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کلیدی واژگان ◀

فلͺسوالͺتریسیته
ͬͺانیͺترومͺال کوپلینگ

کرنش گرادیان
پیزوالͺتریسیته

ͷتریͺسوالͺفل ضرایب
انرژی برداشت

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۵٫١٢٫١٠ دریافت تاریخ
١٣٩۶٫١٠٫٢۴ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

برعکس، و کرنش گرادیان و ͬͺتریͺال قطبش بین کلͬ ͬͺانیͺترومͺال جفت شدگͬ اثر ͷی ͬ توان م را فلͺسوالͺتریسیته
به نسبت بالاتر مرتبه اثر ͷی به عنوان ͬ تواند م پدیده این نمود. توصیف ͷالاستی کرنش و ͬͺتریͺال میدان گرادیان
گرادیان های که نانو، مقیاس در حال، هر به شود. گرفته نظر در ͬ باشد؛ م کرنش به قطبش پاسخ که پیزوالͺتریسیته
اهمیت که ͬ دهد م نشان گرادیان به مربوط اندازۀ اثر است. توجه قابل ͷتریͺسوالͺفل اثر ͬ رود، م انتظار بزرگ کرنش
به علاوه، است. آن از فراتر حتͬ و پیزوالͺتریسیته با مقایسه قابل نانو، و میͺرو سیستم های در ͷتریͺسوالͺفل اثر
با مقایسه در که معناست بدان این ͬ شود. م یافت تقارنͬ هر با ماده هر در پیزوالͺتریسیته برخلاف فلͺسوالͺتریسیته
زیستͬ سیستم های و مواد تمامͬ در فلͺسوالͺتریسیته آثار غیرکاراست، و نامعتبر مرکزی، تقارن با مواد در که پیزوالͺتریسیته
در هم اکنون، است. شده اخیر دهۀ در فلͺسوالͺتریسیته به تحقیقات و علاقه فزایندۀ رشد سبب ͬ ها ویژگ این دارد. وجود
امیدوارکنندۀ عملͬ کاربردهای برای و گرفته قرار بررسͬ مورد دی الͺتریͷ ها ͷفیزی در فلͺسوالͺتریسیته نقش پژوهش هایی
به پژوهش این دارد. زمینه این در محدود درک از نشان تجربی و تئوری نتایج اختلاف دیͽر، طرف از است. داده نشان

ͬ پردازد. م جامدات در فلͺسوالͺتریسیته زمینۀ در فعلͬ دانش مرور و بررسͬ

مقدمه ١

خانوادۀ از ͬ توان م آن بهتر شناسایی و ١ͷتریͺسوالͺفل اثر مطالعۀ برای

ساده بیان به پیزوالͺتریسیته در گرفت. بهره ٢ͷتریͺپیزوال اثر یعنͬ نزدیͺش؛

این ͬ گردد. م ایجاد آنها در داخلͬ ͬͺتریͺال میدان مواد، کشیدگͬ یا فشردن با

در اینحال، با ͬ خورد. م به چشم ابزارها و مواد از بسیاری در آن کاربرد و اثر

اثر این که دارد وجود نیز مهم اشͺال ͷی مفید، بسیار کاربردهای این کنار

وجود خاص تقارنͬ طبقه بندی با کریستالͬ ساختار ٢٠ حدود در ͬ تواند م تنها

ͷتریͺسوالͺفل اثر برای محدودیتͬ چنین که است حالͬ در این داشته باشد.

این دارند. را پدیده ای چنین بروز قابلیت تقارنͬ هر با مواد و ندارد وجود

در آن از بتوان روزی شاید به گونه ای که باشد؛ مؤثر و قوی بسیار ͬ تواند م اثر

مختصر توضیح عنوان به کرد. استفاده نانومتری عملͽر های۴ یا نانوحسͽرها٣

اتمͬ لایه های کریستال، ͷی خم کردن با که نمود اشاره ͬ توان م اثر این از

را کشش بیشترین لایه ͬ ترین بیرون که است واضح و ͬ شوند کشیده م آن درون

سبب آن قدر ͬ تواند م مختلف لایه های در کشش اختلاف این داشت. خواهد

کند؛ ایجاد آن در ͬͺتریͺال میدان ͷی نهایتاً که شود کریستال در یون ها انتقال

ͬ شود؛ م ͬͺتریͺال میدان ایجاد سبب مواد از برخͬ خم کردن دیͽر، به عبارت

.(١ (شͺل ͬ گویند م ͷتریͺسوالͺفل اثر آن به که پدیده ای

و [٢ ،١] نرم غشاهای جامد، دی الͺتریͷ های همه در اثر این

جفت شدگͬ اثر به عنوان فلͺسوالͺتریسیته دارد. وجود [٣] زیستͬ رشته های

میدان و کرنش گرادیان های وجود به دلیل اندازه، به وابسته ͬͺانیͺترومͺال

ͷترونیͺنانوال وسائل در را زیادی کاربردهای و ͬ گردد م معرفͬ ،ͬͺتریͺال

انتظار که همان طور .[۶–۴] ͬ دهد م نوید قوی) کرنش گرادیان (دارای

را مهمͬ کاربردهای نانو حافظه های و موتورها در ͷتریͺپیزوال اثر ͬ رود م

را مهمͬ نقش چنین است ممͺن نیز ͷتریͺسوالͺفل اثر باشد، داشته آینده در

کند. ایفا ابزارها این ساخت در

فلͺسوالͺتریسیته اخیر، سالیان طͬ موضوع این به بسیار توجه وجود با

این در ͬ باشد. م زیادی نشده حل مسائل و ابهامات سئوالات، دارای هنوز

حاکم روابط و فلͺسوالͺتریسیته اثر با کلͬ آشنایی و معرفͬ ضمن پژوهش،

مرور موضوع روی گرفته صورت تجربی مطالعات و تئوری بحث های آن، بر

دلیل و ارائه اثر این از میͺروسͺوپی توضیح ͷی مشخص، به طور ͬ گردد. م

تشریح از پس ͬ گردد. م بیان نانو، مقیاس کریسیتالͬ سیستم های در آن اهمیت

به لحاظ اثر، ͬ سازی کم برای استفاده مورد مهم تجربی روش های ،ͬͺفیزی

در ͬ گردد. م معرفͬ ͷتریͺفروال مواد در خصوصاً ،ͷتریͺسوالͺفل ضرایب

توجه جالب کاربردهای از ͬͺی و بیان اثر این بالقوه کاربردهای نیز انتها

ͬ گردد. م تشریح ارتعاشات از انرژی برداشت در پدیده ͬͺانیͺم

سخت مواد در آن سازوکار و فلͺسوالͺتریسیته ٢

نقطه ای گروه  ٢٠ در تنها ͷتریͺپیزوال اثر شد، اشاره نیز قبلا́ که همان گونه
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همͺاران و مناقب امیرمحمد سید ١٣ – ٢٢ صفحات ،١١۶ شماره ،٢۶ سال ،ͷانیͺم مهندسͬ

(ب)
(الف)

کرنش گرادیان ͬ گردد، م خم t ضخامت با مواد از صفحه ای وقتͬ الف) .[٧] ͬ گردد م ایجاد غیرصفر کرنش گرادیان توسط ͬͺتریͺال قطبش :ͷتریͺسوالͺفل اثر :١ شͺل
منفͬ یون های چͽالͬ مراکز از غیرصفر دوقطبی گشتاور ͷی یونͬ، کریستال برای ب) ͬ شوند؛ م ایجاد (پیͺان ها) کششͬ و پیͺان ها) (نقطة فشاری کرنش های به دلیل غیرصفر

ͬ شود م نتیجه مثبت و

اثر ͬ که حال در شود، مشاهده ͬ تواند م مرکزی تقارن عدم با کریستالͬ

اینکه به توجه با .[٨] دارد وجود نقطه ای گروه ٣٢ تمامͬ در ͷتریͺسوالͺفل

کرنش گرادیان های ماده، ͷی در دائمͬ ͷپلاستی شͺل تغییر ایجاد بدون

همͽن تنش اعمال نیز و شود ایجاد ͬ تواند نم ماکروسͺوپی مقیاس در بزرگ

آسان تر ͷتریͺپیزوال پاسخ مشاهده است، ناهمͽن تنش از ساده تر نسبتاً ماده به

اثر این نظرگیری در شرایطͬ در اینحال با ͬ باشد. م ͷتریͺسوالͺفل پاسخ از

ͬ گردد. م اشاره آن به ادامه در که دارد ضرورت

این به وسیله که است عایق١ مواد تمام در خاصیتͬ فلͺسوالͺتریسیته

قطبی گیرند قرار ناهمͽن شͺل تغییر ͷی معرض در مواد این وقتͬ خاصیت،

چندین کلͬ به طور تاجانتسو، مطالعات در ارائه شده یونͬ مدل طبق ͬ شوند. م

ͷبال ͷتریͺسوالͺفل از عبارت اند که دارند مشارکت القایی پاسخ در عامل

تاکنون، سطحͬ. ͷتریͺسوالͺفل و ͬͺدینامی ͷبال ͷتریͺسوالͺفل ،ͬͺاستاتی

تجربی به طور اما است؛ مانده باقͬ مبهم پیچیده بلورهای در سطح سهم وجود

شده تأیید ͷتریͺدی ال حساسیت با ͷتریͺسوالͺفل اثر بین مستقیم رابطه

بین همͽن، کرنش و قطبش به جای ͷتریͺسوالͺفل کوپل .[١٠ ،٩] است

ͬ های ویژگ و مزایا فهم برای تفاوت این درک است. کرنش گرادیان و قطبش

حیاتͬ پیزوالͺتریسیته یعنͬ نزدیͺش؛ خانواده با مقایسه در فلͺسوالͺتریسیته

اگر که معنا بدین ͬ شͺند؛ نم را مرکزی تقارن خود به خودی کرنش است.

همͽن شͺل تغییر تحت همچنان است؛ مرکزی تقارن دارای آغاز در ماده ای

مواد از صفحه ای وقتͬ است؛ واضح کاملا́ امر این ͬ ماند. م مرکزی متقارن

ظهور ٢الف)؛ (شͺل است همͽن شͺل تغییر معرض در مرکزی متقارن

مرکزی تقارن کرنش گرادیان مقابل، در گردد. توجیه و تفسیر ͬ تواند نم قطبش

خمش از شده منتج (مثلا́ کرنش گرادیان تحت دیͽر به عبارت ͬ شͺند. م را

شاخصͬ بنابراین و نیستند معادل پایین و بالا سطوح دیͽر ٢ب) (شͺل

اثر ریاضͬ، لحاظ از ͬ گردد. م معرفͬ القاشده قطبش بردار برای جهت از

تقارنͬ هر با مواد در و بیان چهار مرتبه تانسور ͷی توسط ͷتریͺسوالͺفل

بیان سه مرتبه تانسور توسط پیزوالͺتریسیته که صورتͬ در مͬ‐شود؛ پذیرفته

ͬ شود. م یافت مرکزی غیرمتقارن مواد در فقط که شده

گرادیان ٢ب، شͺل در رسم شده نمونه مانند ساده یونͬ شبͺه ͷی برای

کاتیون که گردد باعث است ممͺن خمش) توسط ایجادشده (مثلا́ کرنش

محلͬ مرکزی تقارن امر این نتیجه، در شود؛ رانده بالا به سمت اجبار به مرکزی

براساس صرفاً مقایسه این اینکه به توجه با ͬ نماید. م القا قطبش و ͬ شͺند م را

ابتدایی قیاسͬ ͬ باشد، م فضا در اتم اجزای استقرار به طرز وابسته ملاحظات

ͷنزدی [١٢] ٣ͬͺوسͺزای و بورسین٢ ایده به اینحال، با اما ͬ رسد؛ م به نظر

باریم ͷتریͺفروال پروسͺایت در مرکزی Ti یون باید معتقدند آنها ͬ باشد. م

خمش اینکه برعکس و کند؛ پیدا انتقال بالا به سمت خمش هنگام در تیتانات۴

نکته این البته گردد. ظاهر واحد سلول بالای در Ti یون حضور به خاطر بایستͬ

بلͺه ͬ کند؛ نم متأثر را یونͬ موقعیت فقط کرنش گرادیان که شود اشاره باید

کل قطبش در که ͬ افتد م اتفاق نیز الͺترون چͽالͬ نامتقارن و مجدد توزیع ͷی

سازوکار این توسط اغلب گرافن، در ͷتریͺسوالͺفل مثال برای است. سهیم

مͺمل ͷتریͺسوالͺفل یونͬ و الͺترونͬ مؤلفه های یعنͬ مͬ‐گردد؛ کنترل

کریستال های در ͷتریͺسوالͺفل اثر بررسͬ از حاضر گزارش در یͺدیͽرند.

همͺاران و ایندنبام توسط نخستین بار برای که زمینه ای واقع (در [١٣] مایع

زیستͬ مواد و شد) پذیرفته جامد دی الͺتریͷ‐های برای بعداً و مطرح [١۴]

دارند مختلفͬ کاربردهای و ͬ شوند م ناشͬ مختلف فیزیͷ های از که [١۵]

ͬ شود. م پرداخته جامدات در ͷتریͺسوالͺفل اثر به و شده چشم‐پوشͬ [١۶]

و گردد توجه فلͺسوالͺتریسیته به باید چرا که ͬ شود م مطرح سئوال این حال

نقش ͬͺانیͺترومͺال خواص گفت ͬ توان م پاسخ در چیست؟ در آن اهمیت

دهه های تا ͬ کند. م بازی آنها عملͬ کاربردهای و جامدات ͷفیزی در حیاتͬ

(پاسخ پیزوالͺتریسیته۵ غالباً ،ͬͺانیͺترومͺال خواص به اشاره هنگام اخیر،

و کرنش (کوپلینگ الͺتروستریͺشن۶ و برعکس) و کرنش به قطبش خطͬ

فلͺسوالͺتریسیته ͬ که حال در بود؛ نظر مد ((ͬͺتریͺال میدان (یا قطبش مربع

نادیده گیری این دلیل، چند به اما ͬ شد. م یاد سختͬ به آن نسبی ضعف به واسطه

اینکه: جمله از است؛ غیرموجه و نبوده عادلانه

با فراگیر خاصیت ͷی پیزوالͺتریسیته با قیاس در فلͺسوالͺتریسیته . ١

برای ͬ توانند م که موادی انتخاب بنابراین و است ساختاری تقارن هر

ͬ کند م وسیع را گردند استفاده ͬͺانیͺترومͺال عملͽرهای و حسͽرها

که معنا بدین ͬ دهد؛ م نتیجه را بزرگتری گرادیان کاهش یافته، ابعاد . ٢

ͬ دهد. م بزرگتر کرنش گرادیان ،ͷکوچ فاصله در کرنش اختلاف

افزایش به منجر بنابراین و مطرح نانو فناوری در ͷکوچ طول مقیاس

رقابت قابل است ممͺن نانو مقیاس در که ͬ گردد م ͷتریͺسوالͺفل اثر

باشد پیزوالͺتریسیته با

را قوی ͷتریͺسوالͺفل کوپلینگ ثابت های آزمایش ها، از شماری . ٣

است. نظری برآوردهای از بیش برابر چندین که داده اند گزارش

1isolator 2bursian 3Zaikovskii 4BaTiO3 5piezoelectricity 6electrostriction
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همͺاران و مناقب امیرمحمد سید ١٣ – ٢٢ صفحات ،١١۶ شماره ،٢۶ سال ،ͷانیͺم مهندسͬ

(ب)
(الف)

متقارن مواد در بنابراین و ͬ شͺند نم را مرکزی تقارن یͷ بعدی) فشار به مربوط (مثلا́ یͺنواخت کرنش الف) [١١]؛ فلͺسوالͺتریسیته میͺروسͺوپی سازوکار نمایش :٢ شͺل
قطبش ظهور و منفͬ و مثبت بارهای مراکز نسبی جابه جایی به منجر و ͬ شͺند م را مرکزی تقارن خمش) به مربوط (مثلا́ کرنش گرادیان ͷی ب) ͬ کند؛ نم ایجاد قطبش مرکزی

ͬ گردد م ماده ای هر در

سال های طͬ رخداده جدید توسعه های و پیشرفت ها به توجه با موضوع، این

مقدمه ابتدا در است. سریع رشد حال در نانو، مقیاس مواد در خصوصاً اخیر،

فلͺسوالͺتریسیته روی انجام شده تئوری پژوهش های نخستین درباره کوتاهͬ

ͬ شود. م پرداخته اثر این ضرایب و متشͺله معادلات بررسͬ به سپس و ارائه

اثر پدیدارشناسانه تئوری و تاریخچه ٣

فلͺسوالͺتریسیته

توسط ابتدایی مقالات به فلͺسوالͺتریسیته حوزه در تئوری پژوهش های

معرفͬ را اثر این نخستین بار که ،[١٧] ͬ گردد برم تولپیͽو٢ و ماشͺویچ١

کرد فرمول بندی را پدیدارشناسانه تئوری اولین کͽان٣ ادامه در نمودند.

در را مختلف ͬͺفیزی پدیده های است ممͺن ͷتریͺسوالͺفل اثر .[١٨]

کوپلینگ پاسخ ،[١٩] ͷتریͺفروال خازن های در مرده لایه مانند جامد مواد

در ͬͺتریͺال قطبش و [٢٠] نانوساختارها اندزه به وابسته ͬͺانیͺترومͺال

متشͺله معادلات توضیح، این از پس دهد. توضیح را [٢١] فروالͺتریͷ ها

بین اختلاف بر تأکید با فلͺسوالͺتریسیته اثر پدیدارشناسانه توصیف و

اثر این کاربردهای و ضرایب و میͽردد ارائه ͷتریͺسوالͺفل و ͷتریͺپیزوال

ͬ گردد. م تشریح

متشͺله معادلات ٣ . ١

بسیاری در را فلͺسوالͺتریسیته تئوری برای بنیادی ͬͺفیزی فرمول بندی

ͬͺفیزی و ریاضͬ توصیف پژوهش ها این یافت. ͬ توان م مقالات از

ͷتریͺسوالͺفل اثر تئوری ها، این براساس کردند. فراهم را فلͺسوالͺتریسیته

میدان غیاب در ∂εjk
∂xl

کرنش گرادیان به pi قطبش خطͬ پاسخ به عنوان

ͬ شود م بیان µijkl ͷتریͺسوالͺفل چهار مرتبه تانسور با و تعریف ͬͺتریͺال

:[١١]

µijkl =

 ∂Pi

∂
(

∂εjk
∂xl

)


E=٠

(١)

مدل در است. ͬͺتریͺال میدان نماینده E رابطه این در به طوری که

با ͬ تواند م ͷتریͺسوالͺفل پاسخ ماکروسͺوپی توصیف فلͺسوالͺتریسیته،

بیان ͷتریͺپیزوال پاسخ شرح برای استفاده مورد ͬͺترمودینامی پتانسیل تعمیم

و کرنش گرادیان و قطبش بین خطͬ کوپلینگ منظور بدین گردد. حاصل و

ͬͺترمودینامی پتانسیل چͽالͬ شͺل، ͬ ترین عموم در ͬ شود. م معرفͬ برعکس

به صورت توصیفͬ چنین برای مناسب ͬͺانیͺترومͺال آنتالپی چͽالͬ به نوعͬ یا

:[٢٢] است زیر

H (εij , Ei, εjk,l) =
١
٢
Cijklεijεkl − eiklEiεkl (٢)

− µijklEiεjk,l +
١
٢
gijklmnεij,kεlm,n

− ١
٢
kijEiEj

ͬ گردد م تعریف Ei = −∇∅ به صورت و است ͬͺتریͺال میدان E آن در که

که ͬ باشد م ͷالاستی پتانسیل عبارت، نخستین است). ͬͺتریͺال پتانسیل ∅)

ͷتریͺپیزوال کوپلینگ است. ͷالاستی مدول چهار مرتبه تانسور C آن در

سوم مرتبه تانسور و دوم عبارت طریق از ͬͺتریͺال میدان و کرنش بین

و ∇ε کرنش گرادیان بین ͷتریͺسوالͺفل کوپلینگ است. e پیزوالͺتریسیته

ͷتریͺسوالͺفل تانسور آن در که است؛ سوم عبارت طریق از ͬͺتریͺال میدان

دارد دربر را معکوس و مستقیم ͷتریͺسوالͺفل اثر دو هر µ چهار مرتبه

آن در که است کرنش گرادیان ͷالاستی پتانسیل چهارم عبارت .[٢۴ ،٢٣]

در عموماً ترم این g ͬ باشد؛ م شش مرتبه کرنش گرادیان الاستیسیته تانسور g

است. بااهمیت قوی کرنش گرادیان های حضور در اما ͬ شود، نم گرفته نظر

دوم مرتبه تانسور k آن در که است ͬͺتروستاتیͺال پتانسیل عبارت آخرین

معادلات کرنش، گرادیان ترم های ضرایب صفرگذاردن با است. ͷتریͺدی ال

نسبت (٢) معادله در پتانسیل چͽالͬ ساده کمینه سازی ͷی توسط مواد حالت

معادلات به کمینه سازی این ͬ گردد. م حاصل کرنش و ͬͺتریͺال میدان به

ͬ گردد. م منجر ͷتریͺپیزوال ͬͺانیͺترومͺال خطͬ استاندارد

D̂ = −∂H

∂E
(٣)

σ̂ =
∂H

∂ε
1Mashkevich 2Tolpygo 3Kogan

١۵
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ͬͺترمودینامی پتانسیل چͽالͬ در کرنش گرادیان ترم های درنظرگیری با

معادلات اویلر، معادلات اعمال یعنͬ پتانسیل، این کمینه سازی و

ͬ گردد. م حاصل زیر به صورت پیزوالͺتریسیته اثر بدون متشͺله ͬͺانیͺترومͺال

D̂ = −∂H

∂E
(۴)

σ̃ =
∂H

∂∇ε

پیزوالͺتریسیته آثار درنظرگیری با کلͬ متشͺله روابط بالا توضیحات به توجه با

نوشت: (۵) رابطه به صورت ͬ توان م را فلͺسوالͺتریسیته و

σij = Cijklεkl − ekijEk + µlijkEl,k − gijklmnεlm,nk (۵)

Pi = χijEj + eiklεkl + µijklεjk,l

قانون معادله، راست سمت عبارت اولین ،(۵) معادلات از معادله نخستین در

را ͷتریͺپیزوال پاسخ دوم عبارت و ثابت قطبش در C ͷالاستی ثابت با هوک

عبارت است. ͷتریͺسوالͺفل پاسخ نشان دهنده عبارت سومین ͬ دهد. م نشان

دوم معادله در مͬ‐نماید. مطرح را کرنش گرادیان ͷالاستی پاسخ نیز آخر

عبارات و ،χ ͷتریͺدی ال حساسیت با ͷتریͺدی ال پاسخ اول عبارت ،(۵)

را مستقیم ͷتریͺسوالͺفل و ͷتریͺپیزوال پاسخ به ترتیب نیز سوم و دوم

µijklεjk,l عبارت است؛ واضح (۵) معادله از که همان گونه ͬ کند. م توصیف

دلیل به همین دارد؛ قطبش روی E خارجͬ ͬͺتریͺال میدان مانند مشابهͬ اثر

ͷتریͺسوالͺفل اثر ͬ نامند. م نیز ͷتریͺسوالͺفل میدان را آن اوقات گاهͬ

تانسورهای آن در که [٢۵] ͬ گردد م معرفͬ µklij = χisfklsj به صورت

ͬ شوند. م مرتبط ͷتریͺسوالͺفل کوپلینگ و ͷتریͺسوالͺفل

فلͺسوالͺتریسیته اثر اندازه مقیاس بندی ٣ . ٢

ایجاد را متنوعͬ ͬͺفیزی پدیده های اندازه، اثر دیͽر به عبارت یا مقیاس اثر

این است. اهمیت تر با و جذاب تر نانو و میͺرو دامنه کاربردهای در که ͬ کند م

توضیح را ساختاری ͬ های ویژگ اندازه  و ͬͺفیزی پارامترهای بین رابطه اثر،

است. تأثیرگذار مختلف اندازه های در ͷفیزی چͽونه که ͬ دارد م بیان و ͬ دهد م

گرانش مثل نیروها سایر مقابل در ماکرو مقیاس در ͷترواستاتیͺال نیروی مثلا́

ͬ یابد. م اهمیت نیرو این میͺرومتر به ابعاد کاهش با اما ͬ شود؛ م صرف نظر

هنگام را توجهͬ مورد مقیاس اثر چنین نیز ͷتریͺسوالͺفل صورت به همین

به وابسته ماهیت به دلیل امر این که مͬ‐دهد، نشان خود از اندازه  کاهش

مطالعات است. ͬͺتریͺال میدان گرادیان یا ͬͺانیͺم کرنش گرادیان مقیاس

بزرگ کرنش گرادیان  نانو، مقیاس سیستم های در که داده اند نشان متعدد

–٢۶] ͬ دهند م نمایش را بزرگتری فلͺسوالͺتریسیته اثر بنابراین و ͬ باشد م

توسط کرنش گرادیان اندازه مقیاس به وابستگͬ درباره بررسͬ و بحث .[٢٨

به توجه با است. شده داده نمایش ٣ شͺل در [٢٧] همͺاران و مجدوب

دو در تنش معرض در تعبیه شده مثلثͬ جزء دو که است مشخص ٣الف شͺل

برای که است واضح هستند. مشابه ابعاد نسبت با اما مختلف طول مقیاس

(ͷتریͺسوالͺفل اثر بنابراین (و کرنش ها گرادیان شده، داده کرنش میدان

امر این است. جزء داخل نقطه دو بین ai فاصله با متناسب معکوس به طور

مقیاس در فلͺسوالͺتریسیته از ناشͬ قطبش و کرنش گرادیان که ͬ دارد م بیان

گیردار یͷ سر تیر دیͽری بررسͬ در همچنین شود. صرف نظر ͬ تواند نم نانو

وابستگͬ تأثیر نمایش برای مͺعبی ͷتریͺپاراال BT و ͷتریͺپیزوال PTZ
تیر در اندازه به وابستگͬ است. شده انتخاب فلͺسوالͺتریسیته اثر اندازه به

تیر دو هر اینکه وجود با است. شده داده نشان ٣ب شͺل در یͷ سرگیردار

نشان را یافته افزایش پاسخ ضخامت کاهش با BT و PTZ یͷ سرگیردار

ͬ باشد. م مشهودتر BT یͷ سرگیردار تیر در افزایش و بهبود ͬ دهد، م

فلͺسوالͺتریسیته ضرایب ٣ . ٣

تئوری کارتان تجزیه و ͷهارمونی تجزیه از استفاده با [٢٩] همͺاران و کوانگ

ͷتریͺسوالͺفل تانسور چرخشͬ تقارن های همه نوع و تعداد مسئله گروه ها،

گروه های این میان در است. شده داده نشان ١ جدول در که نموده بررسͬ را

که است عملͬ کاربردهای در موارد جذاب ترین از مͺعبی مواد تقارنͬ،

ͬ نماید. م فراهم را وسیعͬ دمایی گستره در مواد بیشتر انتخاب های

ͷتریͺسوالͺفل ضرایب تئوری محاسبه ۴ . ٣

برای ͷتریͺسوالͺفل ضرایب پیش بینͬ زمینه در تحقیقاتͬ با شارما گروه

و (KCl, NaCl, ZnS, GaP, GaAs) ͷتریͺغیرفروال کریستال های

پیشͽام امر این در تئوری، لحاظ به (STO و BT) ͷتریͺفروال کریستال های

ͷتریͺسوالͺفل ضرایب ،ͷتریͺغیرفروال کریستال های برای .[٣١] بوده اند

،ͷتریͺفروال مواد برای و محاسبه ١٢−١٠ − ١١−١٠ C
m بازه در حدوداً

ضرایب به حال تا گردید. ملاحظه ٩−١٠ − ٨−١٠ C
m حدود محاسبه نتایج

اندازه گیری اندک بسیار آزمایشͽاهͬ و تجربی به صورت ͷتریͺسوالͺفل

الͺتریͷ ها، دی ͷتریͺسوالͺفل ضرایب اندازه گیری مشͺلات از شده اند.

ͷبال دی الͺتریͷ های در تولیدشده ͷکوچ ͬͺتریͺال سیͽنال های اندازه گیری

مقیاس الͺتریͷ‐های دی برای جدید بازرسͬ و ردیابی تکنیͷ های به نیاز یا

تاجانتسو شبͺه، ͷدینامی تئوری براساس ١٩٨۶ سال در برد. نام ͬ توان م نانو

:[٢٨] داد ارائه ͷتریͺسوالͺفل ضرایب برای صریحͬ عبارت

µijkl = χijΥkl
e

a
(۶)

و الͺترون بار e مواد، پارامتر ثابت Υ ،ͷتریͺدی ال حساسیت χ آن در که

ضریب که ͬ دهد م نشان صریح به طور (۶) معادله است. شبͺه پارامتر a

است مواد ͷتریͺدی ال حساسیت با متناسب خطͬ به طور µ ͷتریͺسوالͺفل

مواد در بایستͬ ͷتریͺسوالͺفل پاسخ که دارد اشاره نکته این به موضوع این و

یابد. افزایش فروالͺتریͷ ها مانند بالا ͷتریͺدی ال ثابت با

مقیاس بندی دما تابع به صورت ͷتریͺسوالͺفل پاسخ اندازه گیری های

ͷتریͺپاراال فاز برای ۴ شͺل به توجه با ͬ کند. م تأیید را χ با µ انتظار مورد

دیͽر مواد برخͬ برای اما بوده، مشهود امر این مختلف پروسͺایت ترکیبات

از استفاده تاجانتسو، پژوهش براساس ۴ب). (شͺل نیست برقرار همواره

که دارد را مزیت این ͷتریͺسوالͺفل اثر نشان دادن برای ͷتریͺفروال مواد

کوری دمای حول قوی دمایی وابستگͬ و بوده بزرگ ماده ͬͺتریͺال گذردهͬ

تست برای را مͺانیزمͬ دما، به وابسته گذردهͬ این ͬ دهد. م نشان فاز انتقال

شͺل ͬ کند. م فراهم ͷتریͺسوالͺفل ضریب پیشنهادی گذردهͬ وابستگͬ

١۶
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(ب)
(الف)

ثابت ب) کرنشͬ گرادیان های یͺسان ابعاد نسبت با اما متفاوت، طول مقیاس با مثلثͬ جزء دو مشابه، تنش تحت الف) [٧]؛ فلͺسوالͺتریسیته اندازه مقیاس بندی :٣ شͺل
شده اند نرمالیزه نقطه) (خط ͷبال PZT مقدار به نسبت تیر دو این ͷتریͺپیزوال ثابت های .BT و PTZ یͷ سرگیردار تیر مؤثر ͷتریͺپیزوال

[٣٠ ،٢٩] مختلف نقطه ای و کوری گروه های در جامد مواد برای ͷتریͺسوالͺفل ضرایب غیرصفر مستقل مؤلفه های تعداد :١ جدول

کوری و نقطه ای گروه های µijkl مستقل مؤلفه های تعداد
١ و ١ ۵۴

٢ و m و ٢٨ ٢/m
٢٢٢ و mm٢ و mmm ١۵

٣ و ٣ ١٨
٣٢ و ٣m و ٣m ١٠
۴ و ۴m و ۴/m ١۴

۴mm و ۴٢m و ۴٢٢ و ۴/mmm ٨
۶ و ۶ و ۶/m و ∞ و ∞/m ١٣

m و ∞/mm و ۶٢٢ و ۶m٢ و ۶/mmmm و ∞٢ و ∞ ٧
٢٣ و m٣ ۵

به ͷتریͺفروال گذار دمای حول حرارت به وابسته ͷتریͺدی ال رفتار ۵الف

ͬ دهد. م نشان را BET مانند فروالͺتریͷ ها در ͷتریͺپاراال

است واضح و بوده ͬ گراد سانت درجه ٢١ فاز انتقال دمای BET نمونه در

دما این در بیشینه مقدار ͷی به [٨] وایس کوری قانون طبق گذردهͬ که

کرنش گرادیان ͷی برای شده، داده نشان ۵ب شͺل در که همان گونه ͬ رسد. م

دمایی وابستگͬ الͽوی ͬͺنزدی به گونه القاشده ͷتریͺسوالͺفل قطبش ثابت،

بین خطͬ کوپلینگ ͷی اگرچه شود توجه باید ͬ کند. م دنبال را گذردهͬ

تأیید [٩] کراس و ما توسط مختلف اعمالͬ کرنش گرادیان و القایی قطبش

و تفسیر در را مشͺلاتͬ مطالعه شده، ͷسرامی نمونه های اینحال با است، شده

۵ج شͺل در که همان گونه ͬ کند. م بیان مربوطه ͷتریͺسوالͺفل ضرایب شرح

رابطه گذردهͬ با ͷتریͺسوالͺفل ضریب که وجودی با است؛ شده داده نشان

غیرخطͬ و خطͬ ناحیه دو به توجه با دقیق به طور مشاهده شده نتایج دارد،

از بزرگتر شیب خطͬ، ناحیه برای همچنین نیست. پیش بینͬ و انتظار قابل

است. شده داده نشان نقطه خط توسط ۵ج شͺل در که ͬ رود، م انتظار مقدار

که اضافͬ مقیاس فاکتور ͷی گذردهͬ، بر علاوه که ͬ دهد م نشان امر این

ضریب تعیین برای درنظرگیری نیازمند که دارد وجود شد، اشاره آن به نیز قبلا

ͷتریͺسوالͺفل اثر پلیمرها، مورد در تئوری، به لحاظ است. ͷتریͺسوالͺفل

کریستال های از پیچیده تر و مایع کریستال های شبیه PVDF مانند موادی در

به طور پلیمرها در ͷتریͺسوالͺفل اثر سازوکار حال، هر به ͬ باشد. م جامد

کاربردهای به تئوری از عبور برای طولانͬ راه هنوز و است نشده درک کامل

تجربی و تئوری پژوهش های در دشواری ها و مشͺلات به توجه با مهندسͬ،

دانه، اندازه توسط سرامیͷ ها ͷتریͺسوالͺفل ضرایب کلͬ به طور دارد. وجود

(ب) (الف)

کوری دما بالای (Pb,Sr)TiO3 ب) ،(Ba,Sr)TiO3 الف) [١١] ͷتریͺدی ال گذردهͬ با رابطه و مؤثر طولͬ ͷتریͺسوالͺفل ضریب دمایی تکامل :۴ شͺل
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(ج) (ب)
(الف)

ͷتریͺسوالͺفل قطبش رسم ب) .BET ͷسرامی دمای تابع به صورت ͷتریͺدی ال اتلاف و نسبی گذردهͬ الف) [٧]؛ BET ͷسرامی نمونة دمای به وابسته خواص :۵ شͺل
است شده رسم BaSrTiO3 و PMN برای نسبی ͷتریͺدی ال گذردهͬ تابع به صورت مؤثر عرضͬ ͷتریͺسوالͺفل ضریب ج) دما، تابع صورت به نسبی

تحلیل برای قاعده مند ͬ های بررس و ͬ گیرد م قرار تأثیر تحت بار فرکانس و دما

است. نیاز عوامل این

مواد ͷتریͺسوالͺفل ضرایب تجربی اندازه گیری ۴

ͷتریͺفروال

نخست ماده، ͷی در ͷتریͺسوالͺفل اثر مقدار و اندازه تخمین به  منظور

بحث مسائل جمله از است. ͷتریͺسوالͺفل ضرایب مقدار شناسایی به نیاز

شده اندازه گیری ͷتریͺسوالͺفل ضرایب مقدار به مربوط زمینه این در برانگیز

و است فراتر زیادی حد تا تئوری تخمین های از که است تجربی به صورت

عبارت به دارد. وجود تجربی اندازه گیری های میان در گسترده ای پراکندگͬ

را ͷتریͺسوالͺفل ضرایب ͷکوچ خیلͬ مقادیر شبͺه ͷدینامی گرچه دیͽر

فلͺسوالͺتریسیته که داده اند نشان را موضوع این تحلیل ها ͬ کند؛ م پیش بینͬ

در مهمͬ نقش دارد؛ وجود قوی کرنش گرادیان های که جایی در خصوص به

.[٣٧ ،٢٧] ͬ کند م بازی ͬͺانیͺترومͺال کوپلینگ اثر افزایش

ͷدینامی تکنیͷ های مانند تجربی تحلیل های برخͬ با این از گذشته

برای نقطه چهار خمش پیͺربندی همراه به ͷشبه استاتی یا فرکانس کم

نکته این تیتانات، باریم چون موادی ͷتریͺسوالͺفل ضرایب اندازه گیری

۴ که برسد ١٠−۴ C
m به ͬ تواند م ͷتریͺسوالͺفل ضریب که ͬ شود م دریافت

١٠−١٠ C
m حدود یعنͬ شبͺه ͷدینامی ͬ های پیش بین از بزرگ تر مرتبه ۵ تا

کشف به منظور تجربی پژوهش های از خلاصه ای بخش، این در است.

ارائه بالا ͷتریͺدی‐ال گذردهͬ با مواد ͷتریͺسوالͺفل ضرایب کاوش و

ͷتریͺسوالͺفل اثر دو هر است ممͺن شد، ذکر که همان گونه ͬ گردد. م

نخست بنابراین کنند. مشارکت ͬͺتریͺال قطبش تولید در ͷتریͺپیزوال و

مشاهده به منظور مرکزی) (متقارن ͷتریͺغیرپیزوال مواد مطالعه به است نیاز

١٢ میان در شود. پرداخته ͷتریͺسوالͺفل اثر توسط منحصراً القاشده قطبش

اثر مطالعه برای خاص توجه مورد گروه های مرکزی، متقارن نقطه ای گروه

(دسته هستند مͺعبی کریستالͬ شبͺه های دارای مواد انواع ،ͷتریͺسوالͺفل

مربوطه ͷتریͺسوالͺفل ضرایب تانسور مواد، این در .(m٣m و ۴٣٢ ،m٣

برشͬ و عرضͬ طولͬ، غیرصفر مؤلفه سه دارای و بوده حالات ساده ترین از

اندازه‐گیری فلͺسوالͺتریسیته، فهم برای شد، اشاره که همان طور است.

با دی‐الͺتریͷ های برای عموماً دی الͺتریͷ ها، ͷتریͺسوالͺفل ضرایب

است شده پیشنهاد شبͺه ͷدینامی تئوری توسط که بالا ͷتریͺدی ال ثابت 

ͷتریͺسوالͺفل ضریب ناقص، هرم نمونه ͷی فشار یا کشش با ͬ گیرد. م انجام

برای نیز µ١٢ ͷتریͺسوالͺفل ضریب .[٣] است شده اندازه گیری µ١١

گیردار یͷ سر تیر نمونه خمش توسط غیرقطبیده فروالͺتریͷ های از یͷ سری

اندازه گیری برای نیز نقطه چهار خمش روش .[٣۴ ،٣٣] است شده اندازه گیری

پژوهش ها، این در .[٣۵] است شده گرفته به کار µ١٢ ͷتریͺسوالͺفل ضریب

ͬ های پیش بین از بزرگتر مرتبه ۵ تا ۴ که بزرگͬ ͷتریͺسوالͺفل ضرایب

ͬ شود. م تشریح رو ش ها این ادامه در است. شده مشاهده است شبͺه ͷدینامی

ویژگͬ از الهام با فروالͺتریͷ ها یͷ سری روی آزمایش انجام اخیر، دهه های در

است. شده زمینه این در مناسبی اطلاعات به منجر فلͺسوالͺتریسیته ذاتͬ

همچون مختلف پروسͺایت سرامیͷ های در ͷتریͺسوالͺفل اثر مثال، برای
تیتانات٢ استرانسیم باریم ،[٣۴] ͷتریͺفروال و ͷتریͺپاراال تیتانات١ باریم

بررسͬ، [٣۵] تیتانات۴ زیرکونات سرب و [٣۶] نبوات٣ منیزم سرب ،[٩]

نیز ͷتریͺسوالͺفل ضرایب دمایی وابستگͬ است. شده اندازه گیری و مطالعه

که ͬ شود م دریافت نکته این و است شده بررسͬ پروسͺایت سرامیͷ های در

.[٣۴] ͬ کند م میل فاز انتقال نقطه در خود اوج به ͷتریͺسوالͺفل ضریب

جانبی ͷتریͺسوالͺفل ضریب اندازه گیری ۵

ضریب اندازه گیری برای رایج آزمایشͽاهͬ ͷشماتی ۶ شͺل در

از بالاتر دمای در آزمایش ها است. شده داده نمایش جانبی ͷتریͺسوالͺفل

هستند ͷتریͺال پارا فاز در مواد حالت این در که است شده انجام کوری دمای

مواد آزمایشͽاهͬ، مطالعات برای ͬ گردد. م حذف ͷتریͺپیزوال اثر بنابراین و

ͷی یا صدا بلندگوی ͷی و شده  ماشینکاری یͷ سرگیردار تیر به صورت ͷبال

خم تیر ͬ که هنگام ͬ شود. م داده قرار آزاد انتهای در تیر ͷتحری برای عملͽر

قطبش القای باعث ضخامت، طول در محوری کرنش خطͬ توزیع ͬ شود، م

سیم گردد. جمع آوری الͺترودها اتصال با ͬ تواند م که ͬ شود م ͬͺتریͺال

و ͬ شود م متصل جریان آشͺارسازی برای نمونه سطح روی الͺترودهای به

1BT 2BST 3PMN 4PZT
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(ب) (الف)

نقطه چهار خمش روش ب) گیردار یͷ سر تیر خمش روش الف) [٣٨]؛ خمش روش های با µ١٢ ͷتریͺسوالͺفل ضریب تجربی اندازه گیری ͷشماتی :۶ شͺل

ͷتریͺسوالͺفل ضریب ͬ گردد. م رصد جابه جایی مبدل ͷی با نمونه جابه جایی

شده اندازه گیری مختلف سرامیͷ های برای تیر خمش روش های با µ١٢

رابطه با خارجͬ ͬͺتریͺال مدار در جریان و القایی قطبش بین ارتباط است.

اندازه گیری ͬͺتریͺال جریان i آن در که ͬ شود، محاسبه م Pi = i/٢πfA

الͺترودهای سطح A و بلندگو توسط اعمالͬ بار محرک فرکانس f شده،

رابطه به صورت نمونه ͷتریͺسوالͺفل اثر .[٣٧] ͬ باشد م پایین و بالا سطوح

ͬ شود: م ساده (٧)

P٣ = µ١٢
∂ε١١

∂x٣
(٧)

به توجه با است. عرضͬ ͷتریͺسوالͺفل ضریب µ١٢ رابطه این در به طوری که

کرنش گرادیان از ͬ تواند م نمونه ͷتریͺسوالͺفل ضریب داده شده، توضیحات

شود: زده تخمین (٨) رابطه به صورت شده مشاهده جریان و اعمالͬ

µ١٢ =
i

٢πfA

(
∂ε١١

∂x٣

)−١

(٨)

= P٣

(
∂ε١١

∂x٣

)−١

طولͬ ͷتریͺسوالͺفل ضریب اندازه گیری ۶

فشار یا کشش با مختلف سرامیͷ های برای نیز µ١١ ͷتریͺسوالͺفل ضریب

برای مجموعه ͷشماتی ٧ شͺل است. شده اندازه گیری ناقص هرم نمونه های

تولید به منظور مخصوص هندسͬ شͺل این ͬ دهد. م نشان را آزمایش انجام

متوسط کرنش گرادیان است. شده طراحͬ تنش اعمال هنگام کرنش گرادیان

ͬ شود: م محاسبه (٩) رابطه از

∂ε١١

∂x١

∣∣∣∣
av

=
∆ε١١

∆x١

∣∣∣∣
av

=
εu١١ − εl١١

h
(٩)

مدار در شده اندازه گیری ͬͺتریͺال جریان از استفاده با ͬͺتریͺال قطبش

اثر تعریف به توجه با ͬ شود. م محاسبه قبل رابطه طبق خارجͬ ͬͺتریͺال

نوشت: ͬ توان م فلͺسوالͺتریسیته

P١ = µ١١
∂ε١١

∂x١
(١٠)

جریان اندازه گیری از پس است. طولͬ ͷتریͺسوالͺفل ضریب µ١١ به طوری که

به صورت ͷتریͺسوالͺفل ضریب متوسط، کرنش گرادیان محاسبه و ͬͺتریͺال

ͬ شود: م محاسبه (١١) رابطه

µ١١ =
P١

∂ε١١
∂x١

∣∣∣
av

(١١)

برای مختلف سرامیͷ های برخͬ مواد پارامترهای و ͷتریͺسوالͺفل ضرایب

اثر اثبات بر علاوه پژوهش ها این است. شده آورده ٢ جدول در نمونه

ͷتریͺسوالͺفل ضریب که ͬ دهد م نشان آزمایش، وسیله به ͷتریͺسوالͺفل

ͬ ها پیش بین از بزرگتر مرتبه ۵ تا ۴ بالا، ͷتریͺدی ال ثابت سرامیͷ های برای

در ͷتریͺسوالͺفل ضرایب همچنین است. شبͺه ͷدینامی تئوری توسط

مورد این که ͬ یابد، م افزایش بالا ͷتریͺدی ال حساسیت با سرامیͷ ها

از الهام با دارد. خوبی مطابقت شبͺه ͷدینامی تئوری ͬ های پیش بین با

با ͷتریͺفروال مرکب مواد شبͺه، ͷدینامی پیش بینͬ و کراس پژوهش های

بزرگͬ ͷتریͺسوالͺفل ضرایب است. شده ساخته بالا ͷتریͺدی ال حساسیت

.[۴٠] ͬ شود م مشاهده مرکب مواد این در

ͷتریͺسوالͺفل ضریب اندازه گیری روی که بسیاری تلاش های وجود با

اندازه گیری زمینه در چندانͬ پژوهش هنوز است؛ شده انجام فروالͺتریͷ ها

است. نگرفته صورت µ۴۴ ضریب

فلͺسوالͺتریسیته مزایای و بالقوه کاربردهای ٧

شده پیشنهاد ͷتریͺسوالͺفل اثر براساس متعددی بالقوه کاربردهای تاکنون

یعنͬ ارتعاشات؛ در پدیده جذاب کاربردهای از ͬͺی به ادامه در که است

ͬ گردد. م بیان اجمال به  دیͽر کاربردهای و اشاره انرژی برداشت

فشرده سازی روش µ١١با ͷتریͺسوالͺفل ضریب تجربی اندازه گیری ͷشماتی :٧ شͺل
[٣٨] ناقص هرم نمونه

[٣٨] اتاق دمای در مختلف مواد ͷتریͺسوالͺفل ضریب :٢ جدول

حساسیت پارامتر ضریب
نسبی ͷتریͺدی ال ماده ͷتریͺسوالͺفل )ماده

χ/ε٠

)
(Υ)

(
١٠−۶C/m

)
≈ ١٣٠٠٠ ٠٫۶۵ µ١٢ = ۴ PMN
≈ ٢٠٠٠٠ ٩٫٣ µ١٢ = ١٠٠ BST
≈ ٢٢٠٠ ٠٫۵٧ µ١٢ = ٢ PZT
≈ ١٠٠٠٠ ١١٫۴ µ١٢ = ۵ BT
≈ ٢٠٠٠٠ ٩٫٣ µ١١ = ١٢٠ BST
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انرژی برداشت ٧ . ١

ͬͺانیͺم ارتعاشات از انرژی١ برداشت هدف با فلͺسوالͺتریسیته اثر بررسͬ

راهͬ و پژوهشͽران علاقه مورد موارد از ͬͺی نانو و میͺرو وسایل برای

مقیاس در ͬ باشد. م خودتوان نانوی و میͺرو وسائل منابع تأمین برای جذاب

ارتورک و دنگ ͬ دهد. م نشان اندازه با قوی مقیاس بندی مواد خواص نانو،

ͷتحری تحت ͷتریͺسوالͺفل انرژی برداشت محاسباتͬ و تئوری بررسͬ به

چارچوبی براساس آنها پژوهش پرداختند. برنولͬ اویلر تیر در ͷهارمونی

این در است. شده انجام ͷتریͺسوالͺفل دوطرفه کوپلینگ برای ریاضͬ

و ͷتریͺدی ال ،ͷالاستی رفتار توصیف برای خطͬ متشͺله قانون مطالعه

لاگرانژ اویلر معادلات استخراج است. شده استفاده ماده در ͷتریͺسوالͺفل

پذیرفته صورت آنها پژوهش در تغییرات حساب اصل با ͷتریͺسوالͺفل برای

مودهای روش با فرکانسͬ پاسخ سازی شبیه و حاکم معادلات حل نهایت در و

کلͬ به طور که ͬ دهد م نشان آنها پژوهش .[۴١] است شده انجام فرضͬ

میͺرو مقیاس از لایه ضخامت که وقتͬ تبدیل بازده و خروجͬ توان چͽالͬ

به طور یابد. مͬ افزایش توجهͬ قابل به طور شود، داده کاهش نانو به سمت

میͺرون، زیر ضخامت سطوح در ͷتریͺسوالͺفل مبدل در تبدیل بازده خاص،

نشان را ضخامت مقداری اردر ͷی کاهش برابر در مقداری اردر دو افزایش

جایͽزین به عنوان ͷتریͺسوالͺفل انرژی برداشت توضیحات، به توجه با داد.

است. شده مطرح نانو مقیاس در ͷتریͺپیزوال برای مناسب

[۴١] ͷتریͺسوالͺفل انرژی برداشت گر ͷشماتی :٨ شͺل

برداشتگر برای تحلیلͬ مدل [۴٢] همͺاران و وانگ دیͽر پژوهشͬ در

را ͷتریͺسوالͺفل اثر شامل شͺل تک برنولͬ ‐ اویلر ͷتریͺپیزوال انرژی

لایه دلخواه موقعیت و طول با نانو مقیاس در آنها پژوهش دادند. توسعه

برای تقریبی بسته حل شد. انجام تیر نوک به جرم اتصال و ͷتریͺپیزوال

است. شده آورده به دست بهینه بار مقاومت و توان خروجͬ، ولتاژ بررسͬ

توان خروجͬ و ولتاژ خروجͬ روی ͷتریͺسوالͺفل اثر تأثیر که داد نشان نتایج

خروجͬ موارد، برخͬ در است. مهم ͷتریͺپیزوال لایه ͷکوچ ضخامت برای

ͷکلاسی مدل برابر دوازده تقریبا ͷتریͺسوالͺفل اثر با مدل بیشینه توان

پژوهش این در همچنین ͬ باشد. م است ͷتریͺپیزوال اثر دارای تنها که

لایه مناسب طول نوک، جرم مانند مجموعه بازده افزایش برای راه کارهایی

تحلیل برای مناسبی راهنمای پژوهش این است. شده پیشنهاد دیͽر موارد و

در ͬͺانیͺترومͺال پاسخ فهم برای نیز و آورده فراهم ͷتریͺسوالͺفل نانوتیر

است. مفید ͷتریͺدی ال وسائل طراحͬ و نانو مقیاس

تغییرشͺل  شامل تئوری مدل دیͽری پژوهش در ،[۴٣] همͺاران و وانگ

توسعه ͷتریͺسوالͺفل انرژی برداشت برای را دمپینگ اثر و هندسͬ غیرخطͬ

دقیق تر را انرژی برداشتگر ͬͺانیͺترومͺال رفتار ͬ تواند م مدل این دادند.

یعنͬ ͬ تر عموم گیردار یͷ سر انرژی برداشتگر نوع دو نماید. پیش بینͬ

است. گرفته قرار بررسͬ مورد و استخراج شͺل تک و تک لایه برداشتگر

اثر از ناشͬ ولتاژ خروجͬ موارد، برخͬ در که داد نشان آنها پژوهش نتیجه

به تنهایی ͷتریͺپیزوال اثر از بزرگتر برابر) ۵ (مثلا́ به شدت ͷتریͺسوالͺفل

توجه قابل زیر به دلائل انرژی برداشت کاربرد در پدیده این از استفاده است.

است:

عملͺرد بالا دماهای در و دارد وجود خاصͬ مواد در فقط ͷتریͺپیزوال . ١

در انرژی برداشت امͺان ͷتریͺسوالͺفل در اما ͬ افتد؛ م خطر به آن

در اثر این مقاومت و دارد؛ وجود ͷتریͺپیزوال برخلاف بالا دمای

کوپلینگ دارای فروالͺتریͷ های برای کوری دمای از بالاتر دماهای

است مناسب بالا ͬͺانیͺترومͺال

چͽالͬ و مناسب بسیار نانو و میͺرو وسائل انرژی تأمین در پدیده این . ٢

ͬ دهد م ارائه را بالایی توان

این از استفاده با متقارن مقطع با تک لایه تیر از انرژی برداشت امͺان . ٣

است لازم و ندارد وجود امͺان این ͷتریͺپیزوال در که دارد وجود اثر

باشد نامتقارن لایه های با تیر

مواد جمله از دی الͺتریͷ ها همه در کاربرد و مواد انتخاب وسعت . ۴

است اهمیت با نرم زیستͬ مواد یا آمورف

پایه بر انرژی برداشت گرفت نتیجه ͬ توان م مطرح شده موارد به توجه با

برای رقیبی آینده در ͬ تواند م و دارد زیادی مزایای فلͺسوالͺتریسیته اثر

پدیده این کاربردهای دیͽر از گردد. محسوب  ͷتریͺنانوپیزوال برداشتگرهای

کرد: اشاره زیر موارد به  ͬ توان م

ͷتریͺفروال حافظه های در بالقوه کاربرد و کرنش گرادیان مهندسͬ . ١

ͬͺانیͺم قطبش تغییر . ٢

ͷتریͺسوالͺفل نانومولد . ٣

و نانو و میͺرو شتاب سنج های مانند عملͽری و حسͽری کاربردهای . ۴

میͺروعملͽرها

زیستͬ کاربردهای . ۵

اثر براساس متعددی بالقوه کاربردهای که ͬ شود م مشاهده موارد این براساس

عملͽرهای و حسͽرها توسط انحناء اکتشاف و بازرسͬ مانند ͷتریͺسوالͺفل

در سازه ها سلامت و وضعیت پایش .[۴۶–۴۴] دارد وجود ͷتریͺسوالͺفل

هوایی حمل ونقل ͬ سازی، کشت شهرسازی، و عمران ،ͬͺانیͺم ساختارهای

باعث ͬ تواند م ترک ها مانند سیستم عیوب است. مهمͬ نکته هواپیمایی و

شوند. خرابی

محققان لذا ͬ باشند، م کم دقت و گران زمان بر، موجود عیب یابی فناوری

سازه ای سلامت پایش سیستم های و بالا راندمان درپی همواره سرمایه گذاران و

ترک ها مجاورت در ناگهانͬ به طور کرنش گرادیان توزیع هستند. کم هزینه

ͬ تواند م ترک مجاورت در کرنش گرادیان ͬ کند. م تغییر تنش تمرکز به خاطر

اثر اساس بر جدیدی روش شود. اندازه گیری ͷتریͺسوالͺفل اثر براساس

هوانگ توسط ترک بازرسͬ و سازه ها سلامت پایش برای ͷتریͺسوالͺفل

و ترک ͬͽهمسای در کرنش گرادیان حسͽرهای اتصال با [۴٧] همͺاران و

ترک موقعیت پیش بینͬ برای ͷتریͺسوالͺفل اثر بر تولیدشده بار اندازه گیری

است. شده پیشنهاد
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نتیجه گیری ٨

زیادی توجه کلͬ، ͬͺانیͺترومͺال کوپلینگ اثر به عنوان فلͺسوالͺتریسیته

قطبش بین کوپلینگ پدیدارشناسͬ لحاظ از و است کرده جلب به خود را

توصیف را تنش و ͬͺتریͺال میدان گرادیان و کرنش گرادیان و ͬͺتریͺال

ͷتروالاستیͺال پاسخ تعیین در مهمͬ نقش فلͺسوالͺتریسیته ͬ کند. م

کلیات تشریح ضمن مرور، این در ͬ کند. م بازی نانو مقیاس ساختارهای

و ͷتریͺسوالͺفل اثر سازوکار تشریح به فلͺسوالͺتریسیته، پدیده به مربوط

دلائلͬ ارائه به آن از پس شد. پرداخته کرنش گرادیان توسط قطبش ایجاد

در شد. اشاره نانو مقیاس در خصوصاً اثر این درنظرگیری لزوم خصوص در

این در انجام شده تئوری پژوهش های نخستین از مختصری تاریخچه ادامه

ͷتریͺسوالͺفل مواد بر حاکم ͬͺانیͺترومͺال متشͺله معادلات و ذکر زمینه

روش های و آن انواع فلͺسوالͺتریسیته، ضرایب با آشنایی گردید. بیان

شده مطرح موارد دیͽر از ضرایب این اندازه گیری جهت تجربی و تئوری

مرتبه ۵ تا ۴) بزرگتر بسیار مقادیر توجه قابل نکته بود. پژوهش این در

تجربی آزمایش های توسط شده اندازه گیری ضرایب برخͬ مواد) برخͬ در

به توجه با بود. ͷتریͺسوالͺفل ضرایب برای تئوری تخمین های به نسبت

مقیاس در پیزوالͺتریسیته برای جایͽزینͬ نه تنها فلͺسوالͺتریسیته توضیحات،

غیر در که ͬ سازد م ممͺن را اضافͬ ͬͺانیͺترومͺال ویژگͬ‐های که است؛ نانو

مزایای و بالقوه کاربردهای برخͬ نهایت در نیست. دسترس در این صورت

ترک بازرسͬ وضعیت، پایش ،ͷتریͺسوالͺفل عملͽرهای حسͽرها، در اثر این

گردید. بیان انرژی برداشت و
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