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摘 要
:

用定向凝 固技术制备了择优方向为 [1 1 2 ] 的 o
`

7 o p b ( M g
l / 3

N b Z / 3

)0 3 一 o
.

3 0 p b T I O 。
高

性能定向压电陶瓷 该陶瓷 {1 1 2 ]方向的取向度约为 35 %
,

准静态压电常数 心 3 约为 1 50 0 ~ 1 6。。

p C / N
,

藕合系数 k t 、 0
.

5 1
,

k s 3 ~ 0
.

82
,

2 2 k V / e m 时的场致应变约为 0
.

2 3%
.
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1 引言

近年来
,

高性能弛豫铁 电单晶 ( 1 一 二
) p b (M g l z 3 N b Z z 3

) 0 3一 x p b T IO 3 ( p M N 一二 p T ) 和 ( 1 -

幻P b (Z
n l / 3 N b Z / 3

) 0 3 一 x P b IT O 3
(P z N 一 x P T ) 引起了铁 电压电领域的极大兴趣 l[, 2 }

,

曾被看成是

自 P z T 陶瓷问世 50 年来的一个突破
,

受到应用领域的广泛关注 队 4 ]
.

组分靠近准同型相界

P M N (或 P Z N ) 一侧
、

方向为 [00 1〕的弛豫铁 电单晶具有最优异的性能 单晶的研究进展进而

又刺激了人们对定向压电陶瓷的研究
,

特别是在 目前 P M N
一

P T 和 P Z N
一

P T 等多组分单晶在制

备方面遇到均匀性
、

重复性及机械加工性能等困难时
,

定 向压电陶瓷的研究更加令人注 目
.

s a b o一s k y E
.

M
.

等 [5 ] 利用模板晶粒生长技术 ( T c G ) 已成功地得到了 己3 3
达 12 0 0 、 z 4 0 0 p e / N

的 P M N
一

。 32 P T 定向压 电陶瓷
,

其 {0 01 1方向的定 向度达到 了 90 %
.

但这 一方法需要用难 以

制备的小单晶作模板
,

这将成为制约其广泛应用的主要因素
.

我们曾率先用定向凝 固技术制备了择优方向为 11 n ]
、

晶粒为柱状的 P M N
一

.0 35 P T 定 向

陶瓷 101
,

最近又制备了择优方向为 [o n }
,

[0叫 的定向陶瓷 v[]
.

本文报道用定向凝固方法制 备

的择优方向为 ! 1 12 }的 P M N
一

.0 3O P T 高性能定向压电陶瓷
,

发现其心
3
达 P z T 陶瓷的 2 倍

,

纵向伸缩振动藕合系数 肠3
也较 P z T 陶瓷显著提高

,

达 .0 82
.

表 明 【n Z{方 向是一个值得进

一步研究的取向
,

定向凝 固技术可望成为制备高性 能 P M N
一

P T 定向压 电陶瓷的有前景 的技

术
.

2 实验

用纯度高于 9 9 0% 的 P b O
,

M g O
,

N b Z O S 和 T IO :
为原料

,

首先合成 M g N b Z O 6 ,

再加入
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bP O 和 iT 0 2 ,

经球磨
,

烘干后以 98 M P a
的压力压制成 功10 m m 的圆片

,

装入铂增祸
,

竖直

放入定向凝 固炉中
·

以 7 o0 C / h 的速度升温至约 13 8 o0 C
,

保温 h2
,

使原料 充分熔化
,

然后以

o
.

sn lm / h 的速度使增祸下降
,

样品最后经 g Oo0 C
,

5 h0 热处理
.

圆片状样品沿垂直于柑涡下降方向切下
,

尺寸为 祖 Zm m x .o s m m
,

棒状样品长度方向平

行于增祸下降方向
,

尺寸为 6 m m x Z m m x Zm m
.

片状样品的二个主表面和棒状样品的二个端

面烧制银 电极
·

样品在室温下以 1k0 V /
c m 的电场极化

.

片状样品的 心
: 用 Z J一 3 A 型准静态 山3

仪测量
,

机电锅合系数 k。 和 概 3
分别用 片状样 品

和棒状样品的串联谐振频率和并联谐振频率计算
.

串
、

并联谐振频率以及介 电性能用由计

算机控制的 H P 4 1 92 A 低频阻抗分析仪测出
.

强场电致应变用 D G S一6 C 型数显式电感测微仪

测得
.

样品的择优取向度根据片状样品的 x R D 数据用 Lot g er ign 公式 sl[ 计算
:

f 二 (尸 一 0P ) / ( 1 一 0P ) ( l)

其中
、

l
、、zq曰nJ

了几了、
、
了.于、p = 艺 I ( a 。。 ) / 艺 I ( 。、 ` )

0P = 艺 10 (a o e ) / E OI (。* ` ,

式中
,

f 为定向陶瓷择优取 向度
,

I 和 10 分别为定向陶瓷和粉末的衍射强度
.

优取向晶面
,

(h kl ) 为测量范 围内所有出现的晶面
.

(
a乙e

) 为择

3 实验结果与讨论

片状样品的 X R D 结果如图 1 所示
·

由图 1 可看出
,

晶粒生长方向主要为 {n Z }
,

其次为

【0 1 1」
,

此外还有少量 (0 0 1)
、

(1 1 1 )
、

( 00 3 ) 面的衍射
·

按照 L o t g e r i n g 计算方法
,

所得陶瓷沿

【1 12 ]方 向的取向度约为 35 %
.

片状样品的介电温度关系如图 2 所示
.

由图 2 可知
,

样品的铁 电
一

顺 电相变属 弥散相

变
.

不仅
: ~ T 峰较弥散

,

而且 :
峰与 t an 占峰的温度不重合

.

介 电常数
: 最大值温度 mT 约

为 1 38
“

C
.

T > 了讯时
: 、 T 关系不遵守居里外斯定律

,

指数 甲 二 1
.

82
.

室温下的介电
、

压电性

能列于表 1
.

表 1 P M N
一

0
.

3 0 P T 定向陶瓷
、

P z T
一

S H 与 P M N
一

0
.

3 3 P T 单晶的介电
、

压电性能

T a b l e 1 D i e l e e t r i e a n d P i e z o e l e e t r i e P r o p e r t ie s o f t h e g r a i n 一 o r i e n t e d P M N
一

0
.

3 P T e e r a m i e s

P Z T
一

S H
e e r a m i e s a n d P M N

·

0
.

3 3 P T s i n g l e e r y s t a l
s

S a m P I
( : s : t a n占/%

P M N T
一

0
.

3OP T

g
r a in 一 o r i e n t e

d e e r a m i e s

P Z T
一

S H [9 ] e .: r a m i e s

P M N
一

O
,

3 3 P
犷

C
s

i
n

g l
e

C r y s t a l s Ll o ]

4 8 0 0 0
.

5 0

d 3 3

/ p C
·

N 一 `

1 5 0 0 ~ 1 60 0 0
.

5 1 0
.

8 2

3 4 0 0 0
.

5 0 5 0 7 5

~ 5 0 0 0 ( 1 ~ 2 0 0 0 0
.

6 0 ~ 0
.

6 2 0
.

9 0 ~ 0
.

9 4

作为比较
,

表 1 中还列出了 P Z T
一

S H 压电陶瓷和 P M N
一

.0 33 P T 单 晶的有关参数
.

由表中

数据可 以看出
,

本文所报道的定向陶瓷与 目前广泛应用的 P z T 陶瓷相比
,

其压电常数要大

得多
,

纵向伸缩祸合系数也有明显的增加
,

主要性能介于 P z T 陶瓷和 P M N
一

P T 压电单晶之
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场致应变特性如图 3 所示
·

可以看出在 2 k2 V /
c m 的场强下

,

应变可达 0
.

23 %
,

这一数据

明显优于 P Z T 压 电陶瓷
,

而且 在场强较低时具有较好的线性
,

在 sk V /
c m 以下的压电常数

约为 1 9 O0 p C / N
.
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0 3 P T 定向陶瓷的 X R D 图谱
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在弛豫铁电单 晶的研究中
,

人们早就

发现 l[ ` } 晶体沿 [0叫 方向的压 电性能优于

【n l]
、

0[ n }等方向
,

后来又发现某些组分

的 !01 1] 方向压电性能也很好 l[ “ ]
.

此处的定

向陶瓷除少量 晶粒沿 !0 1 1] 和 !0叫 方 向以

外
,

主要是沿 【n Z ]方向
·

本工作中的定 向

陶瓷压电性能相当优越
,

说明 !n Z}方 向的

性能也很值得重视
·

沿 ! 1 12 1方向极化易于

使材料处于单斜相
,

而单斜相的存在正是

使 P Z T 和弛豫铁电体具有高的压电性能的

原因 ls[ }
.

本工作可能意味着高性能弛豫铁

电单 晶可能会沿 !n Z ]方向制备出来
,

从而

克服 目前单晶生长 中所遇到的一个困难
:

沿 10叫 方向不 易生长出大的单晶体
,

从沿

! 1l lJ 方 向生长的单晶上切 出的 {O叫 切片因

分凝影响较大而使成分不容易均匀
.
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4 结论

用定向凝固工艺可制备出择优方 向为 【n Z」的高性能 P M N
一

P T 定向压电陶瓷
,

它的压 电

常数远大于 P Z T 陶瓷
,

达到 15 0 0p C / N 以上
,

藕合系数 k t
为 0

.

51
,

杨3
达 .0 82

,

2k2 V /
c m 时的

场致应变达到 0
.

23 %
.
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