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压电陶瓷执行器迟滞与非线性成因分析
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摘要 :从微观上系统分析了电致伸缩效应、逆压电效应和铁电效应的位移机理 ,表明 :三种效应的位移机理是根本不同

的 ;压电陶瓷执行器的位移主要是由逆压电效应、铁电效应所引起的 ,电致伸缩效应对位移的贡献极其微弱 ,可以忽略不

计 ;单纯的逆压电效应是线性的 ,而铁电效应则是迟滞非线性的。指出了非 180°电畴转向与转向的不完全可逆 ,分别是

造成压电陶瓷执行器非线性和迟滞的根本原因。通过实验研究了驱动电压幅值、驱动电压频率、驱动循环次数及晶片厚

度对压电陶瓷执行器迟滞和非线性的影响。
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Causes for hysteresis and nonlinearity of
piezoelectric ceramic actuators
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Abstract : The displacement mechanisms of electrost rictive effect , inverse piezoelectric effect and ferroelec2
t ric effect are systematically analysed in a microcosmic way , and the results of analyses indicate that the dis2
placement mechanisms of these three effects are totally different ; the displacement of piezoelectric ceramic
actuators is mainly due to inverse piezoelectric effect and ferroelectric effect ; the contribution of electrost ric2
tive effect to the displacement is so little that it can be neglected ; pure inverse piezoelectric effect is linear ,
while ferroelectric effect is hysteretic and nonlinear. It is pointed out that the non2180°turn of ferroelectric
domain and its incomplete reversibility are the essential causes for nonlinearity and hysteresis of piezoelectric
ceramic actuators respectively. The influences of driving voltage amplitude , driving voltage frequency ,
number of driving voltage cycles , and walfer thickness on the hysteresis and nonlinearity of piezoelectric ce2
ramic actuators are studied through expeirments.
Key words : actuators ; piezoelectric ceramics ; hysteresis ; nonlinearity

1　引　言

　　压电陶瓷执行器具有许多其它执行器无可比

拟的优点 ,如位移分辨率高、机电耦合效率高、响

应快、功耗小、无噪声等 ,所以被广泛应用于微机

械、微电子、计算机、精密加工、精密光学、生物医

学、机器人、航空航天等领域[122 ]。但是 ,它同时也

存在着明显的不足———在较高电场的作用下产生

严重的迟滞和非线性 ,从而极大地限制了它在微

纳米定位技术中的应用。
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　　为减小压电陶瓷执行器的迟滞和非线性 ,更

好地发挥其性能 ,国内外很多学者对其迟滞和非

线性的成因进行了深入的研究。在文献[ 3 ]中 ,基

于亥姆霍兹自由能的三次展开项 ,并在二次近似

的情况下 ,对压电陶瓷执行器进行了研究 ,认为压

电陶瓷执行器在较高电场作用下的迟滞和非线

性 ,是电致伸缩效应和铁电效应共同作用的结果。

在文献[ 4 ]中 ,基于力电等效的原则与剩余极化的

观点 ,分析了压电陶瓷执行器的位移特性 ,认为压

电陶瓷执行器在较高电场作用下的迟滞和非线

性 ,是电致伸缩效应所引起的。文献 [ 3 ]和 [ 4 ]的

研究是基于宏观的。在文献[ 527 ]中 ,基于内摩擦

与极化过程非连续的观点 ,认为是内摩擦所引起

的粘滞造成了压电陶瓷执行器的迟滞和非线性。

本文从微观上 ,基于电畴转向以及转向不完

全可逆的观点 ,深入分析了压电陶瓷执行器迟滞

和非线性的成因 ,深刻地揭示了压电陶瓷执行器

迟滞和非线性形成的物理本质。

2　压电陶瓷执行器位移的微观机理

　　由于压电陶瓷是铁电类压电电介质材料 ,所

以在电场的作用下 ,它同时具有电致伸缩效应、逆

压电效应和铁电效应。三种效应的位移机理以及

对位移的贡献不同。

2. 1　电致伸缩效应的微观机理及其对位移的贡

献

任何电介质材料在电场的作用下都具有电致

伸缩效应 ,但除弛豫铁电陶瓷 (如 PMN , PL ZT ,

SBN)外 ,其它电介质材料 (包括压电陶瓷)的电致

伸缩效应都极其微弱 ,可以忽略不计[8 ]。

电致伸缩效应是由电介质的极化所引起的。

在电介质的极化类型中 ,电子位移极化、离子位移

极化和固有偶极子转向极化均可对位移做出贡

献。但是 ,由于原子核同电子之间存在着极强的

相互吸引力 ,正负离子之间存在着相互作用极强

的离子键 ,分子热运动的无序化作用以及极性分

子间的长程作用 ,所以在场强不足以破坏电介质

的情况下 ,原子核同电子之间的相对位移、正负离

子之间的相对位移、固有偶极子的转向都是极其

微弱的 ,从而电介质在电场作用下在宏观上所表

现出来的电致伸缩效应亦是极其微弱的 ,可以忽

略不计。

弛豫铁电陶瓷之所以具有较强的电致伸缩效

应 ,是因为其中存在着极性微区 ,微弱的电场就可

使极性微区重新取向 ,也就是使极性微区转到最

靠近电场的可能方向 ,从而使电介质表现出较大

的电致伸缩应变[8 ]。

2. 2　逆压电效应的微观机理及其对位移的贡献

压电陶瓷是不具有对称中心的晶体电介质材

料 ,而不具有对称中心的晶体电介质材料除因对

称性极高而使逆压电效应极小的 432 点群晶体

外 ,在电场的作用下都具有逆压电效应[9 ]。

图 1　逆压电效应的位移机理

Fig. 1 　Displacement mechanism of inverse piezoelectric

effect

不具有对称中心的晶体电介质由逆压电效应

所引起的形变 ,如图 1 所示。在图示方向电场的

作用下 ,电介质发生极化 ,由于最左侧的负离子和

最右侧的正离子之间不存在离子键 (当然也不存

在其它化学键)的作用 ,所以在极化的过程中 ,它

们之间可发生较大的相对位移 ,从而在宏观上表

现出较大的逆压电效应。

逆压电效应[10 ]可表示为

S j = dij Ei , (1)

式中 : S j 为在电场作用下的应变 , dij 为压电常

数 , Ei 为所施加的场强。

可见 ,逆压电效应是线性的。

2. 3　铁电效应的微观机理及其对位移的贡献

压电陶瓷是铁电材料 ,在电场的作用下具有

铁电效应。铁电效应是具有铁电相的晶体的性

质。所谓铁电相 ,是只存在于具有唯一极轴的无

对称中心晶体电介质即具有自发极化的晶体电介

质中 ,且自发极化可随外电场重新取向的一种状

态。自发极化是指在晶体中 ,如果晶胞本身的正、

负电荷中心不相重合 ,即晶胞具有极性 ,那么由于

晶体构造的周期性和重复性 ,晶胞的固有偶极矩

便会沿着同一方向整齐排列 ,从而使晶体即使在
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外电场为零时也能处于高度的极化状态。

当晶体处于铁电相时 ,为了使其总自由能最

小 ,从而使其处于稳定状态 ,往往形成自发极化方

向不同的一个一个的小区域———电畴[10 ]。例如 ,

锆钛酸铅 ( PZT)系压电陶瓷可处于四方铁电相或

三方铁电相 ,当处于四方铁电相时 ,其中可同时存

在 180°畴 (相邻畴中自发极化方向之间的夹角为

180°,下同)和 90°畴[11 ]
;当处于三方铁电相时 ,除

存在 180°畴外 ,还有 71°畴和 109°畴[11 ]。图 2示出

了 PZT系压电陶瓷中的 90°畴和 180°畴。

图 2　90°和 180°畴

Fig. 2　90°and 180°domains

在电场作用下 ,每一畴中的自发极化强度均

要转向电场方向。对于晶体应变而言 ,只有非

180°畴在电场下的转向才呈体积效应 ,而 180°畴

的转向对体积应变无任何影响[11 ]。换言之 ,只有

非 180°畴的转向对压电陶瓷执行器的位移作出

贡献 ,而 180°畴的转向对压电陶瓷执行器的位移

无任何贡献。在这里 ,需要说明的是 ,电畴在电场

的作用下发生转向时 ,并不是整个电畴象偶极子

那样旋转定向 , 而是分四步发生的 :新畴的成核 ,

畴的纵向长大 ,畴的横向扩张 ,畴的合并[8 ]。

综上可知 ,由于压电陶瓷的电致伸缩效应对

位移的贡献极其微弱 ,可以忽略不计 ,而其逆压电

效应又是线性的 ,所以压电陶瓷执行器的迟滞与

非线性只能是由铁电效应所引起的。

3　迟滞与非线性成因分析

3. 1　非线性成因分析

图 3所示为经过预极化处理的压电陶瓷晶片

(未经预极化处理的压电陶瓷材料 ,是一种多晶体

多电畴材料 ,对于其中的每个电畴来说 ,具有方向

相同的自发极化 ,但就由多晶体多电畴组成的整

体而言 ,因电畴的无规则排列而并不具有压电效

应。为使其具有压电效应 ,就必须进行预极化处

图 3　压电陶瓷晶片在电场作用下的位移

Fig. 3 　Displacement of a piezoelectric ceramics wafer

under electric field

理) ,设第 i 个电畴的自发极化轴长为 l i ,预极化

后自发极化方向与电场方向之间的夹角为αio (如

图 3 (a)所示) ,在某一场强作用下自发极化方向

与电场方向之间的夹角为αie (如图 3 ( b)所示) 。

这样 ,电畴在电场的作用下转向时对位移 (即形

变)所作的贡献为

D = ∑l i (cosαie - cosαio) , (2)

在式 (2)中 , l i ,αio 是常量 ,而αie 则随场强变化。

在αio 处对 cosαie 进行泰勒展开并取前三项 ,式

(2)经整理后为

D = l i ∑[ - sinαio (αie - αio) -

0. 5cosαio (αie - αio) 2
] , (3)

式 (3)是非线性的 ,从而压电陶瓷执行器的位移也

是非线性的。而且 ,场强越大 ,自发极化方向越接

近场强方向 ,即 (αie - αio) 越大 ,从而执行器的非

线性也越大。

3. 2　迟滞成因分析

当场强超过临界场强 (即开始使电畴转向的

场强)时 , PZT系压电陶瓷的应变除了来自于逆

压电效应的贡献外 ,非 180°畴转向对应变的贡献

逐渐占据主导地位。而非 180°畴的转向是不完

全可逆的 (当场强降低时 ,有一部分非 180°畴不

能恢复到场强增加时同一电平下的状态) ,即

E↑→ n ↑↑, E↓→ n ↓( n进行 180°畴转向的

晶胞数) ,所以

n ( E↑) < n ( E↓) , (4)

这样 ,这部分不可逆的非 180°畴便造成了压电陶

瓷执行器位移的迟滞。并且 ,场强越大 ,作非

180°畴转向的晶胞数 n越多 ,而场强降低时 ,不能

恢复到场强增加时同一电平下状态的非 180°畴
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的晶胞数 n越多 ,从而由式 (4)可知 ,执行器的迟

滞也越大。

由上述分析可知 ,非 180°畴在电场作用下的

转向造成了压电陶瓷执行器的非线性 ,而非 180°

畴转向的不完全可逆又造成了压电陶瓷执行器的

迟滞。

4　实验研究—迟滞与非线性的影响
因素

4. 1　驱动电压幅值

图 4为驱动电压幅值不同时压电陶瓷执行器

的迟滞回线。电压的驱动过程如图 4中左上部所

示。压电陶瓷执行器的基本参数如表 1所示。

图 4　晶片厚度为 0. 25 mm时驱动电压幅值不同的迟

滞回线

Fig. 4 　Hysteresis loops under different amplitude of

voltage

表 1　压电陶瓷叠堆执行器基本参数

Tab. 1 　Basic parameters of the piezoelectric ceramic

stack actuators

材料类型
纵向压电应变

常数 (10 - 12 CΠN)

晶片厚度

(mm)
晶片层数

PZT25 360 0. 25 32

由图 4可知 ,随着驱动电压幅值的增大 ,压电

陶瓷执行器的迟滞和非线性 (如表 2 所示)增大。

这是因为 ,驱动电压的幅值增大时 ,场强随之增

大 ,从而如上所述 ,压电陶瓷执行器的迟滞和非线

性也随之增大。

表 2　压电陶瓷叠堆执行器在不同驱动电压幅值下的迟

滞和线性度

Tab. 2 　Hysteresis and linearity of the piezoelectric ceramic

stack actuators under different amplitude of excitati2
on voltage

驱动电压幅值 (V) 迟滞 ( %) 线性度 ( %)

40 4. 0 1. 5

80 9. 8 3. 9

120 16. 2 6. 5

4. 2　驱动电压频率

图 5所示为驱动电压频率不同时压电陶瓷执

行器的迟滞回线 (所采用的压电陶瓷执行器同

上) 。

图 5　驱动电压频率不同时的迟滞回线

Fig. 5　Hysteresis loops under different frequency of exc2
tation voltage

由 5可知 ,随着驱动电压频率的增大 ,压电陶
瓷执行器的迟滞回线略微变宽 ,即迟滞和非线性
(如表 3所示)略微增大。这是因为 ,压电陶瓷的
介电常数与频率依赖关系弱[12 ] ,从而压电陶瓷执
行器的迟滞与频率依赖关系弱。
另外 ,由图 5 可知 ,随着驱动电压频率的增
大 ,压电陶瓷执行器的位移减小。这是因为 ,当驱
动电压频率连续变化时 ,随着驱动频率的增大 ,压
电陶瓷执行器要发热 ,使其温度升高 ,剩余极化减
小 ,从而使其位移减小。
表 3　压电陶瓷叠堆执行器在不同驱动电压频率下的迟

滞和线性度

Tab. 3 　Hysteresis and linearity of the piezoelectric ceramic

stack actuators under different frequencies of excita2
tion voltage

驱动电压频率 ( Hz) 迟滞 ( %) 线性度 ( %)

1 1. 61 6. 6

10 17. 4 7. 0

100 19. 4 7. 8
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4. 3　驱动循环次数

图 6为驱动循环次数不同时压电陶瓷执行器

的迟滞回线 (所采用的压电陶瓷执行器同上) 。压

电陶瓷执行器的迟滞和线性度如表 4所示。

图 6　驱动循环次数不同时的迟滞回线

Fig. 6　Hysteresis loops under different excitatiion cycles

表 4　压电陶瓷叠堆执行器在不同驱动循环次数下的迟

滞和线性度

Tab. 4 　Hysteresis and linearity of the piezoelectric ceramic

stack actuators under different excitation cycles

驱动循环次数 迟滞 ( %) 线性度 ( %)

1 16. 4 6. 7

1 000 15. 8 6. 2

10 000 14. 7 5. 9

25 000 13. 3 5. 4

50 000 12. 7 5. 1

由表 4可知 ,随着驱动循环次数的增加 ,压电

陶瓷执行器的迟滞和非线性减小。这是因为 ,压

电陶瓷执行器在驱动电压的作用下 ,随着驱动次

数的增加 ,会逐渐发热 ,使其温度升高 ,使电畴的

运动更容易进行[11 ]
,从而使压电陶瓷执行器的迟

滞和非线性减小。

另外 ,由图 6 可知 ,当驱动循环在 25 000 次

以内时 ,随着驱动循环次数的增多 ,整个迟滞回线

向上漂移 ;当驱动循环超过 25 000 次时 ,迟滞回

线不再向上漂移。这是因为 ,压电陶瓷执行器在

驱动电压的作用下 ,随着驱动次数的增加 ,会逐渐

发热 ,从而使其热伸长。这样 ,在一定的驱动次数

内 ,压电陶瓷执行器的位移将增大 ,使整个迟滞回

线向上漂移。但另一方面 ,如上所述 ,压电陶瓷执

行器发热时将使其温度升高 ,剩余极化减小 ,从而

使压电陶瓷执行器的位移减小。这样 ,当达到一

定的驱动次数后 ,迟滞回线便不再向上漂移。

4. 4　晶片厚度

图 7 为晶片厚度为 0. 17 mm时压电陶瓷执

行器的迟滞回线。执行器的基本参数如表 5 所

示。压电陶瓷执行器的迟滞和线性度如表 6 所

示。

图 7　驱动电压幅值不同晶片厚度 0. 17 时的迟滞回

线

Fig. 7　Hysteresis loops under different thickness of wafer

表 5　压电陶瓷叠堆执行器基本参数

Tab. 5 　The basic parameters of the piezoelectric ceramic

stack actuators

材料类型
纵向压电应变

常数 (10 - 12 CΠN)

晶片厚度

(mm)
晶片层数

PZT25 305 0. 17 46

表 6　压电陶瓷叠堆执行器在不同晶片厚度下的迟滞和

线性度

Tab. 6 　Hysteresis and linearity of the piezoelectric ceramic

stack actuators under different thickness of wafe

驱动电压幅值 (V) 迟滞 ( %) 线性度 ( %)

40 4. 9 1. 9

80 11. 4 4. 5

120 18. 2 7. 4

由表 6可知 ,在相同的驱动电压幅值下 ,当晶

片厚度减小时 ,压电陶瓷执行器的迟滞和非线性

增大。这是因为 ,晶片厚度减小时 ,作用在压电陶

瓷执行器上的场强增大 ,从而使其迟滞和非线性

增大。
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5　结束语

　　系统分析了电致伸缩效应、逆压电效应、铁电

效应对压电陶瓷执行器位移的不同贡献 ,进而深

入分析了压电陶瓷执行器迟滞和非线性的微观成

因 ,从而深刻地揭示了压电陶瓷执行器迟滞和非

线性的物理本质。在此基础上 ,通过实验研究了

驱动电压幅值、驱动电压频率、驱动循环次数及晶

片厚度对压电陶瓷执行器迟滞和非线性的影响。
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