فهم براي شد،

ا هاي بکالکتريها، عموماً براي ديالکتريکفلکسوالکتريک دي
که توسط تئوري ديناميک شبکه پيشنهاد  الکتريک بالادي  ثابت

گيرد. با کشش يا فشار يک نمونه هرم ناقص، شده است انجام مي
. ضريب ]٣[ گيري شده استاندازه ଵଵߤضريب فلکسوالکتريک 

هاي سري از فروالکتريکنيز براي يک ଵଶߤفلکسوالکتريک 
گيري شده سر گيردار اندازهغيرقطبيده توسط خمش نمونه تير يک

گيري روش خمش چهار نقطه نيز براي اندازه ].٣٤- ٣٣[ است
. در اين ]٣٥[ کار گرفته شده است به ଵଶߤضريب فلکسوالکتريک 

مرتبه بزرگتر  ٥تا  ٤ها، ضرايب فلکسوالکتريک بزرگي که  پژوهش
هاي ديناميک شبکه است مشاهده شده است. در ادامه بينياز پيش
هاي اخير، انجام آزمايش روي  در دهه .شودمي تشريحها شاين رو

ها با الهام از ويژگي ذاتي فلکسوالکتريسيته سري فروالکتريکيک
عات مناسبي در اين زمينه شده است. براي مثال، اثر منجر به اطلا

هاي پروسکايت مختلف همچون باريم فلکسوالکتريک در سراميک
، باريم استرانسيم ]٣٤[ پاراالکتريک و فروالکتريک ١٥تيتانات
و سرب زيرکونات  ]٣٦[ ١٧، سرب منيزم نبوات]٩[ ١٦تيتانات
گيري شده است. وابستگي بررسي، مطالعه و اندازه ]٣٥[ ١٨تيتانات

هاي پروسکايت ايب فلکسوالکتريک نيز در سراميکدمايي ضر
شود که ضريب بررسي شده است و اين نکته دريافت مي

  .]٣٤[ کندانتقال فاز ميل مي ةفلکسوالکتريک به اوج خود در نقط
  

    
  (ب)  (الف)

  هاي کرنشي الف) تحت تنش مشابه، دو جزء مثلثي با مقياس طول متفاوت، اما با نسبت ابعاد يکسان گراديان ؛]٧[ بندي اندازه فلکسوالکتريسيته. مقياس٣شکل
  اندبالک (خط نقطه) نرماليزه شده PZTهاي پيزوالکتريک اين دو تير نسبت به مقدار  . ثابتBTو  PZTسرگيردار ب) ثابت پيزوالکتريک مؤثر تير يک

  

  يري ضريب فلکسوالکتريک جانبيگ. اندازه٥
 ضريب گيرياندازه براي رايج آزمايشگاهي شماتيک ٦ شکل در

 دماي در ها آزمايش. است شده داده نمايش جانبي فلکسوالکتريک
 فاز در مواد حالت اين در که است شده انجام کوري دماي از بالاتر

. گرددمي حذف پيزوالکتريک اثر بنابراين و هستند الکتريک پارا
  سرگيرداريک تير صورت به بالک مواد آزمايشگاهي، مطالعات براي

  
 تحريک براي عملگر يک يا صدا بلندگوي يک و شده ماشينکاري

 شود،مي خم تير که هنگامي. شودمي داده قرار آزاد انتهاي در تير
 قطبش القاي باعث ضخامت، طول در محوري کرنش خطي توزيع

. گردد آوريجمع الکترودها اتصال با تواندمي که شودمي الکتريکي
 جريان آشکارسازي براي نمونه سطح روي الکترودهاي به سيم
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 رصد جاييجابه مبدل يک با نمونه جاييجابه و شودمي متصل
 تير خمش هايروش با ଵଶߤ فلکسوالکتريک ضريب. گرددمي

 بين ارتباط. است شده گيرياندازه مختلف هايسراميک براي
 رابطه با خارجي الکتريکي مدار در جريان و القايي قطبش

ܲ = ݅  الکتريکي جريان ݅ آن در که شود، مي  محاسبه ⁄ܣ݂ߨ2
 ܣ و بلندگو توسط اعمالي بار محرک فرکانس ݂ شده، گيرياندازه
 اثر. ]٣٧[ باشدمي پايين و بالا سطوح الکترودهاي سطح

  :شودمي ساده ۷ رابطه صورت به نمونه فلکسوالکتريک
  

  ]٣٠و  ٢٩[اي مختلف هاي کوري و نقطهمواد جامد در گروه هاي مستقل غيرصفر ضرايب فلکسوالکتريک براي. تعداد مؤلفه١ جدول

 اي و کوري هاي نقطهگروه ߤهاي مستقل تعداد مؤلفه

 1	و1 ٥٤

	و݉	و2 ٢٨ 2 ݉⁄  

 ݉݉݉	و2݉݉	و222 ١٥

 3	و3 ١٨

 3݉	و3݉و32 ١٠

4	و4	و4 ١٤ ݉⁄  

42	و4݉݉ ٨ 	و422	و݉ 4 ݉݉݉⁄  

	و6	و6 ١٣ 6 ݉⁄ ∞	و∞	و ݉⁄  

6و6݉2	و622 ٧ ݉݉݉⁄  ∞	و2∞	و
و݉ 	∞ ݉݉⁄  

 3݉	و23 ٥

 3݉݉	و43݉	و432 ٣

٢ ∞∞	 و∞∞ ݉ 

  

  
  

  (ب)  (الف)
  بالاي دما کوري TiO3(Pb,Sr)ب)  ،TiO3(Ba,Sr)الف)  ]١١[ الکتريککامل دمايي ضريب فلکسوالکتريک طولي مؤثر و رابطه با گذردهي دي. ت٤ شکل

  

)٧( ଷܲ = ଵଶߤ
ଵଵߝ߲
ଷݔ߲

 
ضريب فلکسوالکتريک عرضي  12ߤن رابطه يکه در ا يطور به
شده، ضريب فلکسوالکتريک نمونه  با توجه به توضيحات دادهاست. 

صورت  تواند از گراديان کرنش اعمالي و جريان مشاهده شده بهمي
  تخمين زده شود: ٨رابطة 

  

ଵଶߤ )٨( =
݅

ܣ݂ߨ2
(
ଵଵߝ߲
ଷݔ߲

)ିଵ = ଷܲ(
ଵଵߝ߲
ଷݔ߲

)ିଵ 
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

. ب) رسم قطبش BSTصورت تابع دماي سراميک  الکتريک به؛ الف) گذردهي نسبي و اتلاف دي]٧[. BSTسراميک  ة. خواص وابسته به دماي نمون٥ شکل
رسم  BaSrTiO3و  PMNالکتريک نسبي براي صورت تابع گذردهي دي يب فلکسوالکتريک عرضي مؤثر به) ضرج ،فلکسوالکتريک نسبي به صورت تابع دما

  شده است
  

    
  (ب)  (الف)

  سر گيردار ب) روش خمش چهار نقطه]؛ الف) روش خمش تير يک۳۸هاي خمش [با روش ଵଶߤگيري تجربي ضريب فلکسوالکتريک . شماتيک اندازه٦شکل 
  

  ي ضريب فلکسوالکتريک طوليگير. اندازه٦
هاي مختلف با نيز براي سراميک 11ߤضريب فلکسوالکتريک 

گيري شده است. شکل  هاي هرم ناقص اندازهکشش يا فشار نمونه
دهد. اين شماتيک مجموعه براي انجام آزمايش را نشان مي ٧

منظور توليد گراديان کرنش هنگام  شکل هندسي مخصوص به
 ٩شده است. گراديان کرنش متوسط از رابطة اعمال تنش طراحي 

  شود:محاسبه مي

ଵଵߝ߲ )٩(
ଵݔ߲

ฬ
௩
=
ଵଵߝ∆
ଵݔ∆

ฬ
௩
=
ଵଵ௨ߝ − ଵଵߝ

ℎ
 

گيري قطبش الکتريکي با استفاده از جريان الکتريکي اندازه
شود. شده در مدار الکتريکي خارجي طبق رابطة قبل محاسبه مي

  توان نوشت:توجه به تعريف اثر فلکسوالکتريسيته مي با

)١٠( ଵܲ = ଵଵߤ
ଵଵߝ߲
ଵݔ߲

 
ضريب فلکسوالکتريک طولي است. پس از  11ߤکه  يطور به
گيري جريان الکتريکي و محاسبة گراديان کرنش متوسط، اندازه

  شود:محاسبه مي ١١صورت رابطة  ضريب فلکسوالکتريک به

ଵଵߤ )١١( =
ଵܲ

ଵଵߝ߲
ଵݔ߲

ฬ
௩
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هاي ضرايب فلکسوالکتريک و پارامترهاي مواد برخي سراميک
ها آورده شده است. اين پژوهش ٢مختلف براي نمونه در جدول 

علاوه بر اثبات اثر فلکسوالکتريک به وسيله آزمايش، نشان 
 هاي ثابتدهد که ضريب فلکسوالکتريک براي سراميک مي
ها توسط تئوري بينيمرتبه بزرگتر از پيش ٥تا  ٤الکتريک بالا،  دي

ديناميک شبکه است. همچنين ضرايب فلکسوالکتريک در 
يابد، که اين الکتريک بالا افزايش ميها با حساسيت ديسراميک

هاي تئوري ديناميک شبکه مطابقت خوبي دارد. بينيمورد با پيش
بيني ديناميک شبکه، مواد پيش هاي کراس و با الهام از پژوهش

الکتريک بالا ساخته شده  مرکب فروالکتريک با حساسيت دي
است. ضرايب فلکسوالکتريک بزرگي در اين مواد مرکب مشاهده 

  .]٤٠[ شود مي
  

  
با  ଵଵߤگيري تجربي ضريب فلکسوالکتريک . شماتيک اندازه٧شکل 

  ]٣٨سازي نمونه هرم ناقص [روش فشرده
  

  ]٣٨[ ضريب فلکسوالکتريک مواد مختلف در دماي اتاق. ٢ جدول

 ماده
ضريب 

 فلکسوالکتريک 
  پارامتر
 ماده 

حساسيت 
 الکتريک نسبي  دي

)10ି ܥ ݉ൗ( )Υ( )߯
߳ൗ( 

PMN  ߤଵଶ = 4 ١٣٠٠٠ ٦٥/٠≈ 

BST ߤଵଶ = 100 ٢٠٠٠٠ ٣/٩≈ 

PZT ߤଵଶ = 2 ٢٢٠٠ ٥٧/٠≈ 

BT ߤଵଶ = 5 ١٠٠٠٠ ٤/١١≈ 

BST ߤଵଵ = 120 ٢٠٠٠٠ ٣/٩≈ 

  
گيري ضريب هاي بسياري که روي اندازهبا وجود تلاش

ها انجام شده است؛ هنوز پژوهش فلکسوالکتريک فروالکتريک
  است.صورت نگرفته  ସସߤگيري ضريب چنداني در زمينه اندازه

  . کاربردهاي بالقوه و مزاياي فلکسوالکتريسيته٧
تاکنون کاربردهاي بالقوه متعددي براساس اثر فلکسوالکتريک 
پيشنهاد شده است که در ادامه به يکي از کاربردهاي جذاب پديده 
  در ارتعاشات؛ يعني برداشت انرژي اشاره و کاربردهاي ديگر به

  گردد.اجمال بيان مي
  

  نرژي. برداشت ا١-٧
از ارتعاشات  ١٩بررسي اثر فلکسوالکتريسيته با هدف برداشت انرژي

مکانيکي براي وسايل ميکرو و نانو يکي از موارد مورد علاقه 
ل ميکرو و راهي جذاب براي تأمين منابع وسائ پژوهشگران و

بندي  باشد. در مقياس نانو، خواص مواد مقياسنانوي خودتوان مي
دنگ و ارتورک به بررسي تئوري و  د.دهقوي با اندازه نشان مي

انرژي فلکسوالکتريک تحت تحريک هارمونيک  برداشت محاسباتي
در تير اويلر برنولي پرداختند. پژوهش آنها براساس چارچوبي 
رياضي براي کوپلينگ دوطرفه فلکسوالکتريک انجام شده است. 
در اين مطالعه قانون متشکله خطي براي توصيف رفتار الاستيک، 

الکتريک و فلکسوالکتريک در ماده استفاده شده است. دي
استخراج معادلات اويلر لاگرانژ براي فلکسوالکتريک با اصل 

صورت پذيرفته و در نهايت حل  در پژوهش آنها حساب تغييرات
معادلات حاکم و شبيه سازي پاسخ فرکانسي با روش مودهاي 

دهد که . پژوهش آنها نشان مي]٤١[ فرضي انجام شده است
طور کلي چگالي توان خروجي و بازده تبديل وقتي که ضخامت  به

طور قابل  سمت نانو کاهش داده شود، به لايه از مقياس ميکرو به
طور خاص، بازده تبديل در مبدل  يش مي يابد. بهتوجهي افزا

فلکسوالکتريک در سطوح ضخامت زير ميکرون، افزايش دو اردر 
را نشان داد. با مقداري در برابر کاهش يک اردر مقداري ضخامت 

عنوان  ، برداشت انرژي فلکسوالکتريک بهتوجه به توضيحات
ح شده جايگزين مناسب براي پيزوالکتريک در مقياس نانو مطر

 است.
  

  

  ]٤١[گر انرژي فلکسوالکتريک . شماتيک برداشت٨شکل 
  

مدل تحليلي براي  ]٤٢[در پژوهشي ديگر وانگ و همکاران 
برنولي تک شکل شامل اثر  - برداشتگر انرژي پيزوالکتريک اويلر
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فلکسوالکتريک را توسعه دادند. پژوهش آنها در مقياس نانو با 
و اتصال جرم به نوک  پيزوالکتريک ةطول و موقعيت دلخواه لاي

. حل بسته تقريبي براي بررسي ولتاژ خروجي، توان و شدتير انجام 
دست آورده شده است. نتايج نشان داد که  مقاومت بار بهينه به

تأثير اثر فلکسوالکتريک روي خروجي ولتاژ و خروجي توان براي 
ضخامت کوچک لايه پيزوالکتريک مهم است. در برخي موارد، 

بيشينه مدل با اثر فلکسوالکتريک تقريبا دوازده برابر  خروجي توان
. باشدمي مدل کلاسيک که تنها داراي اثر پيزوالکتريک است

مجموعه  ةکارهايي براي افزايش بازد همچنين در اين پژوهش راه
مانند جرم نوک، طول مناسب لايه و موارد ديگر پيشنهاد شده 

يل نانوتير است. اين پژوهش راهنماي مناسبي براي تحل
فلکسوالکتريک فراهم آورده و نيز براي فهم پاسخ الکترومکانيکي 

  الکتريک مفيد است.ل ديئدر مقياس نانو و طراحي وسا
، در پژوهش ديگري مدل تئوري شامل ]٤۳[وانگ و همکاران 

غيرخطي هندسي و اثر دمپينگ را براي برداشت انرژي  تغييرشکل
اند رفتار الکترومکانيکي تومي مدل اين دادند. توسعه فلکسوالکتريک

بيني نمايد. دو نوع برداشتگر تر پيشبرداشتگر انرژي را دقيق
لايه و تک  تر يعني برداشتگر تکسر گيردار عموميانرژي يک

وهش پژ ةشکل استخراج و مورد بررسي قرار گرفته است. نتيج
ها نشان داد که در برخي موارد، خروجي ولتاژ ناشي از اثر آن

تر از اثر پيزوالکتريک برابر) بزرگ ٥ مثلاًشدت ( يک بهفلکسوالکتر
تنهايي است. استفاده از اين پديده در کاربرد برداشت انرژي  به
  ل زير قابل توجه است:دلائ به

پيزوالکتريک فقط در مواد خاصي وجود دارد و در  .١
افتد؛ اما در  دماهاي بالا عملکرد آن به خطر مي

رژي در دماي بالا فلکسوالکتريک امکان برداشت ان
برخلاف پيزوالکتريک وجود دارد؛ و مقاومت اين اثر در 

هاي دماهاي بالاتر از دماي کوري براي فروالکتريک
 داراي کوپلينگ الکترومکانيکي بالا مناسب است

اين پديده در تأمين انرژي وسائل ميکرو و نانو بسيار  .٢
 دهدمناسب و چگالي توان بالايي را ارائه مي

لايه با مقطع متقارن  رداشت انرژي از تير تکامکان ب .٣
با استفاده از اين اثر وجود دارد که در پيزوالکتريک اين 

هاي نامتقارن امکان وجود ندارد و لازم است تير با لايه
 باشد

ها از الکتريک وسعت انتخاب مواد و کاربرد در همة دي .٤
  جمله مواد آمورف يا مواد زيستي نرم با اهميت است

توان نتيجه گرفت برداشت شده مي جه به موارد مطرحبا تو
تواند انرژي بر پاية اثر فلکسوالکتريسيته مزاياي زيادي دارد و مي

محسوب  در آينده رقيبي براي برداشتگرهاي نانوپيزوالکتريک
موارد زير اشاره   توان بهاز ديگر کاربردهاي اين پديده مي گردد.

  :کرد
هاي ربرد بالقوه در حافظهمهندسي گراديان کرنش و کا .١

 فروالکتريک

 تغيير قطبش مکانيکي .٢

 نانومولد فلکسوالکتريک .٣

هاي سنج کاربردهاي حسگري و عملگري مانند شتاب .٤
 ميکرو و نانو و ميکروعملگرها

  کاربردهاي زيستي .٥
د که کاربردهاي بالقوه شومشاهده ميموارد اين براساس 

رسي و اکتشاف متعددي براساس اثر فلکسوالکتريک مانند باز
انحناء توسط حسگرها و عملگرهاي فلکسوالکتريک وجود دارد 

در ساختارهاي  ٢٠هازه. پايش وضعيت و سلامت سا]٤٦-٤٤[
ونقل هوايي و  سازي، حملمکانيکي، عمران و شهرسازي، کشتي

تواند ها ميهواپيمايي نکته مهمي است. عيوب سيستم مانند ترک
بر، گران و يابي موجود زمانعيب فناوريباعث خرابي شوند. 

 درپيگذاران همواره محققان و سرمايه لذاباشند، دقت مي کم
هزينه  اي کمهاي پايش سلامت سازهو سيستمراندمان بالا 

ها طور ناگهاني در مجاورت ترک هستند. توزيع گراديان کرنش به
کند. گراديان کرنش در مجاورت خاطر تمرکز تنش تغيير مي به

 روشگيري شود. تواند براساس اثر فلکسوالکتريک اندازهترک مي
ها و ت سازهجديدي بر اساس اثر فلکسوالکتريک براي پايش سلام

با اتصال حسگرهاي  ]٤٧[بازرسي ترک توسط هوانگ و همکاران 
گيري بار توليدشده بر  گراديان کرنش در همسايگي ترک و اندازه

پيشنهاد شده  بيني موقعيت ترکلکتريک براي پيشاثر فلکسوا
  است.

  

  گيرينتيجه. ٨
کلي، توجه عنوان اثر کوپلينگ الکترومکانيکي  ريسيته بهفلکسوالکت

کوپلينگ خود جلب کرده است و از لحاظ پديدارشناسي  زيادي را به
بين قطبش الکتريکي و گراديان کرنش و گراديان ميدان 
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کند. فلکسوالکتريسيته نقش الکتريکي و تنش را توصيف مي
قياس نانو مهمي در تعيين پاسخ الکتروالاستيک ساختارهاي م

ضمن تشريح کليات مربوط به پديدة کند. در اين مرور، بازي مي
فلکسوالکتريسيته، به تشريح سازوکار اثر فلکسوالکتريک و ايجاد 
قطبش توسط گراديان کرنش پرداخته شد. پس از آن به ارائة 
دلائلي در خصوص لزوم درنظرگيري اين اثر خصوصاً در مقياس 

تاريخچة مختصري از نخستين  نانو اشاره شد. در ادامه
شده در اين زمينه ذکر و معادلات  هاي تئوري انجام پژوهش

متشکله الکترومکانيکي حاکم بر مواد فلکسوالکتريک بيان گرديد. 
هاي تئوري و آشنايي با ضرايب فلکسوالکتريسيته، انواع آن و روش

گيري اين ضرايب از ديگر موارد مطرح شده در تجربي جهت اندازه
 ٥تا  ٤اين پژوهش بود. نکتة قابل توجه مقادير بسيار بزرگتر (

گيري شده توسط مرتبه در برخي مواد) برخي ضرايب اندازه
هاي تئوري براي ضرايب هاي تجربي نسبت به تخمين آزمايش

فلکسوالکتريک بود. با توجه به توضيحات، فلکسوالکتريسيته 
مقياس نانو است؛ که تنها جايگزيني براي پيزوالکتريسيته در  نه

سازد که در غير  هاي الکترومکانيکي اضافي را ممکن ميويژگي
صورت در دسترس نيست. در نهايت برخي کاربردهاي بالقوه و  اين

حسگرها، عملگرهاي فلکسوالکتريک، پايش مزاياي اين اثر در 
 وضعيت، بازرسي ترک و برداشت انرژي بيان گرديد.
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