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A bst acr t hT
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哪
o i s i t e s Of fe 确
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’ `

fe 二
e l e e t ir e

一

b a s e d

n a n o e o m卯 s i t e s ”
of r a b b re

v i a t i o n
)

e o n s t i t u t e a

脚
u p of n o v e l fu n e t i o n d m at e 五a l s

.

A n e w p h y s i e a l s y s t e m ,

m e s o
一

s y s t e m

om d iif e d 场 hi gh
一

d i e le e t ir e an d h igh
一

if e ld e vn ior n m e n t ,

aw
s of rm

e d i n t h e e o m卯s i t e s
.

hT
e s e m a t e ir a l s s h ,

a Por m i s i飞

aP p l i e at i o n por s p e e t i n on lu i n e a r o tP i e s ,

low idr
v i n g v ol t a g e e l e e t or lu m i n e s e e n e e d e vi e e s a n d q u a nt u m d o t l a s e r s

.

In t h i s

er v i e w , t h e ba s i e d e s i邵 id e a a n d p er p a

art i o n m e t h o d aer i n
otr du e e d ; er s e a cr h p or g er s s i n t h i s

aer
a m a d e

帅 t he au t ho r

an d o t h e r e o l le a即e s a er s u

nun iar
z e d ; t h e d i e l e e t ir e a

nd
o tP i e al ponr

e rt i e s , t h e e

ffe
e t Of h ihg

一

d i e l e e t d e a n d hi hg
一

if e ld

e n v i m n m e nt
,

an d t h e 卯 s s i bi li t y of r r e al i z i n g lo w d ir v i n g vo l t a g e h ig h
一

if e ld e le e t or lu m i n e s e e n e e

are re
v

i e w e d
.

fe
orr

e lce t ir e , n
an 喊

r u e加 r e d m a t e r ia l
,

m
e s o s y s峨e m

,

山 e le c
itr

e , e le

山Ol 侧m in e s c e n c e
ds

v ie e s
.

N a n o e o m p o s i te s h a v e b e e n b e e o m in g a er m a kr a b l e h o t
一

Po in t i n th e er s e a cr h aer
a s o f b o t h m a t e r i

-

a l s e i e n e e a n d s o li d s ta t e p h y s i e s i n er e e n t y e a r s [ 1
,

2 ]
.

G e n e ra l l y
,

th e d e s ig n o f n a n o e o m p o s i t e s 15

m a i n l y b a s e d 。 n wt 。 s t ar t e g i e , :
( i ) t h e m o d i if e a ti o n o f m a t r i x by i n t or d u e i n g ht e n a n o ph a s e , e

.

9
.

th e

e n h a n e e m e n t 。 f t u

ffrn
e s 。 。 f 。 e

amr
ie , b y i n tor d u e i n g m e ta l p a r ti e一e s [’ 〕 ; ( 11)

。 s i n g m a t r i e e , 。 , 。 ho ld e r

o r h o s t fo r h o l d i n g a n d s ta b il i z in g n a n o p h a s e s o r fo r af e i l i ta ti n g d e v i e e m a n u af e t u r i n g t e e h n i q u e , s u e h

a s s o m e n o n l i n e a r o p ti e a l e l u s t e sr e m b e d d e d i n s o m e m a t r i e e s , e
.

9
.

s i li e a g一a s s o r z o e li t e s [4
,

5 〕
.

H o w e v e r , v e耳 l i tt l e w o kr w a s e a州 e d o u t w i th t h e m a tr ix a s a s u p p l i e r o f s P e e ia l e n v i or n m e n t a or u n d

th e n a n o Ph a s e s
.

A n e w e l a s s o f e o m p o s i t e s e o m p r is e d o f fe mr
e le e t r i e m a t r i e e s a n d e m b e d d e d n a n o p a r -

ti e l e s e a n b e e l a s s i if e d i n to th i s e a s e
.

A s a s P e e i a l m u l t i
一

fu n e t io n a l m a te r i a l
,

i t 15 a n e w P h y s i e a l s y s -

te m

—
m e s o 一 s y s t e m m o d iif e d b y h i g h

一

d i e l e e t r i e an d h i g h
一

if e l d
.

In 19 9 2
,

t h e a u th o r if sr t p or p o s e d th e i d e a o f e o n s tur e t i n g n e w fo n e t i o n a l m a te r ia l s a n d i m P or v -

in g s o m e p or p e rt i e s o f fe mr
e l e e tr ie s b y m e a n s o f e o m b in in g fe mr

e l e e tr ie s w i t h m e t a l n a n o p a r t i e l e s [6〕
.

hT
e n o u r p r i m娜 i n v e s t i g a t io n s o n t h e m e t h o d o f s y n t h e s i s a s w e ll a s e l e e tr i e a l a n d o p t i e a l p or p e rt i e s

w e er er p o rt e d a n d a t tar e t e d m u e h a t te n t io n

for m m a n y e o l le a g u e s w o lr d w i d e
.

R e e e n t l y w e p er p a er d th e

e o m p o s i te s o f fe orr
e le e t r i e a n d C印 a n d t h a t o f fe mr
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`
I
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一
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一

i fe ld e nv i r onm e n t wa s P ut

f o哪
a d rby s u

.

I n th is

a t rie le
,

w e tyr t o s u m m a r i z e a n d i n t or d u e e ht e er s e

acr h i d e a ,

m a in Por ger
s s a n d

n e w ter n d s i n th i s

aer
a

.

勺吸

、

1 M a i n i d e a Of d e s i g in n g fe r r o e l e c t ir c b a s e d an
n o e o m P o s i t e s

I t 15

we l l k n o w n ht a t fe mr
e le e tr i e s a er a

gor
u p o f s P e e i a l d ie le e t r ie m a t e ir a l s

.

hT
e m a i n e haar

e te r

o f t h e m 15 s p o n t a n e o u s P o l a r i z a t i o n , a n d th e d i er e t i o n o f th e p o l a r i z a ti o n e a n b e s w i t e h e d b y a h ap
“

p li e d e l e e tr i e if e ld
.

B e e a u s e o f it s s p e e i a l m i e or s tur e t u er
,

fe mr
e l e e t r i e m a te ir a l s s h o w m a n y n o v e l

p h y s i e a l p or p e rt i e s
.

C o m m o n l y
,

fe mr
e l e e tr ie s p o s s e s s v e叮 h ihg d i e le e t r i e e o n s t a n t ( 10 ,

一 104 )
,

h ihg

d i e l e e t r i e s ter n
hg

a s

we l l a s p i e z o e l e e t r i e ,

p y or e l e e t r i e , e l e e t or o p t i e a n d o p t i e a l n o n l in e a r p or p e rt ie s ,

e t e
.

If n a n o P a rt ie l e s o r e l u s t e sr ar e e m b e d d e d i n a fe mr
e l e e tr i e m a t r ix , a s e ir e s o f m o d i if e a ti o n s h o u l d

b e i m p o s e d o n th e m b y th e m a t r ix
.

( i ) F e

mr
e l e e t r i e m a t r i x s h o u ld s u p p l y a s p e e i a l e n v ior n m e n t w it h a h ihg d i e l e e tr i e e o n s t an t fo r

t h e P a rt i e l e s , 5 0 a
ffe

e ts th e e l e e t r i e s t a te i n t h e a er a o f i n t e

far
e e b e t

we
e n th e

wot
s y s te m s

.

hT i s s h o u l d

i n d u e e a e h a n g e i n th e e h a r a e t e r o f e l e e t or n ie s ta t e i n th e n a n o p art ie l e s , a n d e h an g e t h e p h y s i e a l

P or p e rt ie s o f t h e n a n o p a rt i e l e s t o s o m e e x te n t
, a n d e v e n t h o or u g h l y

.

( 11 ) hT
e s u

mr
u n d i n g fe orr

e l e e tr ie m at r i x s h o u l d e h a n g e th e s u

far
e e / in t e

far
e e s ta te o f t h e

n a n o p h a s e , s u e h a s in e er a s i n g t h e d i ffe er n e e o f d i e l e e tr i e e o n s ta n t s b e t w e e n th e tw o s i d e o f ht e i n t e r -

fa e e o r o p t i e a l d i ffr a e t io n in d e x a n d i n t e

far
e e p o l a r iz a ti o n if e l d

.

hT
e s e s h o u l d i n d u e e a e h a n罗 i n e n e r -

gy o f

e i t o n s

v ar i o u s e x e im e r s , s u e h a s s u fa e e / i n t e

far
e e p h o n o n s , s u

far
e e p l a s m a , a n d s u

far
e e / i n t e

far
e e e x -

, a n d er s u l t in th e e h a n g e o f t h e P or P e rt ie s er lat e d t o t h e s u

far
e e / i n t e

far
e e

.

( 111) A v e巧 h ihg l o e a l if e l d e a n b e i n d u e e d i n s i d e a s o l i d w i t h a h ihg d i e le e t r i e c o n s t an t
, 5 0 e x -

t er m e l y h ihg if e ld e a n e a s il y b e 即 p li e d o n t h e n a n o p art i e l e s i n s id e a fe mr
e l e e tr i e

.

( iv
) hT

e p h a s e t r an s i t io n ,

d o m a in tr a n s i t io n ,

p o l a r er v e r s i o n a n d o ht e r e h a n g e s in s tur e t u er o r

s t a te i n t h e fe rr o e l e e t r i e s e a n

s u er
, e le e t r i e if e l d s o r l ihg t

n a n o Ph a s e
.

o e e u r w it h

i rr a d i a t i o n ,

t h e e h a n g e o f e x te rn a l e o n d i ti o n s s u e h a s

hw i e h w o u ld p or v i d e a v ar i a b l e P h y s i e a l

te m P e ar t u er
,

P er s -

e n v i or n m e n t to ht e

I t e a n be s e e n th a t t h e er s h o u ld b e a

ger
a t a m o u n t o f n e w p h y s ie a l i n fo mr

a ti o n a n d v a lu a b l e fu n e -

t i o n s e o n t a in e d i n th e s y s t e m o f fe mr
e l e e t ir e 一b a s e d n a n o e o

mP
o s i te s

.

hT i s 15 t h e m a i n i d e a fo r t h e d e -

s i g n o f th is e o m p o s i te
.

2 m
e t h o d Of t h e c o m P o s i t e

祝

A l a笔 e q u a n t i t y o f e m b e d d e d n a n o e o m p o s i t e s w i th th e d ie l e e tir e s a s m a tr i e e s h a v e b e e n P er p aer d

i n er e e n t d e e a d e s
.

仆
e p er p aar

ti o n m e th o d s fo r th e s e m a te r i a l s i n e l u d 。 , 。 l
一

g e l p or e e s s [’ 〕
,

gl
a s , m e l t

-

i n g m e th o d s [ 8 ]
,

ar d i o 一

fr e q u e n e y s pu t t e r i n g [ 9〕 e t e
.

A mo
n g th e m

, 5 0 1
一

g e l p or e e s s 15 t h e m o s t w i d e ly

u s e d m e th o d
.

So m e s i m P l e m e t a l o x i d e s , s u e h a s 5 10 2 ,

Z r O Z ,

T IO Z

aer
s e l e e t e d a s t h e m a t r i e e s

.

A s

t h e s e m a t r i x m a t e r i a l s a r e er l a t i v e ly s tab l e e h e m i e a l ly a n d n o t r e a d y t o r e a e t w i ht th e n a n o Ph a s e , a n d

r h e P er e u r s o r s fo r t h e m a er e a s y t o b e o b t a i n e d a n d m a n i P u l a t e d
,

th e d i iff
e u l ty fo r t h e per P a ar t i o n o f

t h e s e n a n o e o m p o s it e s a r e n o t b i g
.

H o w e v e r ,

fe orr
e l e e t r i e s a r e d i ffe er n t

.

F i r s t ly
,

m o s t o f t h e m a er er l
-
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0 1

at i vel yeo m pl x e bi n a巧
一 o r t r et i a钾

一

met al o x i de, a n d th e p r e e u r s o r o f th e s e fe r or e le e t r i e s t e n d s t o r e a e t

w i t h t h a t o f t h e n a n o p h a s e
.

S e e o n d ly
,

to o b ta i n th e m a t e r i a l w i th th e p r e d i e a t e d d ie l e e t r ie P or p e rt ie s ,

a e巧 s t a ll i z e d m a t r i x 15 er q u i r e d
.

5 0 ,

m a n y e o m p l e x t e e h n ie a l i s s u e s a r e i n v o l
v e d in th e p r e p a r a t i o n

P or c e s s
·

o n th e b a s i s o f a m o d iif e d 5 0 1
一

g e l p or e e s s o f l e a d z icr o n a t e t i ta n a t e
( ZP T ) t h i n if l m s ,

w e p r e -

P a r e d a e o m P o s i te t h i n if lm w it h ZP T m a t r i x a n d n a n o s e a l e A g P a r ti e l e s fo r t h e if r s t t i m e i n 19 9 2
.

hT
e

m a i n p or e e s s 15 t h a t t h e s o l u ti o n o f s i l v e r s a l t s w a s i n t r o d u e e d i n t o
ZP T p r e e u r s o r s o lu t i o n to m a k e 5 11

-

v e r i o n s d o p e i n t o th e

ZP T 5 0 1
一

g e l s y s te m h o m o g e n e o u s ly
,

t h e n th e s i l
v e r io n s a r e r e d u e e d i n to s i l v e r

a to m s a n d a g g r e g a t e in t o e l u s t e r s a n d p a r t ie l e s
.

T h e k e y p r o e e d u er fo r th i s p or e e s s 15 t h e er a e t io n b e -

t w e e n s il v e r i o n s a n d c
h e la t i n g a g e n t ( E D T A ) fo r

fo mr in g a s o l u b le s i l v e r e h a la t e b e fo
r e m ix i n g w i t h

th e
ZP T s o l u t io n ,

to p r e v e n t th e p r e e ip i t a t e r e a e ti o n b e tw e e n s i l v e r io n s a n d s o m e o gr a n i e ar d i e a l
.

W i th th is p r o e e s s ,
w e p r e p a r e d th e e o m p o s it e t h i n if l m s w i th s i l v e r p a r t i e l e s o f l一 10 n m in d ia m e t e r

i n th e e仃 s ta ll i z e d 陀 T m a t r i x 〔6〕
.

Th e n ,
w i th s im il a r m e t h o d s ,

w e s u e e e s s fu ll y p er p a r e d B a T IO 3一 A g n a n o e o m p o s i te t h i n if l m
, a n d

s tu d ie d th e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n th e n 、 ie or s t r u e t u r e a n d th e p r e p a r a t io n e o n d i ti o n s
(

e o m p o s i ti o n a n d

e o n d e n s a t i o n o f th e p r e e u r s o r s o l u t i o n ,
t e m p e ar t u r e o f r e a e t in g s o l u t i o n ,

d卿 i n g a n d h e a t
一

t r e a t m e n t
,

e t。
.

) [ ’ 0〕 o 。 t h i , b a s i , ,
th 。 i n v e s r ig a t i o 。 。 。 t h。 fo r m a ti o 。 p r o e e s 。 。 r th 。 。 a n o e o m p o s i t。 w a , 。 a rr i e d

o u t a n d th e m e e h a n i s m o f t h e p r o e e s s w a s p r o p o s e d [ 1 1 ]
.

A r e s e a cr h g or u p l e d b y D r
.

Ch a k ar v o rt y
, a n I n d i a n m a te r i a l

fo r t h e if
r s t ti m e

s e ie n t is t
, r e Po r t e d t h e P er P a r a ti o n

a n d d i e l e e tr ie

a l s o P r e p a r e d

p r o p e r t i e s o f PZ T
一

N i n a n o e o m p o s i t e in 19 9 5 〔 12〕
.

T h i s e o m p o s i te w a s

v i a 5 0 1
一

g e l p or e e s s
.

A h e a t
一

t r e a t m e n t p r o e e s s s h o u ld b e e a r r i e d o u t in H Z a tm o s ph e r e t o

r e d u e e N i io n s i n t o a to m s
.

Y a m a s h i ta e t a l
.

i n th e N a t io n a 一 I n d u s t r ia l x n s ti tu t e o f J a p a n a n d Y a o e t a 一 i n X i
’ a n J i a o to n g

U n i v e r s i t y o f C h i n a e a rr i e d o u t t h e er s e a r e h o n t h e e o m P o s i t e o f fe rr o e le e t r i e a n d m e ta l p a rt i e le s
.

T h e

fo mr
e r s t u di e d th e e

ffe
e t o f d o p in g A g n a n o ph a s e o n t h e fe rr o e le e t r i e i t y a n d o th e r p h y s i e a l p or p e r -

t i e s [ 12 〕 : a n d t h e l a t t e r p a i d a t t e n t i o n to th e l
一

v c h a r a e te r s 0 1
’

B a T i o 3 一

A g e o m p o s i te [ 13】
.

仆
e p r e p a ar

-

t i o n m e t h o d fo
r

b o t h m a t e r ia l s 15 b a s e d o n e e r a m i e m e t h o d
,

1
.

e
.

m i x in g s i l
v e r s a l t w i th t h e p r e e u sr o r

p o w d e r s o f r n a t r i e e s
.

T h e s i l v e r i o n s s h (一u ld b e er d u e e d s p o n ta n e o u s l y
.

hT
e p a r ti e le s i n th e s a m p le s

p er p a r e d w i th t h i s m e th o ( 1 w e er q u it e l a r g e , 5 0 i t s e e n l s n o t s u i ta b l e fo r th e p er p a ar ti o n o f n a n o e o m
-

Po s l t e s
.

T h
e e o n l p o s i t e o f fe r or e l e e r r i e a n d a r o , n i(

、

e l u s t e r s
( fu l le r i n e s

) 15 th e s e e o n d k i n d o f fe r or e l e e l r ie -

b a s e d n a n o e o m p o s i r e s
.

hT i s ( ,o m p o s i t e w a s if r s tl y p一e p a r e ( 1 b y a e o印 o r a t i o n r u n b y tll e a u t h
o r a n d D r

.

x i a o R o n

gfu
, a p or fe s s o r o f

’

t h e H o n g K o n g u n i v e r s i t y o r s e ie n e e a n d T e e h
n o lo g y [” ]

.

仆
e ; n a i n

p r e p a r a ti o n p or e e s s in e l u d e s s o l
v i n g C 6 ( j i n to a l ,一i x in g s o l v e n t o f to l u e n e a n d Z

一

m e th o x
y e t h a n a l

,

th
e n

r n ix i n g t h i s s o lu ti o n w i t h p化 (: u 一s o r s ( ) l u t i( ) , 2 o f B a T IO 3 , a n d
lu a k i n g g e l if lm w i th w e l l

一 u s e d 5 0 1
一

g e l p or
-

e e s s
.

A fa s t a n n e a l i n g fo ll
o w e d to h a v e B a

『

Fi 0 3 e巧 s ta l l iz e ( 1 w i th o u t a
ffe

(: t in g t h e s t a t e o f C以)
.

I t 15 in -

d i e a te d tl一a t m o s t o f C 6〔) 15 in t he s t a t e o f m o l e 〔 I J l e , n o t i n (
·

yr s t a l
.

R e e e n t l y
,

w e h a v e p er p a r e d a n e w fe rr o e l e e t r i e 一 l) a s e (通n a n o e o m p o s i te w i th fe 一T o e l e ( , rr io a r l . l 11
一

V l
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龟

曦

s emi o en du e to rqu n au tm do ts [ 6 1〕
.

A s o em p a erd wi th th ep erv i o u s t wo el as s s o ef m a te ri a一s
,

t h e p er p aar
-

ti o n o f th i s e o m P o s i te 15 m o r e d iiff
e u l t

.

A P or b l e m e n e o u n t e r e d 15 p er v e n ti n g ht e

gor
u P 11 m e t a l i o n s

for m in te r一 d i ffu
s i o n b e t w e e n t h e m a t r i x a n d th e n an o p h a s e

.

W e s o l v e d th i s por b l e m b y t w o w a y s :
( i )

p r e e u r s o r s o f 11
一

V l s e m i e o n d u e to r w e er i n t or d u e e d i n t o th e p o er s i n p o or u s g l a s s y m a tr ix i n th e fo mr
o f

l iq u id o r g a s ,
t h e n th e e o m p os i t e w a s p or d u e e d b y s u i t a b le h e a t

一
t er a t m e n t : ( 11) p er p ar in g t h e e o l lo i d s

o f 11
一

V l s e m i e o n d u e t o r s a t if r s t
,

t h e n m i x i n g i t w i ht p r e e u sr o r s o l u t i o n o f fe orr
e l e e t r i e s , a n d u s in g t h e

m i x e d s o l u t i o n a s ht e P er e u sr o r of ht e n a n o e o

呷
o s i t e

.

I t w a s i n d i e a t e d ht a t ht e fo r m e r m e t h o d 15 s u i t
-

a b l e fo r th e p er p ar a t io n o f e o m p o s it e w i th ht e
QD s i z e o f ab o u t 10一2 0 n m

,

hw
e er a s t h e l a t t e r 15 s u i t

-

a b l e fo r ht a t w i th QD s i z e o f l一 5 n m
.

3 D i e l e e t r i e P or 讲
r t i e s o f t h e e

om P o s i t e s

A s fe rr o e l e e tr i e s ar e e h a r a e te r i z e d b y t h e i r s p e e i a l d i e le e tr i e p or p e r t ie s , r e s e a r e h e sr p a id mu
e h

a t t e n ti o n t o th e e
ffe

e t o f th e n a n o p h a s e o n t h e d i e l e e tr i e p or p e rt i e s o f fe orr
e l e e t r i e m a tr i x

.

o n t h e o t h e r

h a n d
,

d i e l
e e tr i e p or p e rt i e s a er t h e b a s i s o f er a l i z i n g th e e n v i or n m e n t o f h i g h

一

d i e le e tr i e a n d h i g h
一

if e l d
.

5 0 ,
th e s ut d ie s o n t h e d i e l e e tr ie P or P e rt i e s o f th e n a n o e o m p o s it e s a er o f g er a t i m Po rt an e e

.

oF
r a e o

呷
o s i te e o m p o s e d o f n o r m a l d ie l e e t r i e a n d e o n d u e t i n g P a rt i e l e s , e o n s i d e r i n g th e s p a e e

e hagr
e i n th e e o n d u e t i n g p a rt i e l e s i n d u e e d b y e l e e t r i e if e ld

,

ht e er l a t i o n s h i p b e wt e e n d i e l e e t r i e e o n -

s t a n t ￡ a n d t h e v o l u m e

far
e t ion of rh e e o n d u e r i n g P h a s e ,

P
, s h o u ld o b e y rh e P e cr o la t i o n l a w :

: oc ( 尸
一 尸

。

)
一 `

w h e er a s P
。

15 a e r it i e a l v a l u e o f e o n n e e t i o n b e tw e e n th e p art i e le s , 5 a e o n s t a n t fo r e e rt a i n m a t e r ia l

s y s t e m
.

F o r fe orr
e l e e t r i e 一

m e t a l an n o e o m P o s i t e s y s te m
,

er s e a cr h e r s er P o rt e d q u i te d i ffe er n t er s u l ts
.

I n

t h e i r s t u d i e s o n P z T
一

N i n a n o e o m p o s it e s ,

e h a k r a v o

御 [ 1 2 ] fo u n d 山a t t h e d i e一e e t r i e e o n s t a n t in e r e a s e d

w i th t h e i n tr o d u e ti o n o f N i P a rt i e l e s
.

W h i l e t h e v o l u m e

far
e t io n o f th e N i i n e r e a s e d for m 0 t o 0

.

0 6 a n d

t h e p a rt i e l e s i z e er a e h e d 7
.

6 n m
,

th e d i e l e e t r ie e o n s ta n t o f m a t e r i a l s i n e r e a s e d for m 2 2 3 to 4 10
, a n d

t h e d i e l e e t r i e 10 5 5 a l s o i n e r e a s e d
,

i n g o o d a g r e e m e n t w i t h Pe r e o l a ti o n law
.

S i m i la r er s u lt w a s a l s o o b
-

s e vr e d b y H w a n g e t a l
.

i n

陀 T
一

A g s y s t e m [ 1 3 ]
.

H o w e v e r ,
th e r e s u l t s o n B a T i o 3一 A g n a n o e o m p o s i t e er

-

p o rt e d b y z h o u [ 1 7 ] a n d o n P M N
一

叮
一

A g s y s t e m b y s a to [ 18 ] s h o w e d th a t th e er l a t io n s h i p b e tw e e n d i e le e -

tir e e o n s ta n t a n d ht e vo l u m e

far
e t io n o f t h e d iffu

s i o n p h a s e
we er a邵 i n s t th e p e cr o l a ti o n la w

.

Z h o u fo u n d th a t i n B a T IO 3一 A g n a n o e o m p o s i t e th e d ie l e e tr i e e o n s t a n t s l ig h t ly d e e l i n e d a n d d i e le e -

tr i e 10 5 5 i n e r e a s e d w i th th e i n e r e a s e o f A g v o l u m e fr a e t io n b e l o w t h e Cu r ie p o i n t o f BaT IO 3
.

T h e p h e -

n o m e n o n ht a t b o t h d i e l e e t r i e e o n s ta n t a n d d i e l e e t r i e 10 5 5 d e e r e a s e w i th th e i n e r e a s e o f A g fr a e t i o n ,

w h i e h o b e y s t h e p e r e o l a ti o n l a w
, e a n o n ly b e o b s e vr e d ab o v e C u r i e t e m p e ar tu r e

.

hT i s r e s u l t i n d ie a t e s

t h a t t h e e o n t r ib u ti o n o f t h e m e ta l Par t i e l e s r o t h e d i e le e t r ie e o n s t a n t o f t h e e o m p o s i te 15 n o t j u s t a s im
-

P l e a e e u m u l a t i o n , a n i n t e ar e t i o n b e t w e e n t h e m e t a l p a rt i e l e s a n d t h e fe mr
e le e t r ie d o m a i n m a y a l te r th e

d i e l e e t r i e b e h a v i o r o f th e d i e l e e tir e s
.

O n l y hW
e n fe mr

e l e e rir e s ta t e e h a n 罗 5 i n to p a ar e l e e tir e s t a t e

ab o v e th e Cu r ie t e m p e ar tu r e d o e s t h e e o m p o s i te s h o w t h e n o

mr
a l b e h a v i o r l i k e t h e o th e r e o m P o s i t e o f

d i e l e e t r i e a n d m e t a l p a rt i e l e s
.

hT
e er s e

acr h er s u l t o n t h e d i e l e e t r i e e o n s t a n t o f P M N
一

刃
一

BT e o

哪
o s i t e

o b ta i n e d by S a t o s h o w e d a d r a m a t i e d e e er a s e
for m 2 l 0() 0 to 14 0 0 0 i n d i e l e e t r i e e o n s t a n t hw

e n th e

fr a e t i o n o f A g 15 zo w e r th a n 0
.

2 %
,

th e n i n e er a s e d a g a i n w i t h t h e i n e r e a s e o f A g fr a e ti o n [ 18〕
.

仆
e za t

-
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10

t er was a ttr i u b t ed to th e e
ff e

e tOf Iar g e

am
o u n tOf Ag o n t ho er d r e一

d i s or d er s

ru t
eu tr ei nf e仃o el e er ti r e e-

a X 0 r Ill a tT I X
.

Ap r i m a ry s tu d y o n t h ed i el e e tr i e eo s n ta n to f B a T IO 3 一

C印 o em Po s i t e ha s a l s o b ea e n err i ed o u t by

z ho u [ 1 5]
.

As l ig h ti n er ea s ei nd i el e e tr i o s e e n ta n ta nd 10 5 5 wi th t h ei n tro d u e tio o nf e印 wa s o bs erv ed
.

G e n era l l y
,

for m t h e la t e s t er s e a cr h er s u l t
,

t h e d o p i n g o f t h e n a n o p h a s e e a n

e h a n g e t h e d i e le e t r i e p or P e rt ie s o f t h e m a t r i x ,

b u t er l a t i v e ly h i g h d i e l e e t r i e e o n s t a n t

n o t fu n d a m e n t a l l y

i n t h e fe mr
e le e t r i e

e a n b e o b ta i n e d w h il e n a n o p h a s e a er d o p e d
.

hT i s e n s u r e s t h e fe a s i b i li t y fo
r t h e e o n s tm e t io n o f n a n o -

m e s o s y s t e m m o d i if e d b y h ihg
一

d i e l e e t r i e a n d h i g h
一

if e ld
.

4 0 P it c a l P r o
eP rt i e s a n d e n v i r o

nnI
e n t a I e

ffe e t o f h i g h
·

d i e le e t r i e a n d h i g h
·

if e ld

F e

mr
e l e e t r ie

一

b a s e d n an o e o m P o s i t e 15 a v e yr n e w fu n e t i o n a l m a t e r i a l
.

hT
e s t u d i e s o n th e o Pt i e a l

p or p e rt ie s o f th i s m a t e r i a l a er s ti l l s e ld o m
.

hT
e r e la te d s t u d i e s ar e m a i n l y e

arr i e d o u t b y th e a u th o r ’ s

g or u p [’ 9 ]
.

E v e 。 ju s t 。 t t h。 , tart i n g i。 th i , 。 er a , 。。 m 。 。 x p e r i m e n t p h e n o m e n a a er , ti l l q u i t e e x e i ti n g
.

hT
e s e Ph e n o m e n a n o t o n ly er fl e e t t h e n o v e l p or P e rt i e s o f t h e h ihg

一

d ie l e e t r i e a n d h ig h
一

if e ld m o d iif e d

n a n o 一

m e s o s y s t e m
,

bu t a l s o s h o w a p or m is i n g p r o s p e e t o f fe mr
e l e e t r ie

一

b a s e d n a n o e o m p o s i t e in th e a p
-

p l ie a t i o n o f n o n l i n e a r o p t i e s a n d e le e t or lu m i n e s e e n e e
.

F ig u r e 1 s h o w s ht e ab s o印t i o n s p e e t ar o f BaT IO 3一 A g n a n o e o m p o s i t e ht i n if l m s w i th d i ffe
r e n t a n -

n e a l i n g te m P e ar t u r e s
.

hT
e m a i n ab s o印 t io n p e a k w a s d u e to t h e e o h e er n t er s o n a n e e a b s o印 t io n o f s u r -

fa e e p la s m a i n th e m e t a l p a rt ie le s
.

W i t h th e i n e er a s e o f a n n e a l i n g t e m p e ar tu r e ,
th e ab s o甲 t io n p e a k

s h ift e d t o lo n g
一

w a v e l e n g th d r a s ti e a ll y
.

A n i m P o rt a n t fa e to r e a u s i n g th is er d
一 s h i ft 15 t h e m o d i if e a t i o n o f

d ie le e t r i e e o n s t a n t o f th e m a t r ix o n t h e e o h e r e n t fr e q u e n e y o f th e s u
far

e e p la s m a o f m e ta l p a rt i e l e s
.

A e e o r di n g to M ie t h e o仔 [20 ]
,

th e
fer q u e n e y e a n b e d e s e r ib e d a s

f
e d

、
’ / ,

\ ` 6 比 一 + E ` l /叭习|
l

|
es

7

|
.

|es|--r I

|
!|曰()()

4

3《) f )

l户i拜
.

4( ) ( ) 5《)( ) 6 ( ) ( ) 7( ) ( ) 8 ( )( )

W找 v c lc ll g ll l /一1一11

w h e r e 田
:

.

15 th e
fer q u e n e y o f e o h e er n t er s o n a n e e o f t h e

s u
afr

e e p l a s m a o f t h e m e t a l p a rt i e l e s i n e o m P o s i te ,
田 th e

fer q u e n e y fo r b u l k m e t a l
, 。 d th e d i e l e e t r ie e o n s

atn
t o f th e

d iffu
s i n g p h a s e , a n d 。 。 ,

th e d i e l e e t r i e e o n s t a n t o f th e m a -

t r i x
.

W it h th e i n e r e a s e o f a n n e a l i n g r e m p e r a t u r e ,

th e d e -

盯e e o f e巧 s t al l i z at i o n fo r ht e

ma
tr ix in e er a s e s , 5 0 t he d i

-

e le e t r i e e o n s t a n t o f th e m a t r ix i n e r e a s e s
.

T h i s w i ll e au s e a

d e e r e a s e i n t h e fr e q u e n e y o f a b s o rp t io n p e a k o f th e m e t a l

p a rt i e l e s ,

for m b lu e t o in fr ar e d r e g io n
.

hT i s 15 a t y p i c al e x -

a m p l e o f t h e m o d iif e a ti o n ur l e o f h ig h
一

d ie l e e t r i e m a tr ix o n

th e o p t ie a l p or p e r t ie s o f th e n a n o p h a s e i n fe rr o e l e e t r i e -

b a s e d n an o e o m P o s i t e
.

ǎn目í

1
.

A I
, s ` ,

rtP i。川 , v毕 《 t ,、 . ,
f l弓a’ l

’

i认
一

Ag
,l a n 。 ,`、 , , n

侧、 s ,。 r hi , ,
f ;一n l、 * , a r。 。 l

。 r 3 00 ℃ (
。二二

。
一)

,

绷 ,二 A n o t h e r m o r e i n t e r e s ti n g p h e n o m e n o n 15 t h e e n h a n e e -

(
`。 n o

Z )
,

500 飞二 (
`二 二。 3 ) 。 n 〔

r溯飞: (
。。 vr

。 4 ) m e n t o f th e s e e (一n d o rd e r o p t ie a l n o n l in e a r i t y o f fe rr o e le e t r i e
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h tin film b yd o ping m e ta l na n o pa rtie ls e
.

Wed e te

溯 in ed h te ind x e o fs e e o nd od re r
叩 tia e l n on l in e

a i r t y

o fh te po la ri zed Ba T i0 3一

Ag na n o e om pos i te b ym ea su i rng th e in ts e n i t yo fs e e o nd
一 od re rha n rr

o n ieg e n e r-

a tio n
( H S G ) pu m ped b ya Y A G la s e r

.

A n o b viu s o e n ha n e em e n t。 f th es H G to o k pla e ed u e t。 h te

d o i png o fAg in toBa T io。 h tin l fim
.

T h
e义( , ) i n ht e s a m p le w iht m o lar ar t io A g/ B a 二 0

.

0 1 15 t w i e e a s

h igh
a s th a t i n p u er B a T i 0 3 th i n if lm

.

hT
e m e e h a n i s m fo r t h i s p h e n o m e n o n 15 n o t v e巧 e l e ar

,

b u t it

o u g h t to b e r e la t e d t o t h e b e h va io r o f ht e n a n叩 a rt i e l e s i n t h e h ihg p o l a r i z a t io n if e ld
.

A s fe mr
e l e e tr i e

th in if lm s ar e e x e e l l e n t s e e o n d
一 o dr e r n o n l i n e a r o P ti e a l m a t e r i a l s , a n d ht e d o P i n g o f A g P ar t ie l e s e a n

le ad to a n in e er a s e o f i t s n o n l i n e a r i yt
,

w e e a n p er d i e t ht a t th e fe mr
e l e e t r i e 一

m e t a l n a n o e o m p o s i t e

s h o u ld b e a v e巧 p or m i s i n g e a n d i d a te fo r th e n e x t g e n e ar t io n m at e r i a l fo r n o n l i n e ar o p t i e al a p p li e a -

t i o n [ 2 1 ]
.

ǎ
-

n
`

招)I

吸

R e e e n t ly we
s t u d i e d th e o p t ie a l P or p e rt i e s o f B a -

T IO 3一 C d S
, a n a n o e o m p o s iet o f fe mr

e l e e t r i e an d s e m i
-

c o n d u e to r q u an t u m d o t s [2 1〕
.

A n in t e n s e p h o t o l u m i
-

n e s e e n e e w a s o b s e vr e d hw i l e th e s

am p l e w a s e x e i t e d

b y u latr
v io l e t r叮

.

I t s t y p ie a l s p e e tar aer
s h o

wn i n

if g
.

2
,

hw i e h i n e l u d e t wo 脚
u p s o f e m i s s i o n b a n d s

·

O n e o f t h e m fo mr
e d b y a n a

mr w m a i n p e ak a t 4 6 5 n m

an d s o m e s a t e ll i t e p e a k s ,

hw i e h e an b e a t tr ib u te d t o

th e b a n d
一 e d g e tar n s i t io n o f Cd S

,

hw i l e t h e b l u e 一 s h i ft

a n d t h e s a t e l l it e b an d s h o u ld b e ht e t y P i e al e h ar a e t e r

Of QD s
.

hT
e o ht e r 15 a b or a d b a n d e o v e r i鳍 5 50一

叹 双
,

3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 5 5 0

W a v e le n gt h / n m

6 0 0 6 3 0

F ig
.

2
.

P h o

olt
u
而

n e s e e n e e e m i s s i o n a n d e x e i t at i o n sP e 必
-

atr
o f C d S QD

’ 5 i n BaIT O3 m a
itr

x
.

6 5 0 n m
,

w h i e h e a n b e a s s i g n e d to th e s u

far
e e s t a te o f ht e

QD s
.

S i m i lar ot o t h e r
QD e o

mP
o s it e ,

t h e

w a v e l e n gt h a n d in te n s iyt 15 r e l a te d w i t h th e e o n d it i o n o f m a te ir a l P er P a ar t io n
.

E v e n th o u
hg t h e er 15 n o

e s s e n ti a l d i ffe
r e n e e i n Ph o t o l u m in e s e e n e e b e t w e e n t h i s m a t e r ia l a n d o ht e r

QD m a t e r i a l s
.

5 A P lP i c a it o n e x a m lP e : a
en w c o
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