
信息时代的多面手———压电效应
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轻轻一揿煤气灶按钮 ,蓝色火焰迅即燃起 ;轻轻

一按电视遥控器 ,精彩节目任您挑选。这就是压电

效应带给您的便利。所谓压电效应 ,是指某些各向

异性的晶体 ,在外力作用下产生机械形变 (如压缩或

伸长) ,从而在加压面或拉力面的两侧出现异号束缚

电荷 ,这种现象称为正压电效应。反之 ,在晶体的两

侧面加一交变电压 ,晶体就会发生厚薄的机械变化 ,

这叫做逆压电效应。这两种效应统称为压电效应。

压电效应是居里兄弟 (Jacques Curie、Pirre Curie)

于 1880 年首先在α- 石英晶体上发现的。除了石

英这种天然压电晶体外 ,还可以人工合成具有压电

性能的多晶体材料 ,即通常所说的压电陶瓷。1942

年 ,压电陶瓷材料 ———钛酸钡首次在美国制成。

1947 年 ,压电陶瓷器件 ———钛酸钡拾音器诞生。此

后 ,尤其是近几十年来 ,随着性能更加优越的压电陶

瓷材料 (如锆钛酸铅和近年来出现的无铅压电陶瓷)

的研制成功 ,压电效应得到了飞速发展和广泛应用。

目前 ,这种神奇的效应已被应用到航空航天、医学诊

断、超声焊接等许多领域 ,以实现能量转换、传感、驱

动、频率控制等功能。如用压电陶瓷可以做成各种

各样的“人工耳”,用来预报地震和了解地下矿藏等。

用压电陶瓷做成的触觉元件 ,能感知凹凸度仅 10 微

米的表面 ,用它制成的超声波扫描仪 ,已成为一种重

要的医疗诊断设备。利用压电效应制作的压电驱动

器具有精确控制的功能 ,可用于精密仪器和机械的

控制、微电子技术、生物工程等领域。

一、压电效应的物理机制及应用

压电效应是晶体在机械力作用下发生形变 ,从

而引起带电粒子的相互位移 ,使晶体总的电偶极矩

(极化)发生改变而造成的。因此 ,压电效应与极化

强度有关 ,涉及物质的力学和电学性质的相互影响 ,

反映了晶体的弹性性能与介电性能之间的耦合。现

在我们以水晶晶体为模型 ,说明产生压电效应的物

理学机理。

在不受压力时 ,水晶晶体正、负电荷中心重合 ,

整个晶体的总电矩等于零 ,晶体表面无电荷 (不呈压

电性) 。当沿某特定方向施加压力时 ,晶体发生形

变 ,正、负电荷中心分离 ,即电偶极矩发生变化 ,从而

在加压面上出现电荷积累。实验表明 ,这种束缚电

荷的电量与作用力成正比 ;而且电量越多 ,相对应的

两表面电势差也越大。

压电效应的应用大致分为两大类 :用压电陶瓷

材料制成的压电振子 (见表 1) 和压电换能器 (见表

2) 。前者主要利用振子本身的谐振特性 ,要求压电、

介电、弹性等性能稳定 ,机械品质因数高。后者主要

是将一种能量形式转换成另一种能量形式 ,要求有

较高的机电耦合系数和较大的介电常数。下面我们

从这两方面予以介绍。

表 1 　压电陶瓷振子的应用

压电振子的应用 应用实例

压电振子 震荡器、谐振器、滤波器、压电耦合器

复合振子 机械滤波器

压电变压器 电视阴极射线示波管、电吸附设备中的升压装置

延迟设备 电视通信设备、计算机等所用的延迟设备

表 2 　压电陶瓷在换能器上的应用

测量仪器 　　压力计、振动计、加速度计、流量计　

视声计算与测量 流速计、风速计、声速计、江面计等

空气中声学换能器 波音器、传声器、耳机、扬声器

水声换能器 超声测探仪

固体声学换能器 超声探伤厚度计、混凝土探伤、地下探矿

物理声学换能器 物理性质研究用各种换能器、超声衍射光栅

大功率超声换能器 清洗、加工、焊接排气

医用超声换能器 脑病、心脏病的诊断 ,胆结石的治疗等

其他 压电点火器、压电泵、马达等

二、压电振子

压电变压器 　利用压电陶瓷的正压电效应和逆

压电效应可以制成高性能的电源变压器。50 年代

就已经开始研制压电变压器 ,第一个压电陶瓷变压

器是由美国的罗森 ( C. A. Rosen) 在 1956 年提出

的 ,它具有升高输出电压的功能。下面以伸缩振动

的横纵向型变压器为例 ,说明变压原理。

如图 1 所示 ,整个陶瓷片分成两部分 ,左部为输

入端 (又称驱动部分) ,沿厚度方向极化 ;右部为输出

端 (又称发电部分) ,沿长度方向极化。陶瓷上的银

电极分别与输入和输出电压相连接。当输入端加上
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交变电压时 ,由于逆压电效应 ,瓷片产生沿长度方向

的伸缩振动 ,将输入电能转变为机械能 ;而发电部分

则通过正压电效应 ,将机械能转变为电能 ,从输出端

输出电压。由于压电陶瓷发电部分的长度大于驱动

部分的厚度 ,输入阻抗远大于输出阻抗 ,因而输出电

压大于输入电压 ,成为升压变压器。这种结构的变

压器在数伏或数十伏的输入电压下 ,可以获得数千

伏的电压。

图 1

与电磁式变压器相比 ,压电陶瓷变压器具有以

下独特优点 :小型薄片型结构 ;重量轻、体积小、结构

简单 ,易实现小型化及批量生产 ;器件耐高温、不可

燃、不怕短路 ,对外界无电磁污染 ;输出电压高。

压电变压器主要用于 CCFL 驱动器和 DC - DC

(直流 - 直流)变压器 ;此外 ,压电变压器还被应用于

军事 ,即利用其输出电极引线尖端放电引爆高压雷

管。民用方面如霓虹灯、高压防盗器、高压电击棒、

小型 X光机 ,雷达、复印机、电视机、负离子发生器、

液晶显示器、静电除尘器、小功率激光管和高压电源

等。最近 ,美国正在开发汽车安全保护气囊用的压

电陶瓷变压器。小型灵巧的压电陶瓷降压变压器在

计算机、手机、摄像机等的 AC - DC(交流 - 直流) 适

配器中有着广阔的应用前景 ,可以减小 AC - DC 适

配器的体积 ,甚至可以去掉外接适配器 ,直接进入电

子设备中。

谐振器、滤波器 　谐振器、滤波器等频率控制装

置 ,是决定通信设备性能的关键器件 ,压电陶瓷在这

方面具有明显的优越性。它具有极高的频率稳定

性 ,这种稳定不变的振动正是无线电技术中控制频

率所必需的 ,特别是在多路通信设备中能提高抗干

扰性 ,使以往的电磁设备面临被淘汰的命运。彩色

电视机等许多电器设备中都有用压电晶片制作的滤

波器 ,保证了图像和声音的清晰度。石英电子表中

的核心部件 ———石英振子 ,保证了石英表比机械表

具有更高的准确度。

三、压电换能器

在能量转换方面 ,压电效应的应用范围比压电

振子更广泛。目前已应用于遥测和遥控系统 ,如遥

控电视频道开关系统、停车时间记录器的自动控制

系统等等。具体应用实例主要有压电点火器 ,压电

超声换能器 ,压电地震仪 ,压电陶瓷蜂鸣器 ,压电振

动加速计 ,压电陶瓷拾音器、发声器 ,超声马达等。

压电点火器 　点火器种类繁多 ,目前流行的一

次性塑料打火机 ,有相当一部分是采用压电陶瓷器

件来打火的。现以家用灶具压电点火器为例说明它

的结构和工作原理。如图 2 所示 ,转动凸轮开关 1 ,

利用凸轮凸出部分推动冲击块 3 ,并压缩冲击块后

面的弹簧 2。当凸轮凸出部分脱离冲击块后。由于

弹簧弹力作用 ,冲击块给陶瓷压电元件 4 一个冲击

力 ,便在压电元件两端产生高压 ,并从中间电极 5 输

出高压 ,产生电火花点燃气体。

图 2

压电超声换能器 　压电超声换能器是水下发射

和接收超声波的水声器件 ,用压电陶瓷把电能转换

成超声振动 ,可以用来探寻水下鱼群的位置和形状。

在工业中还被广泛用于超声清洗、超声加湿和超声

无损探伤等。还可以做成各种超声切割器、焊接装

置及烙铁 ,对塑料甚至金属进行精密加工。

压电地震仪 　压电陶瓷可以将极其微弱的机械

振动转换成电信号。地震是毁灭性的灾害 ,由于人

类对震源的细微振动不能感知 ,以前很难监测。压

电陶瓷对外力的敏感使它甚至可以感应到十几米外

飞虫拍打翅膀对空气的扰动 ,用它制作的压电地震

仪 ,能精确地测出地震强度 ,指示出地震的方位和距

离 ,从而预测地震 ,减少损失。

压电陶瓷蜂鸣器 　它具有音响清晰、厚度薄、重

量轻、耗电省、寿命长、价格低廉等优点 ,广泛用于各

种自动控制系统、电子仪器仪表、电子计算机 (器)的

音响或报警等 ,还可用于电子手表、电子闹钟、儿童

玩具、汽车转向、倒车等音响或报警等 ,也可用来制
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管窥物理学中的聚焦现象
汤　洁

无论是我们日常生活中所用的照相机 ,还是观

察天体运动的望远镜及探测微观世界的显微镜 ,它

们内部都含有一个重要的组成部分 ———聚焦系统。

在物理学中 ,常见的聚焦现象有三种形式 :光聚焦、

静电聚焦和磁聚焦。

图 1

光聚焦

当把物体放在凹面镜焦

点以外时 ,根据光的反射原

理 ,会得到一个倒立的实像 ;

如果把几束跟主轴平行的光

线照射到凹面镜上 ,经过反射 ,这些光线都将通过其

焦点 F ,如图 1 所示。对于凸透镜 ,则是利用光的折

射原理对光线起到会聚作用 ,平行于主轴的光线经

过凸透镜后会聚于主轴的焦点 F ,如图 2 所示 ;当把

物体放在凸透镜的焦点以外时 ,会在凸透镜的另一

侧通过折射光线的会聚得到一个倒立的实像。这就

是凹面镜和凸透镜对光线的聚焦作用。

根据凸透镜对光的聚焦作用 ,德国天文学家开

普勒于 1611 年发明了天文望远镜 ,它主要由两组凸

透镜构成 ,一组充当物镜、另一组充当目镜 ,不同的

图 2

　

图 3

是 ,物镜的焦距长而目镜的焦距短。英国物理学家

牛顿根据凹面镜对光线的会聚作用 ,于 1668 年发明

了反射望远镜。他用一面很大的凹面镜代替物镜 ,

来自遥远天体的平行光线 ,经凹面镜反射后 ,向焦点

会聚 ,这些反射光线又被一面小平面镜反射会聚成

实像 ,所成的实像再被旁侧的目镜放大 (图 3 所示) 。

反射望远镜有很多优点 ,其中之一就是可以制成大

口径的物镜 ,使更多的光线进入目镜 ,成像更明亮、

更清楚。因此 ,世界上的大型天文望远镜都是反射

望远镜 ,有的反射望远镜物镜的口径在 5 米以上。

这两种望远镜的发明 ,为人类探索天体运动的奥秘

拓展了广阔的视野和空间。

　　在微观世界的探测方面 ,依据透镜的聚焦作用

制成了光学显微镜。光学显微镜使我们能够看清

011～ 012微米的结构 ,可以观察细胞的构造。图4

图 3

作对话机、电话等。

　　压电振动加速计 　

压电加速度计是一种重

要的计测仪器。图 3 是

其示意图 :当被测物体

加速度运动时 ,放在上

面的质量为 m 的质量

块对中间夹的压电陶瓷片产生压力 F ,由于压电效

应 ,在陶瓷片的上下电极有电压输出 ,此电压与应力

成正比 ,而应力又与加速度 (即被测物体的加速度)

成正比 ,因而可以测得的输出电压、求得运动物体的

加速度。

压电陶瓷拾音器、发声器 　压电晶体还广泛应

用于电声设备 ,实现声音的再现、记录和传送。如压

电陶瓷拾音器、扬声器等都是利用压电陶瓷的换能

性质 (机械能转变为电能或反过来)研制的。晶体耳

机和晶体扬声器是压电发声器件 ,它们是利用压电

晶体的逆效应制作出来的 ,即把变化的电信号还原

为晶体的机械振动 ,晶体再把这种振动传给一块金

属薄片发出声音。晶体话筒是拾音器件 ,它是利用

晶体的压电效应制作出来的。声波使话筒内的压电

晶体薄片振动 ,由于正压电效应 ,表面的两端电极上

便出现微弱的音频电压。

超声马达 　超声马达是利用压电陶瓷的逆压电

效应和电致伸缩效应 ,直接把电能转换为机械能的

新型微电机。它与电磁马达相比有结构简单、响应

速度快、轻巧、转矩大、功耗小 ,对磁场和放射线的抗

干扰能力强等优点。日本是超声马达研究最为活跃

的国家 ,目前超声马达已被大量用于其照相机的自

动调焦 ,美、德也在加紧进行这项研究 ,并将其应用

于精密机械行业及高科技领域中。

压电陶瓷上至航天飞行、下至家庭生活 ,应用极

其广泛。压电陶瓷器件也将更好地为我们创造美好

生活。 (北京华北电力大学数理系 　102206)
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