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　　通过研究(1_x)Pb(Mg1 3Nb2 3)O3_xPbTiO3(PMNT)单晶在不同方向 、不同组分下高场致应变的特性 , 确定了〈001〉

取向 PMNT单晶(29%≤x≤31%)为制作层叠式驱动器的最佳组分范围 , 这组分的单晶具有高场致应变 、低滞后而

且性能较稳定的特点.研究结果表明 , 在保证应变曲线的线性和低滞后的前提下 , 将近-2kV cm 的负电场能够运用

于〈001〉方向的 PMNT晶体上.40 层(每片晶片尺寸为 7mm×7mm×0.7mm)PMNT 层叠式驱动器在电场 -1.5—

10kV cm的驱动下 ,可以获得 38.1μm的纵向位移 ,负载 40N的重量后 , 位移量减为 34μm.
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1.引 言

〈001〉取向的弛豫铁电单晶(1_x)Pb(Mg1 3Nb2 3)

O3-xPbTiO3(PMNT)和(1_x)Pb(Zn1 3Nb2 3)O3_xPbTiO3

(PZNT),在准同型相界附近(MPB)靠近三方相一侧 ,

近年来已经被发现有比传统 Pb(Zr , Ti)O3(PZT)陶

瓷高得多的压电性能
[ 1—4]

,其压电常数 d33和机电耦

合系数 k33 ,从原来最好的PZT的 600pC N和70%左

右可以分别提高到了 2000pC N和 92%以上 ,其应变

比通常为 0.1%左右的压电材料高出一个数量级 ,

最高达到1.7%
[ 2]

.正如文献[ 3]所介绍 ,这是铁电领

域50年来的“一次激动人心的突破” .弛豫铁电单晶

优异的压电性能 ,使其在超声换能器和高应变驱动

器等方面有非常好的应用前景.近年来研究也表明 ,

它们也具有非常优异的电光性能
[ 5 , 6]

,因而已成为材

料界研究的热点之一.

中科院上海硅酸盐研究所于 1997年突破了用

助熔剂方法生长弛豫铁电单晶的限制 ,用 Bridgman

方法直接从高温熔体生长出了高质量 、大尺寸的

PMNT单晶
[ 7, 8]

.在驱动器设计中 ,材料的高应变值 、

低非线性滞后是很重要的 ,它决定了驱动器的性能.

然而 ,直到现在 ,单晶的应变究竟有多少能够在实际

驱动器中得到应用 ,这仍然是不清楚的.由于 PMNT

单晶在生长过程中容易分凝 ,生长出来的晶体组分

有一定的波动 ,因此 ,确定适用于应变驱动器应用的

最优取向和最佳组分范围 ,是很有必要的.本文较系

统地研究了 PMNT晶体的场致应变跟其组分和取向

的关系 ,并研究了其在高应变驱动器中的应用结果.

2.实 　验

用 x射线单晶定向仪对用 Bridgman方法生长的

PMNT晶体进行定向 ,加工成不同规格的晶片 ,然后

镀上电极.介电常数-温度谱用HP4192A阻抗分析仪

测定 ,对于赝立方的 PMNT 晶体 ,介电常数-温度谱

中介电常数最大值所对应的温度(Tm)约等于其居

里温度(TC),以此来确定PMNT晶体的组分.样品在

120℃硅油中极化 15min后 ,冷却到室温 ,极化电场

为 10kV cm.应变性能的测试采用 LVDT 应变测试

仪 ,驱动频率为0.1Hz.用 Burlincourt型准静态 d33仪

(f =55Hz)测试样品的压电应变常数 d33值.40 片
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7mm×7mm×0.7mm 的 PMNT 晶片组成的层叠式驱

动器 ,由中科院光电技术研究所制备.

3.结果与讨论

3.1.不同取向 PMNT晶体的场致应变

图1为不同取向的 PMNT 晶体其应变随电场的

变化情况.从图 1(a)可以看出 ,在电场 15kV cm下 ,

〈001〉取向的晶片在MPB(0.30 ≤x≤0.33)
[ 9]
附近有

很大的应变(>0.2%)和低的滞后 ,这可归于工程化

畴的稳定性
[ 2]

.对于三方相〈111〉取向的 PMN_29%

PT和 PMN_33%PT 晶体 ,如图 1(b)所示 , 〈111〉是自

发极化方向 ,畴壁的运动和极化后强烈的退极化是

小应变和大滞后的起源
[ 4]

.而对于〈111〉取向四方相

PMN_38%PT 晶体 , 当沿〈111〉方向加电场时 ,电极

化从〈001〉偏转到〈111〉方向 ,小的晶格扭曲限制了

其应变水平.对于〈110〉取向的三方(四方)相 PMNT

晶体 ,如图 1(c)所示 ,虽然在 15kV cm 电场下也可

以获得高应变值(>0.2%),但在低于 9kV cm 时就

产生大的滞后和极化饱和.根据工程化畴结构 ,

〈110〉取向的晶体容易诱导出单斜或正交相
[ 10 ,11]

,相

变的发生容易产生高应变和大的滞后值.和〈001〉取

向的 PZNT晶体相似
[ 3]

, 〈110〉取向的 PMN -29%PT

晶体的场致应变曲线也可分为三段(图 1(c)所示):

在 A 段 ,180°和 71°畴的重新取向可能导致晶格扭

曲 ,此时没有发生相变;随着电场的增加(从 5到

7kV cm), 极化从〈111〉方向偏转产生三方到单斜的

相转变 ,导致大的应变(如 B 段所示);随着电场的

进一步增加(>7kV cm),极化完全偏转到〈110〉方

向 ,正交相已被诱导出来 ,如 C段所示.对于准同型

相界〈110〉取向的 PMN_33%PT 晶体 , 其属于 MC

相
[ 9 ,10]

,其 d33值约为 300pC N ,应变值较低.

因此 , 〈001〉取向的 PMNT 晶体能为驱动器提

供高的应变值和低的滞后 ,优于其他取向的晶体.

3.2.〈001〉取向的 PMNT晶体其应变和组分的关系

在电场为 15kV cm时 , 〈001〉取向 PMNT 晶体的

应变和滞后值与组分的关系分别如图 2(a)和(b)所

示.由于准同型相界附近畴态的复杂性
[ 9—13]

, 电场

易于诱导畴运动和相转变 ,从而使得晶体具有高的

应变量和较大的应变滞后.如图 2(a)和(b)所示 ,在

组分为 29 %≤x ≤33%, 易于获得高应变 、低滞后

图 1　不同取向 PMNT 单晶的场致应变(a)〈001〉 , (b)〈111〉和

(c)〈110〉

值.很长一段时间 ,三方和四方相共存的准同型相界

认为是在 28%≤x≤36%
[ 14]

,然而 ,近年来通过中子

和 x 射线衍射实验
[ 15 ,16]

,在组分为 27%≤x ≤35%

没有极化过的 PMNT 陶瓷中 ,发现了单斜 MC甚至

MB相.Guo 等人
[ 11]
从极化后 PMNT 单晶的介电和压

电性质中 , 推断出 MPB 的组分范围(30%<x <

35%)和不可逆的三方-单斜 MA-单斜 MC-四方的相

转变.因此在组分为 29%<x<35%的晶体里 MC可

能存在或者容易被电场诱导 , 它可能是单晶具有高

压电性能的原因.如图 2(a)和(b)所示 ,当 x >33%
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时 ,根据唯象理论
[ 17]

,由于三方(单斜)和四方相自

由能相差较小 ,四方相易于被诱导 ,此时应变和滞后

都大幅度地增加;当 x >35%时 , 晶体中四方相的

出现导致小的应变值.

图 2　(a)和(b)分别是〈001〉取向 PMNT 晶体的应变和滞后值与

组分的关系 ,(c)是PMNT晶体的介电常数和温度的关系

图2(c)是〈001〉取向 PMNT 晶体的介电常数和

温度的关系.从图中可以看出 ,晶体的组分从 x =

27%增大到 33%,三方(单斜)到四方的相变温度

(小峰)
[ 9, 11]
却从 99℃降到 54℃,四方相的出现会大

幅度地降低晶体的应变性能.根据驱动器操作温度

的需要 ,同时考虑驱动器需要应变量大和滞后小的

晶片 ,我们可以选择组分为 29%≤x ≤31%的晶体

作为制作驱动器的材料.

图3 是在相同的电场下 PMN_30%PT 单晶和

图 3　〈001〉取向的PMN_30%PT晶体和 PZT_SF 陶瓷的场致应变

PZF_SF 陶瓷的应变特征.从图中可以看出 ,两者都

呈现低滞后的线性行为.在相同电场 10kV cm 下 ,

PMNT 单晶的应变量(0.19%)是陶瓷 PZT_SF 的

(0.036%)5倍多.

3.3.PMNT单晶在双向电场下的应变行为

对于层叠式位移驱动器 ,都希望能够最大限度

地利用负电场(跟极化电场方向相反)来增加总应变

量.然而对于 PMNT 晶体 ,如图 4(a)所示 ,在等量的

双向电场下由于铁电畴的反转 ,其应变曲线为蝴蝶

图 4　加负电场〈001〉取向 PMN_30%PT晶体的场致应变
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形状 ,这种非线性行为对于 PMNT 晶体驱动器的应

用是很不利的 ,因此研究究竟有多大的负电场能够

运用到驱动器中是很有必要的.图 4(b)表明在电场

加到将近-2kV cm 时应变曲线的形状仍然没有改

变 ,这有利于拓宽 PMNT 晶体驱动器的电场使用范

围 ,提高其应变驱动能力.当负电场继续增大时 ,大

的滞后 、非线性曲线被诱导出来.

3.4.PMNT层叠式驱动器的高场致应变

图5是 40 层 PMNT 单晶驱动器的位移与所加

电场的关系图.在-1.5到 10kV cm的电场驱动下 ,

图 5　40层 PMNT 单晶驱动器其位移跟电场的关系　(a)空负

载 ,(b)负载 40N的重量

PMNT驱动器能够取得 38.1μm 的位移(图 5(a)),而

且基本保持线性和较小的滞后.从应变曲线斜率可

求得每片 PMNT 单晶的压电系数 d33为 1200 pC N ,

用准静态仪实测其平均值为 1296 pC N ,两者基本一

致.预计随着驱动器制作工艺的改进(比如防止制作

过程中晶片的退极化), PMNT 晶片的 d33值的进一

步提高 ,位移量还可有一定幅度的增大.在 40N 的

负载重量下 ,驱动器的位移量减至 34μm (图 5(b)),

能够满足多种驱动器的应用要求.

4.结 　论

(1_x)Pb(Mg1 3Nb2 3)O3_xPbTiO3单晶作为制作应

变驱动器的新型材料 ,对其不同取向 、不同组分场致

应变性能进行了一系列的的测试.结果表明 , 〈001〉

取向 PMNT 晶体的应变性能明显高于其他取向的晶

体 ,鉴于应变和滞后大小以及相变温度的综合考虑 ,

确定其最佳组分范围为 29%≤x ≤31%.在相同的

电场下 ,PMNT 单晶的应变性能是 PZT_SF 陶瓷的五

倍多.在保证应变曲线的线性和低滞后(<5%)的前

提下 ,将近 -2kV cm 的负电场能够运用于〈001〉方

向的 PMNT 单晶上 ,这有利于拓宽 PMNT 晶体驱动

器的电压使用范围 ,提高其应变驱动能力.40层(每

片晶片尺寸为 7mm×7mm×0.7mm)PMNT 层叠式驱

动器在电场 -1.5 ～ 10kV cm 的驱动下 ,可以获得

38.1μm的纵向位移.负载 40N的重量后 ,位移量减

为 34μm ,能够满足多种驱动器的应用要求.
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Abstract

An optimum composition range (29%<x <31%)of 〈001〉 oriented (1_x)Pb(Mg1 3Nb2 3)O3_xPbTiO3(PMNT)crystals

was ascertained for multilayer actuator applications , which exhibited high_strain and low_hysteresis behavior.A nearby -2kV 

cm negative E_field can be applied to PMNT ferroelectric samples with low hysteresis.Forty_layer PMNT strain actuators with

individual element sizes of 7mm×7mm ×0.7mm were fabricated from their optimum compositions , with displacements of 38.1

μm at E_fields from -1.5 to 10 kV cm.When a 4 kg load was added to the PMNT multiplayer actuators , the displacements

were decreased to 34 μm.

Keywords:PMNT crystals , electric_field_induced strain , PMNT multilayer actuators
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