	压电陶瓷及其应用

	一. 概述
    压电陶瓷是一种具有压电效应的多晶体，由于它的生产工艺与陶瓷的生产工艺相似（原料粉碎、成型、高温烧结）因而得名。
    某些各向异性的晶体，在机械力作用下，产生形变，使带电粒子发生相对位移，从而在晶体表面出现正负束缚电荷，这种现象称为压电效应。晶体的这种性质称为压电性。压电性是J·居里和P·居里兄弟于1880年发现的。几个月后他们又用实验验证了逆压电效应、即给晶体施加电压时，晶体会产生几何形变。
    1940年以前，只知道有两类铁电体（在某温度范围内不仅具有自发极化，而且自发极化强度的发向能因外场强作用而重新取向的晶体）：一类是罗息盐和某些关系密切的酒石酸盐；一类是磷酸二氢钾盐和它的同品型物。前者在常温下有压电性，技术上有使用价值，但有易溶解的缺点；后者要在低温（低于—14
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 C）下才有压电性，工程使用价值不大。
    1942-1945年间发现钛酸钡（BaTiO ）具有异常高的介电常数，不久又发现它具有压电性，BaTi O[image: image2.png]


 压电陶瓷的发现是压电材料的一个飞跃。这以前只有压电单晶材料，此后出现了压电多晶材料——压电陶瓷，并获得广泛应用。1947年美国用BaTiO[image: image3.png]


 陶瓷制造留声机用拾音器，日本比美国晚用两年。BaTiO[image: image4.png]


 存在压电性比罗息盐弱和压电性随温度变化比石英晶体大的缺点。
    1954年美国B·贾菲等人发现了压电PbZrO[image: image5.png]


 -PbTiO[image: image6.png]


(PZT)固溶体系统，这是一个划时代大事，使在BaTiO[image: image7.png]


 时代不能制作的器件成为可能。此后又研制出PLZT透明压电陶瓷，使压电陶瓷的应用扩展到光学领域。
    迄今，压电陶瓷的应用，上至宇宙开发，下至家庭生活极其广泛。
    我国对压电陶瓷的研究始于五十年代末期，比国外晚10年左右，目前在压电陶瓷的试制、工业生产等方面都已有相当雄厚力量，有不少材料已达到或接近国际水平。

二. 压电陶瓷压电性的物理机制
    压电陶瓷是一种多晶体，它的压电性可由晶体的压电性来解释，晶体在机械力作用下，总的电偶极矩（极化）发生变化，从而呈现压电现象、因此压电性与极化，形变等有密切关系。 
1. 极化的微观机理 
    极化状态是电场对电介质的荷电质点产生相对位移的作用力与电荷间互相吸引力的暂时平衡统一的状态。极化机理主要有三种。
    （1）电子位移极化——电介质的原子或离子在电场力作用下，带正电原子核与壳层电子的负电荷中心出现不重合。
    （2）离子位移极化——电介质正、负离子在电场力作用下发生相对位移，从而产生电偶极矩。
    （3）取向极化——组成电介质的有极分子，有一定的本征（固有）电矩，由于热运动，取向无序，总电矩为零，当外加电场时，电偶极矩沿电场方向排列，出现宏观电偶极矩。
对于各向异性晶体，极化强度与电场存在有如下关系
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为极化率，或用电位移写成： [image: image10.png]



2. 压电效应 
    (1)正压电效应
    压电晶体在外力作用下发生形变时，正、负电荷中心发生相对位移，在某些相对应的面上产生异号电荷，出现极化强度。这种没有电场作用，由形变产生极化的现象称为正压电效应。
    对于各向异性晶体，对晶体施加应力[image: image11.png]


 ；（相应的应变[image: image12.png]


 ）时，晶体将在X，Y，Z三个方向出现与 [image: image13.png]


成正比的极化强度， 即：[image: image14.png]
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分别称为压电应力常数与压电应变常数。
    (2)逆压电效应
     当给晶体施加一电场时，不仅产生了极化，同时还产生形变，这种由电场产生形变的现象称为逆压电效应。这是由于晶体受电场作用时，在晶体内部产生了应力（压电应力），通过应力作用产生压电应变。存在如下关系
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分别为d和e的转量矩。 
3.压力效应的机理
    压电效应首先是在水晶晶体上发现的，现在我们以水晶晶体为模型，说明产生压电效应的物理机理。 

[image: image24.jpg]



当不施以压力时，水晶晶体正、负电荷中心如图5-1（a） 分布，设这时正、负电荷中心重合，整个晶体的总电矩等于零，晶体表面不荷电（不呈压电性）。
    当沿x方向施加压力 [image: image25.png]


时,晶体发生形变，正、负电荷中心分离，即电偶极发生变化，从而在X面上出现电荷积累，如图5-1（b）所示。
    当沿Y轴方向施加压力 [image: image26.png]


时，晶体形变正、负电荷中心的分布如图5-1（c）此示，这时总的电偶极距发生变化并在X面上引起与前面相反符号的电荷积累。 显然，用伸拉力代替前面的压缩力，则表明电荷的符号反过来。总之，对具有压电性的晶体施加压力时，可能引起压电效应。

三. 压电陶瓷的应用
    压电陶瓷由于它的压电性以及由此引起的机电性能的多样性获得了广泛应用。一般可将这些应用分成两大类，即作为压电振子使用。作为压电振子使用时要求压电陶瓷材料有好的频率温度稳定性及较高的机械品质因数Q[image: image27.png]
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表示振动转换时材料内部能量消耗的程度）；做为换能器使用时要求有较高的机械藕合系数K([image: image29.png]


 =机械转变为电能/输入机械能，或[image: image30.png]


 =电能转变为机械能/输入电能)和较大的相对介电常数 [image: image31.png]


下面给出压电陶瓷的应用。 
1. 压电陶瓷点火器
    这是一种将机械力转换为电火花而点燃燃烧物的装置，是机电换能器。1958年开创利用钛酸钡（BaTiO[image: image32.png]


 ）陶瓷的压电效应进行点火，但这种材料着火率不高，噪音大，1962年开始试用锆钛酸铅（PZT）压电陶瓷制作点火器，这种点火器广泛应用日常生活、工业生产以及军事方面，用以点燃气体和各类炸药和火箭的引燃引爆。
   （1）基本原理 
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点火器工作过程分高压产生、放电点火和点燃可燃气体三个阶段。
高压产生——以圆柱形压电陶瓷元件为例，如图5-2所示。当机械力F作用于圆柱体时，晶体发生畸变，导致晶体中正负电荷中心偏移，从而在圆柱体上下表面出现自由电荷大量积聚，产生高压输出。输出电压为：
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式中        A——圆柱体截面积；
                      h——圆柱体高度；
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——压电电压常数。
    放电点火——把压电陶瓷元件放在一个闭合回路中，并留一个适当间隙，当电压升高到该间隙的放电电压时，间隙中就产生放电火花。 
    点燃可燃气体——一般燃料气体不易燃烧，所以一般采用易汽化的乙烷。为延长放电时间防止火花过快熄灭，以提高点燃率，可在放电端串入一个适当电阻。
     （2）点火器结构和工作原理
点火器种类繁多，现以家用压电点火器为例说明它的结构和工作原理。
如图5-3所示的点火器，可固定在家用灶具上点燃煤气，转动凸轮开关1，利用凸轮凸出部分推动冲击块3，并压缩冲击块后的弹簧2。当凸轮凸出部分脱离冲击块后。由于弹簧弹力作用，冲击块给陶瓷压电元件4一个冲击力，便在压电元件两端产生高压，并从中间电极5输出高压，产生电火花点燃气体。 
2．压电变压器 
    从五十年代就开始研制压电变压器。当时以钛酸钡为主要材料。升压比较低（只有50—60倍）。输出电压3000伏左右。随着锆钛酸铅压电陶瓷材料的出现，升压比提高到300——500倍,逐步推广应用于电视机 、静电复印机、负离子发生器中做为高压电源。 
   （1）基本原理`
    输入压电瓷片的电振动能量通过逆压电效应转换成机械振动能，再通过正压电效应又换成电能。在这两次能量转换中实现阻抗变换（由低阻抗变成高阻抗），从而在陶瓷片的谐振频率上获得高的电压输出。现以伸缩振动的横纵向型变压器为例说明变压原理。
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    如图5-4所示，整个陶瓷片分成两部分，左部为输入端（又称驱动部分），上、下面都有烧渗的银电极，沿厚度方向极化，右部为输出端（又称发电部分），其右端面有烧渗的银电极。沿长度方向极化。当输入端加上交变电压时，由于逆压电效应，瓷片产生沿长度方向的伸缩振动，将输入电能转变为机械能；而发电部分则通过正压电效应，将机械能转变为电能，从输出端输出电压。无负载时，开路升压比为：
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—材料的机械品质因数；[image: image41.png]


、[image: image42.png]


—材料的纵、横向机电耦合系数；L—发电部分的长度；T—变压器厚度。   
   (2) 压电变压器的应用
   压电变压器主要用于高压、低功率和正弦波变换的情况，具有输出电压高，重量轻，体积小，无泄漏磁场、不燃烧等独特优点。为了获得多个电压输出，根据横—纵变压器的输出电压与长度成正比，越靠近发电部分端头，电压越高，我们可在发电部分的不同位置制作电极作为抽头，从而获得不同的电压输出。如图5-5所示。 
3. 压电陶瓷拾音器和扬声器 
    压电陶瓷在电声设备上有广泛应用，例如压电陶瓷拾音器、扬声器。送受话器等都是利用压电陶瓷的换能性质（机械能转变为电能或反过来）来研制的。
（1） 双膜片型振子
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    电声设备要求机械阻抗低，能与音源或振动源相正配，双膜片型压电振子能符合这些要求。它是由两片长度伸缩的压电陶瓷片粘合而成，当一片伸长时，另一片缩短，整体做弯曲运动。
    图5-6给出双膜片型振子的工作原理，当一片有一定厚度的压电陶瓷受力弯曲时，在其厚度的一侧为伸长，另一侧为压缩 ，此时陶瓷片内部将产生电荷，但由于整个膜片极化方向相同，而上侧为伸长，下侧为压缩，因而引起电偶极矩相反，上下侧电荷符号相同，故不存在电位差，如图5-6（a）所示。如改用两片叠合的双膜片结构，当受力弯曲时，则可获得电压输出。图5-6（b）使用两片极化方向相反的膜片串联连接，受力时上面一片伸长，下面一片压缩。由于极化方向相反，因而双膜片上下两面带符号相反电荷，可获得电压输出。图5-6（c）是用极化方向相同的两片膜片并联连接叠合而成，也可获得输出电压。 
   （2） 压电陶瓷拾音器结构和工作原理  
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图5-7是双声道陶瓷拾音器结构图。其工作原理是：     在唱机放音时，拾音器的针尖沿唱片槽（其左右槽壁还刻有振动信号）移动，产生合成的机械振动，同时由耦合件将该振动分解成两个互相垂直分量，然后再将分量分别传入两个传感器（压电传感器常用双膜片型）的端部，使他们产生弯曲振动，最后通过正压电效应转换并复原为左右声道的音频信号。拾音器中的橡胶固定件、橡胶阻尼件、橡胶耦合件及针杆橡胶件的软硬、弹性和撑劲及其相对位置对器件的灵敏度、频率响应等有极大影响。
    （3） 压电陶瓷扬声器结构和工作原理
    压电陶瓷扬声器是一种结构简单、轻巧的电声器件，具有灵敏度高、无磁场散播外溢、不用铜线和磁铁、成本低，耗电少、修理方便、便于大量生产等优点。
    其结构图如5-8所示。其驱动系统为压电陶瓷双膜片，振动系统为纸盆，耦合元件把驱动系统的能量有效的传递给振动系统。工作时，加在压电陶瓷双膜片片上的电能转换为机械能，通过耦合元件传给纸盆使之振动发声。压电双膜片具有较高阻抗，构成电压驱动，力F和电压V 之间的关系为F=KV,K为比例系数，设包括辐射阻抗在内的振动机械阻抗为Z，则振动速度为
                             V=F/Z
    可以得到高振动膜中心r处的声压P
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式中           f——频率
               [image: image47.png]


——介质密度 
               S——锥体有效面积
此外，还可根据压电陶瓷压电效应制成其它的电——声能量转换器，如送、受话器、蜂鸣器等。

   （4） 压电陶瓷风扇和继电器 
    利用压电陶瓷的逆压电效应可制成小型的压电陶瓷风扇，具有体积小，不会发热，无嘈声、低功耗、寿命长等优点。图5-9是一个压电陶瓷弯曲变形器，它由两片压电陶瓷片夹一金属薄片构成，陶瓷片在外电场作用下产生伸缩运动。若两片陶瓷片加反向电压，则一边收缩另一边伸长，使金属片弯曲变形，若外加交变电压，金属片将作周期性振动    。
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    压电陶瓷风扇是由两个弯曲变形器组成，如图5-10，接通交流电源后，两叶片就按箭头方向做往复振动、产生的风量可达0.42立方米/分钟。利用弯曲器还可制成继电器。
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   （5） 压电振动加速计
    压电陶瓷在计测仪器上有广泛的应用，这里介绍压电加速度计。
    图5-11是压电陶瓷加速度计的示意图。当被测物体加速度运动时，放在上面的质量为m 的质量块夹在中间的压电陶瓷片产生压力F，由于压电效应，在陶瓷片的上下电极有电压输出，此电压与应力成正比，而应力又与加速度（也即被测物体的加速度）成正比，因而可以测得的输出电压求得运动物体的加速度。
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	独石（多层）压电陶瓷变压器基本工作原理及特点 
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     在现代，压电陶瓷制品对我们并不陌生。
    
     正压电效应的应用主要用于燃气点火器，如燃气灶．燃气打火机等的点火系统。基本工作原理为：由外力压缩一个弹簧，压到顶点后释放，弹簧力推动一个重锤打击压电陶瓷柱产生一数千伏的高压火花，点燃可燃气体。
    
     逆压电效应的应用主要用于压电蜂鸣器，例如音乐贺卡、门铃．寻呼机．移动电话机振铃等。基本工作原理为：当在压电陶瓷片上施加一交变电场时，压电陶瓷片产生一相对应的形变即振动，当振动频率在音频波段内时就会发出对应的音响。
    
     应用此特性配合机械谐振原理还大量用于制造谐振器、选频器、延迟线、滤波器等电子组件。
    
     压电陶瓷变压器的基本构成则是将一压电蜂鸣器的应用与一压电点火器的应用组合起来，组成压电谐振子。在蜂鸣器的一端（称为驱动端）输入一个与压电变压器谐振频率一致的正弦交变电压，压电谐振子产生振动，传导至点火器的一端（称为发电端），产生连续的正弦波电压，视乎于压电变压器的结构特征，可以是输入低电压、输出高电压（升压型），也可以是输入高电压、输出低电压（降压型）。若在高频驱动电压上通过调制解调器加入低频调制，则可实现信号传输。
    
     压电陶瓷变压器的基本结构形式如图（一）所示
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     压电陶瓷是一种脆性材料，为保障其机械强度，压电变压器必须有一定的厚度，上述变压器的驱动电压就受到了相当的限制。为此独石（多层）压电陶瓷变压器项目应运而生。独石（多层）压电陶瓷变压器的基本结构形式如图（二）所示。
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     采用了独石（多层）结构后每一单层厚度和层数均可调，驱动电压不再受到限制，因而可以使压电变压器无论处在何种驱动电压下都能工作在最佳状态。
    
     此项目的核心技术为亚微米低温烧结压电陶瓷材料、内电极共烧技术，极化处理技术及结构设计。
    
     独石（多层）压电陶瓷变压器制备的工艺流程为
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     工艺流程中所采用的通用及专用设备国内均可解决。



	独石（多层）压电陶瓷变压器（MPT）是第三代电子变压器，具有

	1. 超薄：厚度一般不超过4毫米

	2. 转换效率高：满载时达97%以上（电阻性负载）

	3. 具有负载短路自动截止工作的自保护特性

	4. 谐振变压器：可实现零电压，零电流转换

	5. 对于低阻负载具有准恒流输出特性

	6. 无反峰压，可靠保护功率放大电路

	7. 无电磁干扰

	8. 无线圈击穿、霉断

	9. 抗盐雾，耐候性好尤其适于海洋性气候使用

	等特点


	


