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压电材料的重大突破

美国著名的《科学》杂志在 19 9 7年 3月介绍了材

料科学领域的一项重大突破
,

美国宾州大学在实验室

成功地研制 出了新型压电单晶材料
-

一 弥豫铁 电

单晶 b ( Z n l / 3N b Z / 3 ) O
。 一 ( l 一 x ) p b T i o

。 ,

略为 p Z N T

和
x P b (M g l / 3N b Z / 3 ) 0

3 一
( l

一 x ) P b T IO
3 ,

略为 PM
-

N T
,

其压 电系数 d 33 、

机电揭合 系数 k3 3

比通 常为

60 饰 c / N 和 7 0% 左右的 PZ T 压电陶瓷要高出许多
,

分别达到 Z0 0 0 p c / N 和 9 2% 以上
,

其应变量比通常

所用的压电陶瓷高出 10 倍以上
,

达到了 1
.

7%
。

可以

预料压 电单晶的优异性能
,

使得它可以替代传统的压

电陶瓷
,

在声呐探测
、

超声成像
、

高应变驱动器等电声

转化器件上得到广泛的应用
。

由于弛豫铁 电单晶具有优异的压 电性能
,

它将使

超声成像
、

声呐
、

驱动器等高技术器件的性能有重大

提高
。

弛豫铁电单晶作探头的 B 型扫描超声波图像仪

( B 超 )
,

将使其 图像分辨率和频带宽度大大提高
,

而

成为新一代的 B 超器件
。

根据美国国防部的估算
,

仅

医用超声成像市场每年就有 2 0 亿美元的市场
,

其中

弛豫铁电单晶每年有大于 2 0 0 0 万美元的潜在市场
。

弛豫铁 电单 晶在电声换能技术领域有着非常广

泛的应用前景
,

包括海洋勘探
、

以及海军的监视
、

战

术
、

巡航
,

水下武器和跟踪潜水人员的各种声呐特征

声信号控制
,

军用和民用飞机的螺旅桨和方向舵控

制
,

听觉噪声和抑制等
。

新型压电单晶在声呐探测中

的应用
,

将使水下探测距离延伸到更远的地方
,

并可

以使 图像的分辨率大大提高
,

这对鱼群探测
、

以及海

军国防建设有非常重要的意义
。

为此
,

19 9 7 年 5 月 14 一 16 日美国海军研究办公

室 ( O N R )举行 了压电单晶发展计划研讨会
,

大力度资

助 了有关新型压 电单 晶的研究项 目
。

1 9 9 8 年 7 月

2 9 一 31 日美国国防尖端研究项 目署 ( DA R P A )举行了

压 电单晶研究队伍组织的研讨会
,

连续第二年大力度

地资助了多个研究项 目
。

他们的目标是
:
建立新的压

电晶体生产方法
,

研究压 电单晶的微观性能机理
,

优

化单晶的组分
、

性能和加工
。

首先在实验室规模上确

认压电单晶的制备方法和应用性能
,

然后在 2 一 3 年

内建立新型压 电单晶的规模化生长方法
。

另外他们还
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选择了直升机螺旋桨机叶和羽翼形状的控制
、

海军的

声呐系统等实际的器件应用项 目加以支持
,

以表 明新

型压电单晶可以代替原有的压电陶瓷
,

大大提高相关

电声转换器件的性能
。
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新型压电单晶的研究

新型压电单晶 ZP N T 和 PM N T 具有复合钙铁矿

结构
,

它们是由 A ( A I B Z

) 0
3

和 P b IT O
3

所形成的固溶

体单晶
。

其组成复杂
,

晶体生长时容易偏离化学计量
,

并且容易形成多种焦绿石相
,

单晶生长比较困难
。

虽

然 目前世界上 已经有人用助溶剂方法在实验室制备

出了 P M N T 和 PZ NT 单晶
,

但是该方法还不能够用来

规模化地生长大尺寸的弛豫铁电单晶
,

满足不 了超声

成像及高应变驱动器等应用方面的要求
。

国内除了我们所之外
,

还没有见到其他单位有关

于弛豫铁电单晶生长方面的研究报导
。

我们利用本所

十多年来在铁电体陶瓷制备
,

以及晶体生长技术方面

的研究积累
,

于 19 9 6 年开始在国际上率先用 D ir d g
-

m a n 方法生长 PM N T 单晶
,

并获得初步成功
。

此后
,

有

美国 R co k w el l 科学中心
、

斯坦福大学的材料研 究中

心等机构也都开展 了融熔法生长 PM N T 单晶的研 究

工作
。

通过三年来的研究结果表明
,

我们用 Bir d g m an

方法生长 P M N T 单晶是可行的
,

在大尺寸
、

定向生长
、

规模化等方面比溶剂法具有明显的优势
。

现在
,

我们

生长 的 P MN T 单 晶的尺 寸已经达到 了 甲4 0 x
80 m m

,

其压 电系数 d
3 3

最高可以> 3 0 0 Op C / N
,

介电常数
s -

5 0 0 0
,

纵向长度伸缩机电祸合 k
3 ; 一 93 %

,

厚度伸缩机

电祸合 kt 一 6 2%
,

损耗 t a n 6 < 1%
。

这一研究成果 已处

于国际领先水平
,

引起了国外同行的关注
。

和常用压电材料相比较
,

我们所生长的 PM N T 单

晶的介电
、

压电
、

弹性性能具有明显的优越性能 (参见

下表 l 和 2)

上述结果表明
,

我们现在生长的 PM N T 单晶可 以

应用于声呐等多种电声换能和驱动器中
。

我们希望通

过进一步深入的研究
,

生长出均匀性
、

重复性和 一致性

更加优异
、

尺寸更大的 PM N T 单晶
,

以便在各种电声换

能和高应变驱动器 中都能得到应用
。

表 1 常用压电单晶和弛豫铁电单晶 zP N T 和 P M N T 单晶的比较 ( l)

U lt r a s o n ie M e
d i

e a l P Z N 一
8% P M N

一 3 3%

M a i n u s e
S

o n a r A e t u a t o r
U lt

r a s o n i e 盯 盯

H
u m记 iif

e r D e t e e t o r
S i

n

gl
e

5 1雌l
e

C叮 s t a l C叮 s t al

k
。

55 56 6

k
3 1

2 8 32 6

4ln,乙U
C o u P俪 g

F a e t o r s

x 10
一 2

)nU
ǎ日0江叹材ē气

J,ù2比兀叮为飞
ù
0
/nà
,`

叮ù1
J

ee,山

6 2

4 3

4 7

2 0 3 0

1 4 5 0

F r e q u e n e y

C
o n s t a n t s

H z m

k
: 3

k
:

k 15

N
,

N」 l

N 3 3

N
.

N
一5

T一
I T / 5 0

3T : 1 / g 。

D 3 -

D 33

D 05

6 2

4 6

60

2 2 4 0

1 660

1 5 5 0

2 1 10

14 00

1 9 4 0

9 60

4 7 00 士 5 0 0

6 3 0 0 士 6 3 0

一 3 0 0

1 4 0 1

D i e l
e e t ir e

C o n s t a n t s

P i e z o e
l
e e t r

Ie e
h

a gr e

C
o n s t a n t s

90 0

1 600 士 3 50

1 3 0 0 士 20 0

一 1 3 0

4 7
.

1

4 3

*

2 8 00

2 1 5 0

2 15 0

2 2 5 0

*

*

2 2 0 土 2 0 4 2 0 0

2 6 0

5 5 0

60 0

14 0 0

一 4
.

7

5 8
.

2 2 0 7 0

5 0 0 0

一 9 5 0

2 2 0 0

P C / N

5 1

—



咋国们畅

表2 常用压电单晶和弛豫铁电单晶N Z P T和M N P T单晶的比较 (2 )
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新型压电单晶的主要应用

我们进行了 PM N T 压电单晶换能器在电声成像 系

统中的应用研究
:

图 1 是电声显微成像系统中检测由

电子束流激发样品声信号的压电换能器结构示意图

表 3 是 PM N T 压电单晶和以往使用的 P Z T 压电陶

瓷的性能比较
。

从表 3 可以看出 P M N T 压电 d
3 1

和 乡 、
是
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图 l 电声显微成像 系统 中样品和

压 电陶瓷换 能器结构示意图

P Z T 压电陶瓷材料的 2 一 3 倍
,

并且介电和机械损耗小

于 P Z T 压电陶瓷
。

利用 PM N T 压电单晶和 P Z T 压电陶

瓷分别对 B a iT 0
3 、

A l 和 P Z N Z T 压电陶瓷分别进行了电

声成像研究
,

结果如图 2 所示 B a iT 仇 的电声信号
。

以上电声成像研 究结果表明
,

PM N T 压 电单晶作

为电声信号的探测器
,

电声像的分辨率明显提高
。

从

PM N T 和 P Z T 的 邵 」

系数和 B a T IO 3A I在 A B 线上的电

声信号幅度比来看
,

用 PM N T 获得高质量电声像的原

因主要是由于 PM N T 压电单晶具有高 乡 、

系数的缘故
,

所以
,

PM N T 在电声成像应用以及在其他声成像方面

有很大的应用潜力
。

压 电单晶的高应变
、

高电荷输出
、

高机电揭合性能

必将引起电声换能器件的突破性发展
,

新型压 电单晶

在军事和民用上都有着非常广泛的应用前景
_

诸如海

军所用的监视
、

战术
、

巡航
,

水下武器和跟踪潜水 人员

的各种声呐特征声信号控制
,

军用和民用飞机螺旋浆

和方向舵控制
,

听觉噪声的抑制
,

战场便携式医用超声

诊断和手术器件
,

机械工具的控制等
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表 3 电声成像研究中使用的 P M

NT 压电单晶和 PZT 压电陶瓷的性能
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应变驱 动器方面的研究
,

发展下一代高性

能的声呐等高技术 建议把本材料及相关

的器件列入我国的高技术发展计划
,

并选

择关键实用目标尽早实施
。

使我国能够在

弛豫铁电单晶材料 的制备研究方面走在

世界的前列
,

并带动我国在相关高技术器

件的创新和发展
:

美 国等西方国家非常重视新型压 电

单晶在军事高技术方面的应用前景
,

近一

现举几例来说明 :

1
.

医用 B 超探头 : 新型压 电单晶高的机电祸合系

数可以大大增加 B 超频带宽度
,

大大增加图像的分辨

率
。

2
.

声呐
、

鱼雷制导超声换能器
: 新型压电单晶可

使重量减轻
,

性能大幅提高
。

3
.

炮弹引信
:
由于新型压 电单晶的压电常数大

,

产生的电荷多
,

因而放 电能量大
。

4
.

飞机方向舵
、

机翼后 沿等部件的驱动
: 新型压

电单晶的形变大
,

响应快
,

可保证驱动更有效
。

5
.

飞机
、

火箭
、

船舶
、

雷达等所用的测量与控制陀

螺及加速度计
: 新型压电单晶有很大的压电常数

,

可使

陀螺及加速度计灵敏度提高
。

6
.

前线指挥部
、

飞机舱等处的主动降噪等系统
:

用压电材料发出声波抵销噪声
,

新型压 电单晶将使收
、

发声元件更灵敏
、

更有效
。

我们应该及早开展新型压电单晶在电声转换和高

到二年时间内
,

已经部署了相关压电单晶在声呐和驱动

器方面的应用研究
。

由于许多电声转换及高应变驱动器

的器件技术已基本成熟
,

只要换上压电性能比传统的压

电陶瓷更好得多的新型压电单晶
,

许多涉及电声转换和

高应变驱动器等压电器件的性能将会有大大提高
。

例如

新型压 电单晶在声呐系统中的应用
,

将使其探测距离成

倍地延伸
,

这将使海军舰只在更大距离范围内取得海上

作战的主动权
,

提高了战术威慑力量
。

由于美国正在投

入大量的资金进行弛豫铁电单晶的研究
,

我们估计他们

也很快会制备出大尺寸质量的压电单晶
,

使他们在新的

高技术军事发展中处于领先的地位
。

对新型压电单晶在电声换能器件方面的应用应该

引起我们国家重视
,

我们希望有关方面能够注 意到 目

前功能材料领域的重大突破
,

能够充分注 意到新型压

电单晶在电声换能器件应用上的巨大价值
,

能够利用

和发挥我国在新型压 电单晶研究中处于 国际领先的优

势
,

大力发展声呐和相关器件的研究
」
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研究方向和发展目标

有关新型压电单晶在高技术军事领域的应用
,

我

们认为应该分成二大部分进行研究实施
。

1
.

生长出能够实际应用于各种电声换能器件和

高应变驱动器的大尺寸
、

高质量的新型压电单晶
。

虽然我们 已经在新型压电单晶的研究中取得了在

国际上领先的结果
,

但是对压电单晶在军事上的实际

应用还需要进行一些研究
,

如彻底解决生长新型压电

单晶的均匀性
、

重复性
、

一致性的问题
,

以实现新型压

电单晶的规模化生长 ; 对于不同应用的器件
,

需要制定

不同的材料质量标准的问题
。

我们希望能够在
“

十五
”

期间完成这 一工作
,

使新型压 电单晶能够尽早在超声

成像
、

声呐等高技术领域中得到广泛的应用
。

2
.

开展新型压电单晶的器件物理研究
,

开发出高

性能的声呐和多种高应变驱动器
。

利用我们在材料研究方面的成果
,

进行声呐
、

高应

变驱动器的研究
。

进行器件设计研究
,

解决在应用中所

涉及的温度范围内器件性能的线性化问题
,

材料内部

能量损耗的问题
,

高温下的器件灵敏度问题的研究
,

及

早开发出高性能的声呐器件和高应变驱动器的器件
。

我们应该开展新型压电单晶在电声换能高技术中

的各种器件应用的研究
,

首先可 以发展各种声呐系统
,

及各种微位移器和高应变驱 动器
。

我们希望有关专家能够注意到目前功能材料领域

中的重大突破
,

能够充分注意到新型压电单晶在电声换

能器件应用上的巨大价值
,

能够利用和发挥我们所在新

型压电单晶 PM N T 的研究中处于国际领先的优势
,

大力

发展相关的器件技术
。

希望国家有关部门组织新型压电

单晶在各种电声换能器件和高应变驱动器中应用的研

究
,

推动我国相关高技术器件的创新和发展
。

心沙
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几款电脑 + OV口
一

产品
飞科浦公司推出的多功能家庭影院接收机 D v x

8 000 是世界上第一款整合 A / V 前级放大 / 调谐器以

及具有 DV D播放功能电脑的产品
。

这款飞利浦的创新

产 品 中就 内置 了 一 台整合 电脑
,

芯片采用 的是

M MX2 33 处理器
,

带有 犯M 内存
、

.3 I G 的硬盘
、

3
.

5
,

墩

驱以及一个 33
.

6K b sP 的 m od e m
,

有点象低端的笔记本

电脑配置
,

所配置的 DV D 驱动器能够播放各种 D v D -

ROM 和 C D碟片
。

DVX 80 0 0 具有 6个模拟输入端口 以及 3个数字输

入端子 (射频
、

同轴和光纤 )
,

此外还具有两个复合视频

输出端子和两个 S 端子接 口
,

另外在前置面板上也具

有 A V 输入端子
。

并且具有一个 D B 一 15 的 SV GA 端

子
,

用户通过其连接到投影机或者显示器上
。

环绕音效

5
.

1声道输出端子当然也少不了
。

另外该机器还具备电

脑接口
,

其中包括两个 U S B接 口
,

能够通过其连接到打

印机和扫描仪上
。

在前置面板上还有一个游戏杆端子
,

此外还有一个 M do e m P ho ne 接口
,

也可以安装一个电

视卡
,

这样就能移用电脑来收看电视节目了
。

日本 oS tce 公司推出了娜iN A A V 系列 P C 音响

系统
。

该产品是该公司与健伍公司共同开发的品种
,

其特点是音乐编辑及影视编辑与健伍制造的高性能

扬声器相配套
。

在该产品中采用了可以自然补偿由于

进 行 M再 格式时数据压缩而 丢失的高音区域 的
“
su rP em了技术

。

M玛编码引擎也采用 了健伍开发的最
-

新版本
,

可以制作高品质的 M玛 音频数据
。

台湾一家家电公司推出了安装 .5 1声道扬声器的

,’E U PA
”

系列 PC
。

该系列产品设计采用了将液晶
一

显示器

和扬声器一体化设计的概念
。

附带的扬声器采用 了具

备辅助低音的 5泣 声道系统
。

新加坡创新科技公司 (C er at iv e) 推出的
`

,A ll ln

O
n e” PC 音响系统

“
C二 ibr d g e D e s k l b p仆

e at er lP
a y

W or ks 350 0’’ 是该公司桌面影院 ( Desk TOx〕 hT ae t er )系

列的一款新产品
,

其中集成 了对应社比数码
、

杜比 P-or

lo isc 放大器丈配备光 / 同轴数码输入 )和 5 1通道扬声

器系统
,

可以播放 vD D 和腆
。

-

(子荫 )
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