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摘 要

本文介绍了由逆压电效应的应变 一 电场曲线测得弱场和强场下的压电常数 由
、

山

测量发现 曲线上呈现应变和压电系数突增的闭值场强 、 ,

用铁电陶瓷固有的
畴转向对应变的贡献进行了分析和讨论 该方法与以往常用的正压电效应的压电常数测
试相比

,

方便
、

简单
,

尤其对逆压电效应的压电微位移驱动器应用更具有实际意义

关 键 词 压电常数
,

逆压电效应
,

压电陶瓷微位移器

引言

压电陶瓷微位移驱动器 是 目前压电陶瓷应用的一个极重要分支
,

它具有体
积小

、

分辨率高
、

响应速度快
、

不发热
、

低能耗
、

无电磁干扰等优点
,

在微米 一 纳米驱动和控
制技术中占有越来越重要的地位

,

引起了国内外高度重视 它们的应用涉及到精密光学
、

微型机械
、

激光通讯
、

生物遗传工程
、

超大规模集成电路芯片制备等重要高新技术领域
压电陶瓷微位移驱动器的基本工作原理是利用压电陶瓷的逆压电效应 施加电场的瞬

间
,

材料产生可控的应变 应变遵循基本的逆压电方程

凡 成 尽

式中 为应变
,

为电场强度
, ￡和 分别为电场和应变方向

关于压电微位移器应变的基本模式和它们的主要性能参数示于表

表 压电陶瓷微位移器应变的基本模式和基本参数
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‘ ,,

雌
、 既

, 、 一

所谓纵向伸缩模的微位移器
,

即电场和产生应变的方向一致
,

均为 方向
,

利用压电应
变常数 心 而对于横向仲缩模电场方向为

,

利用的应变方向为
,

电场和应变方向下互垂
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直
,

决定性能的压电应变常数为 , 由于 心 和 心 是压电微位移器性能的基础
,

所以正确

测量和分析 心 和 心
,

这对器件的性能设计和制造有着极为重要的意义

对于压电陶瓷
,

尚有施加机械应力转变为电荷或电位移的正压电效应
,

利用该效应的

功能器件有点火
、

加速度计
、

流量计等
,

它们满足的压电方程为

马
‘ ‘, 界

为电荷密度
,

为应力
·

原理上 式的 必, 逆压电效应 一川 和 式的内 正压电效
应 一 在数值上是相等的

,

以往压电常数 心 是通过正压电效应的静态法
、

准静态法或
动态法 共振 一 反共振法 测量或计算得到 , 头对 心 常数的获得更为复杂 在共振 一 反共
振的动态法基础上

,

结合测量材料的泊松比
、

弹性柔性常数
、

密度等参数间接计算而得
,

不仅十分繁复
,

而且势必引入了较大的误差 详见

本文试图制得一些简易的纵
、

横向仲缩模压电陶瓷微位移试样和器件
,

直接用逆压电

效应法测得 由
、

心 , 参数 即测量它们 曲线的斜率 用该方法测得的压电常数
,

直

接用于逆压电效应的压电微位移器具有更实际的应用意义 山逆压电效应测得的 心
、

心

常数与通常由正压电效应获得的值进行了比较
,

联系压电材料 电畴转向等基本特性
,

对 曲线和压电常数的影响进行分析讨论
,

不仅对压电常数的分析和测量
,

尤其对压

电微位移器的设计
、

制备和性能分析有较大的帮助

实验

压电陶瓷材料的制备和性能

本工作选妮锌
、

错
、

钦酸铅三元压电陶瓷为对象
,

组成式为 二
, 一 ,

二 , 梦 、
一 采用传统的压电陶瓷工艺制备了 功 、 试样

,

在纯 钳涡中密闭烧成
,

烧结温度为
,

致密烧结的试样经磨片
、

被银电

极后进行强场极化
,

极化条件为
, , , , 、 、 , 卜 所制得的压电陶瓷的主

要性能列于表

表 本工作采用和制备的压电陶瓷的主要性能

而

一 一 一 一 一 一

。
·

, , 一 。 、占 一 , 、卜 一 , 己 , 一‘ , ,、
·

一 ,

℃ 洲
一 飞 一‘ ‘ , 吸 ‘ 二 止

价
二

以门 、 、 一几 一 ℃、 ,‘ 。一 , 、 一 ‘ 一甩 【

试样
、

器件的制备和 特性的测量

制备了尺寸为 长条形试样用干测量 一 和 一 特性曲线
,

并通过

计算其斜率
,

得到压电参数 心 和
‘

长条的 方向的上下表面被有银电极
,

为施加电
场 凡 和应变 的方向

,

川 ,
方向为测量应变 方向

,

位移测量采用了
一 型数显

电感测微仪 中原量仪厂生产 分辨率为 一
、 , 一 凡 的曲线和斜率

、

心 值表示于图 同时尚用正压电效应的准静态法和动态法测得的 心 和 心 值一并列于表
,

以作对比

本工作制备了简单的 几 仲缩模压电微位移器件
,

尺寸为 过月 。
,

和圆片堆式

模压电微位移器
,

尺寸为 价 八
,

片组成 〔各片的电场并联
,

位移量相叠加
,

它们的 、 刀

曲线和 心
、

心 参数示于图 和表
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压电材料及驱动器的电压与应变关系
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场
表 由应变与电场关系曲线获得的压电常数
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结果和讨论

应变在 凡 处呈现突增
,

与
。

畴的不可逆转向

图 表明了以下特点 各 曲线在弱场区均呈现 良好的线性关系 在某一电场 凡
时 称为闭电场

,

应变 出现显著增加的转折 在电场 一 以上
,

随 上升
,

增

加更为显著
测量 一 曲线获得 了弱场下的压电常数和较强场下的压电系数 由于此时 值开始

成为 的函数
,

故称其为压电系数更好 前者是研究压电材料关心的基本参数 后者则是
对于逆压电效应的具体微位移驱动器所关心的重要参数
对于铁电体而言

,

压电效应与电致仲缩效应藕合地存在着 ’
,

总应变可表示为

只 只 刃 刀几 对

护 对

其中
、

分别为与极化强度和电场有关的电致仲缩系数 为弱场下介电常数
、

为感应和 自发极化强度
,

并且 二 对于极化后的压电陶瓷
,

在电场下的总应变 为
电致伸缩效应 贡献和压电效应 贡献之和 由于对一般压电体

,

电致伸缩效应贡献

项十分小
,

故可勿略不计
·

从 和 式可得

二 只

从 式可知
,

实际上只有当材料是单晶单畴状态时
,

在弱电场时 值才是常数 一 即所谓
材料的本征压电效应的 对于压电陶瓷

,

由于存在着大量地电畴结构
,

在电场作用下电畴
的运动 在极化后主要是

。

畴的转向 将使 ￡
、

增加
,

值不再是常数
,

而是随 变化
的函数

·

所以在较高电场下
,

压电陶瓷的 陶瓷 由本征压电效应的 和与畴转向贡献所
致的 两部分构成

陶瓷 本征 电吻
陶瓷 本征 电畴

从铁电体的晶体结构和 自发极化关系出发
,

也易于理解压电陶瓷中 极化后 存在着

畴在电场下转向对应变所产生的贡献

户 一
口 乙

—
孔

式中
、

分别为钙钦矿原胞的晶轴长度 。 为作
“

畴壁转向的原胞数 根据上述
分析

,

我们从图 的 曲线可得到以下结果

弱场下 线性部分的 值
,

主要是 随电场变化产生晶格线性弹性应变的贡
献 一 本征压电常数

,

以及一小部分随电场 可作可逆转向的 畴的贡献之和 此时
,

无论 上升或下降
, 二 均正比于 侧 。 ,

土 、幻
,

所以 间无滞后现象
·

在较强的电场下 凡
,

除了上述两项贡献的应变外
,

不可逆的 畴转向对应
变逐渐占了主要的地位

,

造成了应变 和压电系数
。

的迅速增加
,

而且出现了压电陶瓷

有畴体所固有的
、

本质的应变滞后现象 所谓不可逆
。

畴的贡献
,

即当电场下降时
,

有
一部分

“

畴不能回复
,

而保持 增加时同一电平下的状态
,

下 。 丁甘
,

土 。 上上
, ,

。 土
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从上述分析可见
,

凡 的闭值电场即为压电陶瓷中
,

开始突然产生大量不可逆转向

电畴的电场强度
,

这也是 处 和
。

值产生迅速增加的突变的原因

本工作研制和测试的
一 一

系材料属软性压电陶瓷
,

由 曲线所得的 值
为 这与 中

一

软性压电陶瓷的 基本一致
,

而资料 报道
软性压电陶瓷 值仅为 这充分表明压电陶瓷中

,

畴转向的易难程度受到陶
瓷组成

、

工艺
、

显微结构 致密度
、

晶粒
、

晶界等情况
、

极化条件等等综合因素的影响
,

存
在一定差异是可以理解的

逆压电效应法测童压电常数的优点

由本工作用逆压电效应测得的压电常数 心 和 心 , 值与正压电效应测量获得的如 和
心 值相 比

,

基本相同和接近

经分析
,

我们认为用逆压电效应测量上述压电参数
,

具有的优点是

测量方便
、

简单
,

只要测量位移和施加电压保证一定精度
,

压电参数测量便可达到

较高的精度
,

尤其对于 心 系数的测量
,

以往用动态法
,

通过以下一些等式计算而得

一 口
、

, 。

一 ‘ , 、产 , 二

一 帅 、二厂
“ 口“

刀

二“沪“人 一 。“

式中 为径向机电藕合系数 为泊松 比 ￡为介电常数 为弹性柔顺系数 功为

直径 为共振频率 为体积密度 刀 为与 。 有关的系数
,

山于 心 的获得涉及到以上

众多参数的测量和计算
,

势必带进了较多误差
,

不如逆压电效应法直接和简便

该方法既可测得弱场下的压电常数
,

既有助于对压电材料的基本特性研究 又可得
到较强和强场下的

“

压电系数
”

这对利用逆压效应的压电微位移驱动器的设计
、

制造和实

际应用有着较大意义
,

因为该类器件都是在强场下工作的
材料 特性测量和压电微位移器的制备的设计

众所周知
,

硬性压电陶瓷的 一 的滞后量远小于软性压电陶瓷 在电场强度

下
,

前者可小至
,

而后者一般为
,

这是由于前者的 高 陈“
,

在强场下不

易产生不可逆的
“

电畴
,

或包含的不可逆 电畴的数量少 因此对于制备滞后量小
、

要

求控位精度高的压电微位移器 尤其是开路下使用
,

必须选用 凡 高的硬性材料
·

对于同一压电陶瓷材料来说
,

实际工作充分证明 使用的最高电场越高
,

它的 的

滞后量也就越大
,

这也是由于随着电场强度的提高
,

材料中产生了不可逆 电畴的数量

随之迅速增多的缘故
,

导致了 的滞后量的明显增加 由此可见
,

为获得滞后小的压
电微位移器

,

提高其控位精度
,

不论软性
、

硬性压电陶瓷材料
,

在应用时均希望尽量地降低
其最高工作电场 器件采用多层独石结构 降低试片的厚度

,

增加并联试片的数量是一重
要的途径
利用 心 压电参数的横向伸缩模压电微位移器的特点

目前
,

常用的压电陶瓷微位移器大部分是纵向仲缩模利用 心 的器件形式
,

而不是横向

伸缩模
,

这主要是由于 心 压电常数 比 心 小得多
,

一般是 心 的 一 ,

所以横向应变
也小 然而我们认为

,

对于某些一维方向不受尺寸限制的应用
,

则可以利用增加器件长度
的途径

,

以达到较大的绝对位移量的 目的
,

器件两维方向的尺寸可以很小 这类器件的制
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造也较简便
,

具有一定特点
,

发展这类器件可以满足某些应用的需要

结论

通过压电陶瓷逆压电效应电场
、

应变关系的测量
,

从电场应变的特性曲线可获得弱
场下的压电常数 由

、

心 和强场下的压电系数
、

心
,

前者是压电陶瓷材料研究的基本
参数

,

与以往用正压电效应测得的数值基本一致 后者是对压电陶瓷微位移驱动器应用有
实际意义的性能参数
本工作获得的弱场下电场应变曲线线性良好

,

并在 处呈现了应变和压电
系数产生突然增加的现象

,

这是由于压电陶瓷内突然出现了较多数量的不可逆转向 畴

对应变贡献所致
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