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基于激光多普勒技术的犘犣犜薄膜压电性能测试研究
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（中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

摘要：应用基于激光多普勒技术的微小形变分析方法，并引入数字锁相技术，成功实现了ＰＺＴ（Ｐｂ（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３）铁电薄膜

的压电性能测试。对商用压电陶瓷在小信号激励下的压电性能测试表明，数字锁相技术的引入能有效抑制系统噪声，并

提高激光多普勒系统的位移检测分辨率，使其达到皮米量级。此外，研究了用溶胶凝胶技术和溶胶电雾化技术制备得

到的ＰＺＴ薄膜的电压位移曲线和压电位移“蝴蝶线”，实验结果表明：在５Ｖ直流偏置下测得两种方法制备得到的ＰＺＴ

薄膜的ｄ３３压电系数分别为２１８．７ｐＣ／Ｎ和２１５．８ｐＣ／Ｎ，相应的标准偏差分别为１２．７和２８．６。
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１　引　言

　　Ｐｂ（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３（ＰＺＴ）作为一种性能优异的铁

电材料，已经被应用于压电悬臂梁、微镜等许多场

合［１２］。然而，不同场合的应用对ＰＺＴ薄膜性能

有着不同要求，如用于非挥发性动态随机存储器

时，要求ＰＺＴ薄膜具有优异的极化特性和抗疲劳

特性，而用于压电悬臂梁制作时，则要求ＰＺＴ薄

膜具有优异的压电性能。此外，用不同方法制备



得到的ＰＺＴ铁电薄膜的各项性能差别很大，而同

一种方法在不同工艺条件下得到的ＰＺＴ铁电薄

膜，其性能也有较大差别，如不同热处理工艺将对

薄膜性能有较大影响［３］。再者，ＰＺＴ薄膜在外加

电场驱动下所能获得的最大形变量极小（约为薄

膜自身厚度的０．１％），对测试系统的分辨率也提

出了很高要求。因此，ＰＺＴ薄膜的压电性能表征

便成为了基于压电薄膜的微传感器与微驱动器设

计中的关键问题之一。

目前，已有很多方法可用于ＰＺＴ薄膜的压电

性能表征［４］。这些方法主要基于两种原理，一是

正压电效应，即通过测量由施加于薄膜上的外力

引起的压电电荷输出来检测薄膜的压电性能，如

力负载法［５７］，基片弯曲法［８９］等。然而，这些方

法采用的都是接触式测量，容易使被测样品退极

化甚至损坏样品从而引起测量误差。此外，由于

没有激励电场，依据该原理的方法难以应用于薄

膜压电迟滞和“蝴蝶线”等由场致位移引起的现象

的表征；另一种是逆压电效应，这类方法通过检测

由外加电场引起的薄膜形变大小来实现压电性能

检测，如原子力显微镜，光学干涉法［１０１２］等。用原

子力显微镜来检测ＰＺＴ薄膜压电形变时，容易受

到探针与样品间作用力的影响，并且反馈速度也

限制了高频激励信号下的薄膜压电性能分析；光

学干涉可以达到很高的分辨率，但需要复杂的校

正和调试过程。因此，新的压电性能测试方法依

旧是目前ＰＺＴ薄膜制备和应用研究中的重点。

作为一种非接触非破坏的微小形变分析技

术，激光多普勒在检测样品位移变化时具有操作

简单、动态响应快等优点，但由于系统噪声、外界

环境干扰等因素的影响，使得其位移检测分辨率

受到一定的限制。因此，本文通过引入数字锁相

技术［１３１４］，试图进一步抑制激光多普勒系统的噪

声，从而提高系统的位移检测分辨率，并将其用于

ＰＺＴ铁电薄膜的压电性能分析。为了验证锁相

技术对测试系统分辨率的改进，实验测试了压电

陶瓷块在小信号激励下的压电位移输出；此外，为

了验证该技术用于薄膜压电性能检测的可行性，

还分别测试了用溶胶凝胶技术和溶胶电雾化技

术制备得到的ＰＺＴ薄膜的电压位移曲线及其压

电位移迟滞“蝴蝶线”。

２　实　验

　　激光多普勒技术通过检测反射光的相位差来

检测被测样品的位移。在本实验中所用的激光多

普勒振动计（ＭＬＤ８２１，ＮＥＯＡＲＫＩＮＣ．）中，反

射光的信号检测通过光外差技术来实现，具体光

路如图１所示。ＨｅＮｅ激光器出射的激光被分

图１　激光多普勒测试系统中所用外差干涉光路图

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｌａｓｅｒ

Ｄｏｐｐｌｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

成两路，一路通过１／４波片后由反射镜反射，再经

透镜会聚成束径为１５μｍ的光斑后入射到ＰＺＴ

薄膜样品表面；另一路则通过声光调制器（ＡＯＭ）

产生一个频率相差８０ＭＨｚ的参考信号，该参考

信号和反射光信号最终汇合进入光电探测器并由

相应的电学处理单元（ＭＬＤ８２１）转换成电压信

号犞ｏｕｔ输出，输出的电压信号犞ｏｕｔ再由ＮＩ公司的

１２位数据采集模块ＰＣＩ６１１０采集并送入计算机

处理。其输出电压幅值与被测样品位移犇 的关

系可以表示为

犇＝２００（ｎｍ／Ｖ）×犞ｏｕｔ（Ｖ）， （１）

在用于ＰＺＴ薄膜的压电性能检测时，由 Ｈｅ

Ｎｅ激光器产生频率稳定度为１０－８的激光束，入

射到被测的薄膜样品表面。通过在样品的上下电

极施加正弦激励信号使其在ｄ３３方向产生振动，由

位移检测单元（ＭＬＤ８２１）检测反射光信号并转

换成电压信号输出（０．２μｍ／Ｖ），并由锁相放大器

采集处理。为了减小环境温湿度及外界振动对测

试系统的影响，整个实验装置工作于恒温恒湿的

无尘室环境中，且被放置在隔振气浮平台上，实验

装置如图２。
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图２　激光多普勒测试平台

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

对于厚度在１～２μｍ的ＰＺＴ铁电薄膜，其最

大形变量一般在２ｎｍ以内，因此要求测试系统

的分辨率应在亚纳米级或者更高。然而，系统噪

声和数据采集模块有效位的限制使得激光多普勒

测试系统的分辨率大约在１ｎｍ左右。为了进一

步提高测试系统的位移检测分辨率，本实验引入

了锁相放大技术，通过从输出信号中提取出和激

励信号同频的有用信号来抑制系统噪声，提高位

移检测分辨率。实验中所用的锁相放大器

ＬＩ５６３０（ＮＦＩＮＣ．）的主要性能指标列于表１中。

表１　犔犐５６３０（犖犉犐犖犆．）锁相放大器主要性能指标

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ＬＩ５６３０（ＮＦＩＮＣ．）

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
２ｎＶ／Ｆ．Ｓ．～１Ｖ／Ｆ．Ｓ．（１２５

ｓｅｑｕｅｎｃｅ）

Ｇａｉｎｄｒｉｆｔ ±１×１０－４／℃（ｔｙｐ．）（１ｋＨｚ）

Ｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅ
槡４．５ｎＶ Ｈｚ（ｔｙｐ．），

槡６ｎＶ Ｈｚ（ｍａｘ．）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ
０．５Ｈｚ～１００ｋＨｚ（ＡＣＣｏｕ

ｐｌｉｎｇ）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（狓，狔，狉） ４１
／２ｄｉｇｉｔｓ（ｍａｘ．１９９９９）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（θ） ０．０１°

ＰＺＴ薄膜样品分别用溶胶凝胶技术和溶胶

电雾化技术制备，详细的制备过程可参见文献［３，

１５］。为了在薄膜上施加激励电场，采用真空蒸发

镀膜技术在ＰＺＴ薄膜上制备了１００ｎｍ／５０ｎｍ

厚的Ａｕ／Ｃｒ作为薄膜的上电极，其中过渡层Ｃｒ

的使用是为了增加 Ａｕ和ＰＺＴ薄膜之间的附着

力。

为了测试锁相放大器对系统噪声的抑制程

度，实验测试了薄膜样品在没有激励信号驱动时

激光多普勒测试系统的输出电压信号（由ＰＣＩ

６１１０采集），并和引入锁相放大器后的测试结果

作了比较分析；为了进一步验证锁相技术对测试

系统分辨率的改进，还测试了压电陶瓷块在小信

号激励下的压电位移输出。此外，为了验证激光

多普勒方法用于薄膜压电性能检测的可行性，测

试了分别用溶胶凝胶技术和溶胶电雾化技术制

备的ＰＺＴ薄膜的线性压电响应及压电位移迟滞

“蝴蝶线”。

３　结果和讨论

　　图３为薄膜样品没有施加激励信号时激光多

普勒测试系统的输出信号，其中图３（ａ）是经由

ＰＣＩ６１１０卡采集并转换成相应位移后的曲线，图

３（ｂ）是由锁相放大器采集电压输出信号后得出

的频率特性曲线。从图３（ａ）中可以看出，采集卡

有效位数的限制和外界振动、电路噪声等因素的

影响使得输出信号中含有１ｎｍ左右的噪声，这

已经严重影响甚至淹没铁电薄膜的振动信号；然

而从图３（ｂ）中可以看出，使用锁相技术后激光多

普勒测试系统的噪声得到明显的抑制。当参考信

号频率在５０Ｈｚ以上时，系统的噪声已被抑制在

皮米量级，这和ＪｉｅＦａｎｇ等人
［１７］以光学干涉法测

量的结果基本一致；在低频区（＜５０Ｈｚ），由于环

境温湿度的漂移、样品周围气体的流动等因素的

影响，噪声略有增加，然而实验中施加于薄膜上的

激励信号频率一般在１００Ｈｚ以上，所以低频区的

噪声不影响实验结果。以上结果表明通过引入锁

相放大技术，可以有效抑制激光多普勒测试系统

的系统噪声，提高系统检测分辨率。

图４为商用压电陶瓷块在频率为１ｋＨｚ的激

励信号下的电压位移曲线。激励信号幅值在

２０ｍＶ到１１０ｍＶ之间变化，每隔５ｍＶ测试一个

数据点，在图４中以黑色方块点表示。对所测试

的数据点线性拟合，在标准偏差（ＳＤ）为０．８６时

得到压电陶瓷块的ｄ３３压电系数为７１０．７ｐＣ／Ｎ，

这和ＰＺＴ块体的压电系数标称值（７１０ｐＣ／Ｎ）能

很好的吻合，且测试曲线显示了很好的线性度。

这说明锁相技术的引入，使得激光多普勒测试系

统对位移的检测分辨率可以达到皮米量级。
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（ａ）由ＰＣＩ６１１０采集处理

（ａ）ＡｃｑｕｉｒｅｄｂｙＰＣＩ６１１０

（ｂ）由锁相放大器采集处理

（ｂ）Ａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图３　无激励信号时 ＭＬＤ８２１的电压输出

Ｆｉｇ．３　ＶｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｏｆＭＬＤ８２１ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｃｉｔｉｎｇ

ｓｏｕｒｃｅ

图４　压电陶瓷的压电响应输出

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｕｌｋ

　　图５表示了ＰＺＴ薄膜在５Ｖ直流偏置下的

电压位移曲线。可以看到测试曲线反映了薄膜

的压电位移和激励信号幅值之间的一种线性关

系，其斜率即反映了薄膜的ｄ３３压电系数，经线性

拟合后得到溶胶凝胶技术和溶胶电雾化技术制

备的ＰＺＴ薄膜的ｄ３３压电系数分别为２１８．７ｐＣ／

Ｎ和２１５．８ｐＣ／Ｎ，相应的标准偏差分别为１２．７

和２８．６。这个结果和ＧｕｎＴａｅＰａｒｋ等人
［７］以气

压法测试的压电系数接近。另外，“蝴蝶线”也是

体现薄膜压电特性的一个重要参数，图６是对用

溶胶凝胶技术和溶胶电雾化技术制备的ＰＺＴ

铁电薄膜的“蝴蝶线”的测试。由于制备工艺的不

同，使得两种薄膜的“蝴蝶线”略有差异，但和Ｌ．

Ｌｉａｎ等人
［１６］的结果接近。因此，结合锁相技术的

激光多普勒技术用于铁电薄膜的压电性能检测是

可行的、合理的。

本文应用激光多普勒方法并结合锁相技术成

功测试了用溶胶凝胶技术和溶胶电雾化技术制

备的ＰＺＴ铁电薄膜的压电特性，证明了应用基于

激光多普勒的微小形变分析技术并结合锁相技术

可以实现ＰＺＴ铁电薄膜的压电性能表征。但在

实验中发现，测量薄膜在低频段的压电位移时，锁

相输出有比较大的漂移，这可能是由外界振动和

干扰所造成的，作者认为可以通过进一步优化锁

相时间常数来改进。此外，应用此方法研究ＰＺＴ

薄膜的制备技术，也是该项工作下一步的目标。

图５　交流信号激励下薄膜的压电位移响应

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰＺＴｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｐｐｌｉｅｄＡＣｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｆｉｘｅｄＤＣｂｉａｓ
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图６　直流信号激励下薄膜的压电响应

Ｆｉｇ．６　ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰＺＴｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆＤＣｂｉａｓｆｉｅｌｄ

４　结　论

　　基于激光多普勒技术研究了ＰＺＴ薄膜的压

电特性。锁相技术的引入使得激光多普勒测试系

统的分辨率提高到皮米量级，并且系统噪声也得

到显著抑制。对ＰＺＴ薄膜样品的实验结果表明，

该方法能满足ＰＺＴ薄膜压电性能检测对测试装

置的要求。
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褚家如（１９６３－），男，安徽六安人，博士生导师，中国科学技术大学工程科学学院副院长，主要研究方向为微传

感器、微驱动器和微系统集成技术，纳米技术与仪器，超高密度信息存储存技术与加工系统微小化技术。Ｅ

ｍａｉｌ：ｊｒｃｈｕ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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