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摘要!针对目前高温加速度传感器存在的高温压电性能差)应用温度范围窄等问题!对传感器敏感元件的压电性能

及温度稳定性进行了研究.采用固相法制备了不同含量
UJ
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基压电陶瓷!采取的
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补偿式掺杂方案有效降低了压电陶瓷内氧空位浓度!一方面氧空位浓度的降低减少了其对电畴的钉扎作用!使压

电陶瓷的压电铁电性能增强!掺杂量为
&V!32.W

的样品压电常数达到了
'(V'

F

Q

0

7

.另一方面氧空位浓度的降低有效降

低了陶瓷高温下的电导率!使其温度稳定性增强!陶瓷在
!&&m

高温处理后仍具有
"$V5

F

Q

0

7

的压电常数.优异的压电

性能和热稳定性是确保高温压电加速度传感器兼具高灵敏度及可靠温度性能的关键!实验结果证明制备的
UOA

基压电陶

瓷在高温压电加速度传感器的应用中有巨大潜力$

关键词!加速度传感器.高温应用.压电陶瓷.铋层状结构.钛酸铋
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引言

振动监测对于航空航天)军事)能源)交通等领域

的机械安全运行至关重要!特别是涡轮发动机)内燃机

以及核电主泵等在
(&&m

甚至更高温度工作环境下运行

的仪器设备'

%'

(

$因此!能够进行高温环境现场监测的

高性能振动传感器受到广泛关注$而如航空航天以及飞
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机工业领域对于高温振动测试的要求则更为严苛!

4&W

以上的飞机发动机故障可以通过振动形式表现出来!例

如出现转子失衡或轴承断裂等情况!发动机将会产生高

频振动!及时的振动监测将大幅度降低飞机维修成本和

事故发生率!有效延长飞机服役寿命$飞机发动机在工

况下表面温度通常为
'&&m

以上!核心机部位如涡轮)

燃烧室等温度更是达到了
!&&

!

%&&&m

以上!通常情

况下振动传感器需要安装到被监测的发动机表面以保障

监测的灵敏度和准确度!从而保障飞机的正常运行!这

也对于振动传感器的结构以及测量精度提出了更高的

要求'

#(

(

$

加速度传感器凭借高灵敏度)宽频率响应)小型

化)低成本等显著优势!成为振动监测领域的首选方

案'

!4

(

$尤其是在高频振动监测)极端环境应用及数字

化集成等方面较传统速度传感器和位移传感器具备突出

优势$根据敏感元件类型!加速度传感器主要分为电容

式)压阻式)谐振式和压电式
#

类!其中压电式加速度

传感器凭借宽量程)强高温抗干扰能力)高稳定性)结

构简洁)安装便捷及成本经济等特性!尤其适用于高温

环境下的加速度测量场景'

5$

(

$

当下!在高温压电加速度传感器研究领域!西方国

家占据着世界领先地位!其核心技术依旧被美国
MQU

公司)

L<\9c-2

公司以及
BL̀ ÒAA

公司等知名企业掌

握$例如
BL̀ ÒAA

公司研制的型号为
B2\9.!"''Q

的压电加速度传感器灵敏度最高可以达到
%&&

F

Q

0

C

!

测量最高温度为
#5"m

.

BL̀ ÒAA

公司研制的另一款

型号为
B2\9.!"#'B'

的压电加速度传感器可以在

!(&m

下使用!灵敏度为
(V(

F

Q

0

C

$上述传感器随着其

适用温度的升高!灵敏度明显下降!这主要是受敏感元

件在高温下的压电性能影响$需要特别指出的是!上述

公司研制的高温压电加速度传感器使用的压电材料以及

结构设计等均作为其核心技术!目前尚未在公开文献中

披露$

国内对于高温压电加速度传感器的研究起步较晚!

进展与国外相比具有较大差距$目前自主研发的商用

高温压电加速度传感器温度通常在
(&&m

以下并且存

在灵敏度低)温度稳定性差等问题$例如厦门乃尔公

司推出的可以在
#5"m

环境温度下工作的压电加速度传

感器!灵敏度为
(&

F

Q

0

C

'

%&

(

$顾宝龙等人'

%%

(研制了基于

铌酸锂单晶的高温压电加速度传感器!最高使用温度为

((&m

!灵敏度为
%(

F

Q

0

C

$

"&%!

年!聂泳忠等人'

%"

(设

计了一种钛酸铋陶瓷与铌酸锂单晶复合的压电加速度

传感器 *压电陶瓷室温下的压电常数
9

''

g"&

F

Q

0

7

+!

最高使用温度
#5& m

!灵敏度为
#V5$5

F

Q

0

C

$曾宏

川'

%&

(等人使用
/

切型硅酸钾钽钙 *

QÀ @

+单晶!通

过优化晶体切型以及设计质量块结构成功设计了能适

用于
!&&m

的压电加速度传感器!但其平均灵敏度仅

为
"V(!

F

Q

0

7

$

上述高温压电加速度传感器选用的主要敏感元件为

铌酸锂)硅酸钾钽钙等压电单晶材料$压电单晶材料存

在显著的技术瓶颈!如压电性能依赖于特定切型)化学

掺杂改性技术难度高)制作成本高)制备工艺复杂)机

械强度低$相比较而言!铋层状结构压电陶瓷性能易调

控)制备工艺简单)成本低)居里温度高)压电性能优

异!成为高温压电传感器敏感元件的首选材料$但其存

在的高温压电性能低)温度稳定性差的问题限制了其在

高温压电加速度传感器中的应用$

本文针对上述问题!选用钛酸铋 *

UOA

!

UJ

#

AJ

'

Y

%"

+

基压电陶瓷为研究对象!对其压电)铁电性能以及高温

稳定性进行了研究$通过掺杂过量的
UJ

"

Y

'

制备了一系

列具有高压电性能的
UOA

基压电陶瓷材料$可以有效

补偿
UOA

基压电陶瓷在烧结过程中
UJ

元素挥发导致的

氧空位!从而降低压电陶瓷材料中的载流子浓度!最终

使压电陶瓷的性能得到有效提升!其中掺杂
&V!32.W

UJ

"

Y

'

的压电陶瓷获得了
'(V'

F

Q

0

7

的压电常数 *

9

''

+!

且具有优异的温度稳定性!经
!&&m

热处理后
9

''

仍有

"$V5

F

Q

0

7

!本工作对
!&&m

以上高温压电加速度传感

器研究具有极为重要的借鉴意义$

!

"

高温压电加速度传感器

!"!

"

压电加速度传感器原理

压电加速度传感器有压缩式和剪切式两种结构!以

压缩式压电加速度传感器为例!其结构如图
%

所示$压

电加速度传感器主要由紧固螺栓)质量块)敏感元件

*压电元件+)基座四部分组成$将基座固定在待测物体

表面!当给待测物体一个特定的加速度时!加速度传感

器会受到同样大小加速度$通过质量块的作用!压电元

件将受到与待测物体加速度方向相反的惯性力从而产生

变形$基于压电元件的压电效应!其上下表面会累积等

量异性电荷从而产生电势差!将上述电荷信号通过信号

调理电路输出!就可以计算出被测物体的加速度大

小'

!

!

5

(

$压电元件产生的电荷量
'

与被测物体加速度
-

关系如式 *

%

+所示"

'

"

9

#

Q-

*

%

+

""

其中"

9

为压电材料的压电常数!

Q

为质量块

质量$

电荷灵敏度 *

!

1

+是压电加速度传感器设计过程中

尤为重要的参数!其表达式如下"

!

1

"

'

-

*

"

+

""

将式 *

%

+代入式 *

"

+!

!

1

最终可表达为"
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'%(

""

#

图
%

"

压缩式压电加速度传感器结构示意图

!

1

"

9Q)

*

'

+

""

其中"

)

为压电元件的数量$从式 *

'

+可以看出!

压电加速度传感器灵敏度的大小主要取决于两个值!即

压电常数
9

和质量块重量
Q

$虽然增大质量块质量
Q

在一定程度上可以提高传感器的
!

1

!但这样会导致传

感器的固有频率以及频宽降低!同时还会增加传感器体

积并导致被测物体产生较大附加质量进而影响测量精

度$因此提高压电陶瓷的
9

值是提高传感器灵敏度的有

效方案$

压电陶瓷高温下的性能衰减及居里温度低也是影响

高温压电加速度传感器应用的关键因素$通常来说!压

电陶瓷的最高使用温度为其居里温度 *

,

S

+的一半!

超过该温度压电陶瓷的压电性能将显著降低$若温度进

一步升高至居里温度以上!压电陶瓷的相结构将会由铁

电相变为顺电相!从而失去压电性能$现有研究中!具

有高居里温度的压电陶瓷压电性能通常较低!并且压电

陶瓷的高温稳定性会由于其高温下增加的电导率而劣

化$因此!研制具有高压电常数和优异温度稳定性的压

电陶瓷成为高温压电加速度传感器研究的关键$

!"#

"

压电陶瓷组分设计

由于
UOA

基铋层状压电陶瓷具有居里温度高 *

,

S

4

!(&m

+)制备简单)性能可调控)抗疲劳和成本低

廉等优势!成为国内外高温压电加速度传感器敏感元件

的首选材料$

UOA

压电陶瓷的晶体结构如图
"

所示!为

铋氧层 '*

UJ

"

Y

"

+

"f

(与三层钙钛矿层 '*

UJ

"

AJ

'

Y

%&

+

"i

(

沿
;

轴交替排列构成的三明治结构$

UOA

压电陶瓷的铁

电性主要来源于其钙钛矿层中
,&

#i 离子的位移以及

AJY

!

八面体链沿
-

轴的旋转!因此通过离子掺杂以改

变离子位移能够显著提高
UOA

的压电铁电性能'

%'%#

(

$

近年来!国内外科研领域的学者们围绕掺杂改性展

开了广泛而深入的研究工作$大量的研究结果表明!

U

位双离子掺杂可以大大提升
UOA

陶瓷的压电性能!如

梁志豪等人'

%(

(通过
B<

0

I

共掺杂制备的
UOA

基压电陶

瓷!

9

''

为
%5V%

F

Q

0

7

.

M9<

C

等人'

%!

(通过
I

0

7K

共掺杂

制备了
UOA

基压电陶瓷!

9

''

达到了
""V5

F

Q

0

7

$然而!

对于单一的掺杂方法!

UOA

的压电性能仍然没有更高的

提升$

7J9

等人'

%4

(提出了
G

0

U

位共同掺杂的方法!制

备了
Q9

掺杂
UJ

#

AJ

"V$#

I

&V&'

A>

&V&'

Y

%"

压电陶瓷!压电性能

图
"

"

UOA

压电陶瓷晶体结构示意图

得到了进一步提升 *

9

''

g"#V4

F

Q

0

7

+$尽管通过各种

离子掺杂技术设计的
UOA

基压电陶瓷性能获得了较大

提升!但由于
UOA

陶瓷样品存在氧空位浓度过高)高

温稳定性较差等问题!仍旧不能满足现有的高温压电加

速度传感器技术要求$

此外!影响
UOA

陶瓷压电性能的另一重要因素是

其较高的电导率!特别是在高温情况下!

UOA

内部缺陷

浓度过高将使其性能急剧下降$

UOA

陶瓷的缺陷来源主

要是在高温烧结过程中钙钛矿层的
UJ

挥发产生的铋空

位 *

Z

2

UJ

+和氧空位 *

Z]

Y

+!具体的化学表达式如下"

UJ

"

Y

'

:

"UJ

*

C

>,

+

6i

'

"

Y

"

*

C

>,

+

6(

"Z

2

UJ

(

'Z]

Y

*

#

+

""

其中"氧空位是影响
UOA

陶瓷高温电导率的主要

因素!所以降低氧空位浓度是提高
UOA

陶瓷高温压电

性能和稳定性的关键$

因此本工作以
Q9

0

I

0

7K

离子共掺杂的
UOA

陶瓷材

料为基础!提出了过量
UJ

"

Y

'

掺杂补偿的方案!降低由

于
UJ

挥发产生的高氧空位浓度!从而使压电陶瓷的高

温压电性能和稳定性增强!以满足高温压电加速度传感

器的应用需求$

#

"

敏感元件的制备与性能表征

#"!

"

压电陶瓷制备工艺

采用传统固相法制备了不同
UJ

"

Y

'

含量掺杂的
UOA

基压电陶瓷!化学式为
UJ

'V$#

Q9

&V&!

AJ

"V$5

I

&V&%

7K

&V&%

Y

%"

f

732.W UJ

"

Y

'

*

7g&

!

&V!

!

"

!

!

+!分别简写为
UQA;

I7&

!

UQAI7&V!

!

UQAI7"

!

UQAI7!

$按照化学

计量 比 依 次 称 量 所 有 原 料
UJ

"

Y

'

*

$$W

+!

AJY

"

*

$$W

+!

Q9Y

"

*

$$V$$W

+!

IY

'

*

$$V$$W

+!

7K

"

Y

(

*

$$V5W

+!将原料置于聚四氟乙烯球磨罐中!以无水乙

醇为介质!使用行星式球磨机湿磨
%"D

.球磨完成后!

将浆料取出烘干得到混合均匀的粉末!置于马弗炉中

并在
5&&m

温度下预烧
'D

.预烧完成的混合粉末进行

二次球磨及烘干后得到均匀的
UQAI7

陶瓷粉末$使

"
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卷#

'%!

""

#

用聚乙烯醇缩丁醛 *

MdU

!

F

2.

/

cJ<

/

.K:=

/

8>.

+作为黏结

剂进行陶瓷粉末造粒!使用不锈钢模具在
"BM>

压力

下将造粒完成的陶瓷粉末干压成直径
%&33

!厚度

&V533

的圆片$将圆片置于马弗炉中!在
!&&m

保温

'D

进行排胶!随后在
%&'&

!

%&4&m

条件下保温
"D

得到烧结致密的陶瓷片$本实验上述关键工艺参数 *球

磨时间)预烧温度)烧结温度等+的确定参考了压电陶

瓷制备领域的常规实践参数'

%(%!

!

%5

(

!并根据实际实验环

境进行相关调整$

对陶瓷片进行电学性能测试前!需将其上下表面分

别刷涂银浆!并在
!&&m

温度下高温固化
"(3J<

!随后

将具有电极的陶瓷片置于
%!&m

硅油中!在
%&0d

0

33

的电场强度下极化
'&3J<

$

#"#

"

性能测试与表征

使用型号为
@̂B;OA4&&X6

的场发射扫描电子显微

镜 *

@LB

!

,-><<J<

C

9.9-=82<3J-82,-2

F

9

+对陶瓷样品

的表面微观形貌进行分析$使用
H5G\c><-9

型
Z

射线

衍射仪 *

Z6H

!

Z;8>

/

\JTT8>-=J2<

+对陶瓷样品室温下的

物相组成进行分析!测试条件为
Q:

靶
P

,

射线!扫描

速率
"&j

0

3J<

!扫描范围
%&j

!

!&j

$使用
_̂;!U7

型准静

态
9

0

U

压电常数测量仪测试陶瓷样品的压电常数$使

用
ASG<>.

/

198'&&&

型铁电分析仪测试陶瓷样品室温下

的电滞回线 *

M;L

!

F

2.>8J1>=J2<;9.9-=8J-TJ9.\

+!测试频

率为
%X1

$

使用
A2<

C

D:J"5'$

型阻抗分析仪对陶瓷样品的电

容
S

)介电损耗
=><

3

以及高温环境下的阻抗谱进行测

试!利用电容值
S

可以计算进一步得到压电陶瓷的介

电常数
)

L

!计算公式如下"

)

L

"

SA

)

&

.

*

(

+

""

其中"

A

为陶瓷样品厚度!

)

&

为真空介电常数

*

5V5(h%&

f%"

S

0

3

+!

.

为样品电极面积$高温阻抗性能

测试使用上述阻抗分析仪配合高温管式炉进行!测试频

率为
"&X1

!

%BX1

!温度范围为
#(&

!

!&&m

!测试

完成后使用
_;cJ9)

软件对结果进行拟合$

$

"

实验结果与分析

$"!

"

微观结构分析

图
'

为不同
UJ

"

Y

'

掺杂量的压电陶瓷样品表面
@LB

图片!所有陶瓷样品烧结致密!没有明显的孔洞和缺

陷!这是陶瓷具有优异电性能的原因之一$所有样品的

晶粒呈现出铋层状压电陶瓷结构具有的典型片状形貌!

这是由于在铋层状晶体结构中 *

&&%

+晶面的表面能较

低!从而导致烧结过程中晶体沿
-

0

^

轴所在平面 *晶粒

长度方向+的生长速度远大于
;

轴方向 *晶粒厚度方

向+$图
'

*

>

+为
UQAI7&

陶瓷的
@LB

图像!晶粒厚

度约为
%

!

5

%

3

!长度约为
(

!

(&

%

3

!随着掺杂量的

增加!

7g&V!

时晶粒平均尺寸没有明显变化!如图
'

*

K

+所示$随着
UJ

"

Y

'

掺杂量的进一步增加!晶粒平均

尺寸减小!长度为
(

!

%&

%

3

的小尺寸晶粒数量增加!

如图
'

*

-

+*

\

+所示$根据陶瓷烧结理论!陶瓷烧结过

程受烧结温度和样品内部氧空位浓度的影响!氧空位含

量较高的样品具有更高的晶界扩散系数!可以加速质量

运输过程!晶界迁移速度加快!晶粒尺寸也随之增

加'

%5

(

$在本实验中!随着
UJ

"

Y

'

掺杂量的增加!过量掺

杂的
UJ

离子会进入晶格弥补由于高温烧结
UJ

元素挥发

产生的氧空位!从而使得陶瓷内部氧空位浓度下降!使

得烧结过程晶界扩散系数降低!质量运输速度减慢!晶

粒尺寸减小$

图
'

"

压电陶瓷的
@LB

图像

$"#

"

物相结构分析

图
#

为
UQAI77

陶瓷样品在室温下测试得到的

Z6H

图谱$所有样品的
Z6H

衍射峰与
UJ

#

AJ

'

Y

%"

标准卡

片 *

MHS

-

'(;&4$(

+特征峰一一对应!没有观察到第

二相析出!说明所有掺杂元素均固溶进入晶格内$且所

有样品的最强峰均为
"

'+

'&j

处 *

%%4

+晶面对应的衍射

峰!符合铋层状结构陶瓷最强衍射峰为 *

%%"%i%

+晶

面的特点!其中
%

表示晶体结构中
AJY

!

八面体的层的

数目!本实验
UQAI7

压电陶瓷样品
%g'

$此外!随

着
UJ

"

Y

'

掺杂量的增加!对比各组分压电陶瓷的
Z6H

衍射峰发现!衍射峰的峰位和形状没有发生明显的变

化!说明
UJ

"

Y

'

掺杂量的改变对陶瓷的晶体结构没有产

生明显影响$

$"$

"

压电%铁电性能分析

表
%

为
UQAI77

压电陶瓷的电学性能$陶瓷样品

的
9

''

呈现出随着掺杂量增加先增大后减小的趋势!在

掺杂量
7g&V!

时取得最大值 *

9

''

g'(V'

F

Q

0

7

+!是纯

UOA

陶瓷
9

''

的
%&

倍'

%$

(

!此时压电陶瓷的介电损耗
=><

3

"
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用于高温加速度传感器的铋层状压电陶瓷性能研究 #

'%4

""

#

图
#

"

UQAI77

陶瓷样品的
Z6H

图谱

仅
&V'((W

$此外所有压电陶瓷的
=><

3

均低于
&V('W

!

较低的介电损耗是压电陶瓷具有优异压电性能的原因之

一!从而保证传感器各项性能参数更稳定$

表
%

"

UQAI7E

的基本电学性能

组分
9

''

0*

F

Q

0

7

+

)

L

=><

3

0

W

UQAI7& "$V' $!V(% &V("$

UQAI7&V! '(V' %&(V5" &V'((

UQAI7" '" %&%V"( &V'5$

UQAI7! '&V% %&&V"( &V#(!

图
(

为
UQAI77

陶瓷样品在
50d

0

33

电场下测

得的
+@<

曲线$所有压电陶瓷均具有饱和的电滞回线!

说明所有压电陶瓷均具有良好的铁电性能$通过对
#

组

样品的饱和极化强度 *

+

3>E

+以及剩余极化强度 *

+

L

+

进行对比!发现随着
UJ

"

Y

'

掺杂量的增加!

+

3>E

和
+

L

呈

现出先增加后减小的趋势!与压电常数变化趋势一致!

在掺杂量
7g&V!

时取得最佳性能"

+

3>E

g$V&'

%

Q

0

-3

"

!

+

L

g4V''

%

Q

0

-3

"

$这是由于随着过量
UJ

元素的

掺杂!陶瓷内部铋空位和氧空位浓度降低!即聚集在畴

壁附近以及铁电体电极界面处的氧空位减少$氧空位聚

集效应被有效缓解!因此由氧空位聚集引起的畴壁钉扎

效应减弱!电畴更加容易翻转!陶瓷的压电)铁电性能

随之增加'

"&

(

$然而随着
UJ

"

Y

'

掺杂量进一步增加至
7g

"

时!氧空位浓度的降低使得晶粒尺寸下降!根据之前

的报道'

%(

!

"%""

(

!晶粒细化会导致压电陶瓷中无压电响应

的晶界比重增加!晶界和畴壁之间的强耦合使得电畴在

极化过程中翻转更困难!从而导致压电陶瓷极化不充

分!陶瓷的压电性能以及铁电性能因此下降$

$"%

"

高温环境性能分析

为了进一步评估
UJ

"

Y

'

掺杂量对
UQAI7E

压电陶

瓷内部缺陷浓度的影响!分别对掺杂量
7g&

和
7g&V!

两组样品在
#(&

!

!&&m

内!

"&X1

!

%BX1

频率范围

图
(

"

UQAI77

在
50d

0

33

电场和

%X1

频率测得的
+@<

曲线

内测得的交流阻抗谱图进行了分析!如图
!

所示!其中

浅灰色的散点图为测试数据!黑色实线为拟合数据$根

据图
!

*

>

+*

K

+所示!在各温度下两样品的半圆弧并不

是规整的半圆!更趋向于由两个半圆弧拼接而成!其中

高频区!即左下角接近坐标轴原点区域的半圆弧代表陶

瓷中晶粒响应对电阻的贡献!高频区域即右侧半圆弧代

表晶界响应对电阻的贡献$观察图
!

*

>

+! *

K

+可以发

现随着温度的升高!半圆弧的直径均变小!这意味着随

着温度升高样品的电阻率下降$其中图
!

*

K

+

UQA;

I7&V!

样品的圆弧半径要大于图
!

*

>

+

UQAI7&

样品

的圆弧半径!说明
UQAI7&V!

陶瓷样品具有更高的电

阻率$根据之前的研究'

"'

(

!

UOA

压电陶瓷中的载流子

主要包括氧空位)电子以及空穴!而高温下其导电行为

是以氧空位作为载流子主导的离子导电$

UOA

基压电陶

瓷中大量氧空位的存在会导致陶瓷电阻率的下降$而阻

抗谱测试结果显示的
UQAI7&V!

陶瓷样品电阻率的提

高证明了
UJ

"

Y

'

的掺杂有效降低了样品的氧空位浓度!

使陶瓷样品的电阻率上升!这有利于陶瓷样品压电铁电

性能的提升!同时对于提高压电陶瓷的高温稳定性以及

高温器件稳定性有重要意义$

为了更加精确地区分陶瓷材料晶粒响应和晶界响应

对电阻的贡献!使用拟合软件
_;dJ9)

对测试数据进行

了拟合!拟合等效电路如图
!

*

-

+所示!其中
6

C

代表

晶粒电阻!

S+<

C

代表晶粒电容!

6

C

K

代表晶界电阻!

S+<

C

K

代表晶界电容$拟合结果即图
!

*

>

+ *

K

+中黑色

的实线!拟合曲线与测试曲线贴合非常紧密!这证明了

拟合的可靠性$

拟合完成后得到的数据可以根据下式计算得到样品

晶粒和晶界的电导率
"

"

""

%

1

"

A

6.

*

!

+

""

其中"

1

为陶瓷样品的电阻率!

A

为样品厚度!

6

"
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卷#

'%5

""

#

图
!

"

#(&

!

!&&m

压电陶瓷样品的复阻抗图谱!

"&X1

!

%BX1

为样品电阻!

.

为样品面积$然后将
.<

"

和
,

f%的关系

绘制在图
4

中!并利用
G88D9<J:,

公式分别计算晶粒和

晶界的激活能
<

-

!如式 *

4

+所示"

"""

&

9E

F

8

<

-

$

[

* +

,

*

4

+

""

其中"

"

&

为导电率的高温极限!

$

[

为
U2.=13><<

常

数 *

%V'5h%&

f"'

^

0

P

+!

,

为开尔文温度$将
G88D9<J:,

公式计算拟合得到的
<

-

总结到图
4

中!对于
UQAI7&

和
UQAI7&V!

样品来说!晶粒激活能分别为
%V%9d

和

%V%"9d

!晶界激活能分别为
%V5"9d

和
%V$"9d

$激活

能通常表示陶瓷内长程载流子从亚稳态跃迁到激发态所

需的最低能量!

<

-

的值越高代表陶瓷内部载流子越难

迁移!陶瓷样品绝缘性能越好$

UQAI7&V!

样品的
<

-

高于
UQAI7&

!说明
UQAI7&V!

陶瓷的电阻率更高!

电导率更低!较低的电导率会使材料在极化过程中极化

更为充分!陶瓷材料压电)铁电性能得以增强$

为了进一步评估制备的
UQAI7E

陶瓷样品在高温

下的性能表现以及稳定性!测试了所有样品经过室温至

图
4

"

压电陶瓷样品
G88D9<J:,

图谱及拟合激活能

4&&m

高温处理后
9

''

)

)

L

以及
=><

3

的变化!如图
5

所

示!所有样品都具有良好的温度稳定性$由图
5

*

>

+可

知!经过
!&&m

高温处理!

UQAI7&;UQAI7!

四个陶瓷

样品的
9

''

分别为
""V%

!

"$V5

!

"!V'

以及
"#V!

F

Q

0

7

$组

分为
UQAI7&V!

的陶瓷样品获得了最优的温度稳定

性!室温至
!&&m

压电陶瓷的
9

''

变化率仅为
%(V!W

!

证明所制备的
UQAI7&V!

陶瓷样品适合作为敏感元件

应用于
!&&m

高温压电器件中$此外!图
5

*

K

+的测试

结果显示所有样品的
)

L

经过高温处理后没有发生明显

波动!在
!4(m

时有所下降!这是由于此时压电陶瓷经

过该温度处理后出现了退极化!陶瓷的取向极化贡献降

低引起的$所有陶瓷样品经过高温处理后
=><

3

没有发

生明显的变化!再次证明了所有陶瓷样品均具有优异的

温度稳定性$

%

"

结束语

本工作针对高温加速度传感器敏感元件的压电)铁

电性能以及温度稳定性优化进行了研究$采用固相法制

备了不同含量
UJ

"

Y

'

掺杂的
UOA

基压电陶瓷!所有陶瓷

样品均具有致密的微观形貌以及较低水平的介电损耗$

研究结果表明采用的过量
UJ

"

Y

'

掺杂可以有效降低压电

陶瓷内部的氧空位浓度!从而进一步的降低陶瓷样品介

电损耗!使压电陶瓷的压电铁电性能得到提升!

UQA;

I7&V!

样品获得了最佳的电学性能"

9

''

g'(V'

F

Q

0

7

!

=><

3

g&V'((W

.同时
UJ

"

Y

'

的掺杂使压电陶瓷内部氧空

"
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用于高温加速度传感器的铋层状压电陶瓷性能研究 #

'%$

""

#

图
5

"

压电陶瓷压电)介电性能随热处理温度变化关系图

位浓度下降进而使得陶瓷的电导率下降!压电陶瓷高温

稳定性得到提升!经过
!&& m

高温处理
9

''

仍能保持

"$V5

F

Q

0

7

$本工作制备的压电陶瓷具有优异的电学性

能以及温度稳定性!可以作为敏感元件应用于高温压电

加速度传感器中$但是!目前对于压电陶瓷在高温下的

传导机制研究还不够深入!后续可以通过模拟计算以及

搭建新的测试平台等方法更详细的分析高温下压电陶瓷

微观传导机理!进而有针对性的通过畴工程或化学掺杂

改性增加压电陶瓷在高温下的电阻率和压电性能!大大

增加压电陶瓷的适用性$
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Ŷ@LMX 6

!

@G7AY@X H

!

6Y@@`

!

9=>.*[2:2<.

/

.2202<-9

"

:<JTJ9\

!

89>.;=J392K

+

9-=\9=9-=J2<

'

Q

(00

M82;

-99\J<

C

,2T=D9OLLLQ2<T989<-92<Q23

F

:=98dJ,J2<><\

M>==98<69-2

C

<J=J2<

!

"&%!

"

44$ 455*

'

%"

(
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