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光声效应在研究铁电陶瓷相变中的应用
*

黎 光 殷庆瑞 殷之文

(中国科 学院上海硅酸盐所 )

摘 要

木文报导了用光声技术研究铁电陶瓷p b ( z r ,
T i

,
S n ) o

,

( p s zT )
,

透明 p L Z T以及 L i
l 一 二

Na
二

N b o 。
( LN N )的

相变
,

清楚地揭示了这些陶瓷所呈现的不同相变特性以及相变点随组分的变化
,

与某些常规研究方法相 比较
,

显示了在相变点附近
,

光声信号的幅度和相位的变化非常灵敏
。

并用热力学解释了实验结果
。

关键词
:

光声效应
,

铁电相 变

一
、

引 言

1 8 8 0年亚历山大
·

贝尔首先在固体中发现了光声效应
〔 , 1 ,

由于 当时技术条件的限制
,

这

种效应并没有得到利用
。

后来由于各种强光源的相继出现以及弱信号检测技术的不断发展
,

到了二十世纪七十年代
,

这种效应的研究又引起了人们的广泛兴趣
。

如今以这种效应为基础

的光声技术 已经在物理学
、

化学
、

材料科学
、

生物和医药等方面获得了许多有价值的应用
。

P le lz L, ,
等人

,

曾于 1 9 7 8年在气体光声池内研究过某些金属材料的相变
,

光声 信 号 的幅

度与试样的光吸收系数
、

密度
、

热导
、

比热以及样品的潜热等参数有关
,

其物理过程比较复

杂
。

在我们的实验中不用光声池
,

样品本身也兼作探测器
,

光声信号主要与试样的热力学性

质有关
,

信噪比有 明显地提高
。

用光声技术研究铁电体的相变至今报导甚少
,

我们作了这方

面的探索
,

其结果是令人满意的
,

并可以用热力学来解释铁 电体的光声效应在相变过程中随

温度的变化
。

二
、

实验和结果

试样为三种不同系统的陶瓷
,

它们 是 P b( rz ,T i, S n) os
、

透 明 P L乞T 以及 iL卜
:

N a二 N b
o3

。 = 0
.

10
, 。

.

12
, 0

.

15 )
,

试样是长方形 ( 20 x 1 0 x l
.

5m m) 的
,

一面涂满银电极
,

另一面的一

半涂上银 电极
。

实验之前
,

先将试样在适当的条件下极化
,

实验装置如图 1所示
。

当强度受

调制的激光束 ( H e一 N e ,

70 m w
,

上海激光所制造 ) 入射到试样上未涂电极的部份时
,

在 25 ~

Z 0 0
0

c 范围内用锁相放大器 (M od el, oR
L H D L O C一 S C恤 9 5 05) 测量光声信号的幅度和相位随温

度的变化
。

装在金属屏蔽盒内的样品放置在可控温的炉子内
,

用普通的热电偶测量温度
,

升

.
1 9 85年 9月 24 日收到初稿 19 漪 年 12 月 18 日收到修改稿
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图 1实验装置示意图 图 Z P S z T陶瓷的光声信号的幅度和相位随温度

F ig
.

1
.

S e h em a t ied ia 盯a m o f t h e e xP e r im e n ta l的变化
a PP a ra t us F ig

.

2
.

Cha ng s e o fa m P l it ud ea nd P ha s ea ng le

o f t h eP
.

A
.

s ig na lw it h t e
m P e ra t u r巴

f r om P S Z T e r Ca m is e

A
一
A m P l it ud e中

一
P ha s e

温速率为 4
0

0/ m in,

达到 Z o 0
O

C时
,

样品以 3
O

C /m i n速度冷却到室温
。

光调制器 ( R o f i n L t d
,

co rp
,

No
.

0 8 1 3 )的频率为4 OH z ,

锁相放大器的输出信号送到X 一Y记录仪上 (L 3z
一 2 0 4 ,

上海

自动化仪表二厂 )
,

记录下光声信号的幅度和相位随温度的变化
。

图 2 表示 P S rZ 陶瓷的光声信号幅度和相角随温度的变化
。

图中可以看出两个重要的特

点
:

第一
,

清楚地揭示了从低温铁电相一 ) 高温铁电相一令顺电相的转变
,

远离相变点 T :和

居里温度 cT 时
,

光声信号随温度的变化 比较平坦
。

第二
,

在 T :

和 T
。

时
,

幅度和相位变化十分

明显
,

形成了阶跃变化和尖锐的峰值
,

显示了一级相变的特征
。

从 图 3 的介电系数随温度变
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化的实验曲线上没有发现相变点T 、 在极化量髓湿度变化的曲线上
,

二

:在 T ,

时的变化也不十分

明显
。 一 一

「

{ 讨 二
-

- 一

。
`

一

图 4是用 P z T` 5作为传感器所检侧到的光声俏号随湿度变化的曲线 ,!. P S即陶瓷片 (组分

与上述试样有偏离 )用胶水粘结在
子
P军份5传感器上

,
、

受调制的激光束直接入射到试样表面上
,

由于光声效应所引起的弹性波由卫z T ~ 5传感器直接接收
,
随温度的变化关系如图 4 (“ )所示

,

为
一

了消除传感器本身的压 电性随温度的变化
, 策

佣未极么的 P rZ 巧陶瓷片作为参考样品卜 重复

与 P s z T样品同样的试验补
_ _

曲线如图
_

4 (的所示
,

.

图中 归户 是归一化光声信号值
,

其曲线形状

与图 2 中的幅度曲线很相似
,

·
.

在相变点T ;
时形成了阶跃变化

。

图 5 表示透明 P L
ZT 陶瓷的光声信号随温度的变化

,

组分为 x / 6 5 / 35 x( = 丫
,

8, 幻
。

从图中

可以看出 P L乞 T试样显示出典型的扩散相变特性
,

,

与用价电或用双折射哪侧量所得到的结果

一致
。

·
一 ’ _

.

` -

一玉
_

图 6 表示用激光束直接照射在两面涂有电极且经极化过的 L N N陶瓷片上所测得的含有热

电成份的光声信号随温度的变化
,
从低温铁电相到高温铁电相转变的特性显示得非常清楚

,

相变温肛
1
随 N a

含量的增加向高温方向推移
.
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透明 P L Z T 陶瓷的光声信号随温度的变化
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铁电陶瓷在相变过程中犷光声效应褪渡度的变花是塞子试样的热力学性质
。 飞
物质光声效

应的强弱与其物理性能
,

特别是热性育言宵才良大的关萦
。 ·

以翻
`

的实验结某为例莱讨论疾
r

电陶

瓷的相变行为
。

在实验中
,

试样又兼作光声信号的检测器
,

这是压电光声检测的一种特例
,

光声信号的表达式为
:

V~ P日a ( 1 + a ) / f e
, p ( 1一 a ) y ,
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式中
: p - 入射光功率

,

日一光吸收系数
, a一热膨胀系数

, a一泊松 比
,

几一比 热
, p一

密度
,

了一调制频率
, y一光束到探测器的距离

从式中可以看出
,

光声信号幅度 犷主要与
a ,

仇有关
。

根据 P s留材料的
a , c ,

与温度的关

系可知
,

在F E L
* F翰相变点附近

, 。
值有一跃变

,

相变后要比相变前约小一倍
,

而比热 q 的

变化则出现一个小峰
,

这与在 尸石 L
~ 尸五讨相变时光声信号的变化有相似的关系

。

而在 尸石扮 ,

顺电相时 a值几乎没有什么明显的变化
,

而 C ,
值与相变前相差三倍以上

,
一

因而在 爪处也出现

了一个阶跃变化
。

当然在居里温度处检测器的压电性随温度的变化也是一个因素
。

另外
,

因

二 L , _

_ …
、 . , . , _ ,.

_
、 _ , _ 、 _

二
,

「
_

_ / K 、 1/ , 门
. _

_
、 _ ,

`
,

_ ~
_ 、

山
, ` ,

二 ~
、 , _ _

,

一 _
,

二 _ 二

比撇 ` 户的增加便得热撅彼长 }拼 = 艺叭 二于厂二
一

J I相厘厢瓜
,

热扳在怜猫过程甲有 叫能把热

“
P , P毋 I J

能转换成声能时引起附加的时间差
,

从而增加了相对于入射光的相移
,

所以在相位~ 温度曲

线的 丁 ; 、

T
。

处观察到了两个突变点
,

而且 T
。

处的相差比 T :
处大

,

这与 C 。
随温度变化的结

果非常一致
。

用光声技术不仅可以研究铁电体的相变
,

而且还可以研究非铁 电体的相变
。

该技术主要

优点为
:

(1 )由于采用锁相技术
,

检测灵敏度高
,

可以探测到试样物理性质的微小变化
,

一

( 2)

对于透明或不透明的试样都可以适用
,

( 3) 试样本身兼作探测器
,

对铁电体来说可 以不用粘结

剂
,

(4 ) 光声效应是基于非稳态的一种方法
,

用它研究相变
,

可以同时得到试样的幅度和相

位信息随温度的变化
,

从而为研究试样在相变中的驰豫过程提供了一种可靠的方法
。
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