
第 5 章压电式传感器

压电式传感器是以某些晶体受力后在其表面产生电荷的压电效应为转换原理的传感器。

压电传感元件是力敏感元件，所以它能测量最终能变换为力的各种物理盘，例如力、压力、

加速度等。

压电式传感器具有体积小、质量轻、频带宽、灵敏度高等优点。近年来，压电测试技术

发展迅速，特别是电子技术的迅速发展，使压电式传感器的应用越来越广泛。

5. 1 压电效应

5. 1. 1 压电效应及其可逆性

当某些物质沿某一方向受到外力作用时，会产生变形， 同时其内部产生极化现象，此时

在这种材料的两个表面产生符号相反的电荷，如图 5-1 所示;当外力去掉后，它又重新恢复

到不带电的状态，这种现象被称为压电鼓应。当作用力方向改变时，电荷极性也随之改变。

这种机械能转化为电能的现象称为".iE.压电效应"或"顺压电效应"。

F 

++++++ 

F 

图 5-1 正〈顺)压电效应示.图

反之，当在某些物质的极化方向上施加电场时，这些材料在某一方向上将产生机械变形

或机械压力 ; 当外加电场撤去时，这些变形或应力也随

之消失。这种电能转化为机械能的现象称为"逆压电效

应"或"电致伸缩效应"。

压电效应的这种可逆性如图 5-2 所示。 利用这一特

性可以实现机械能和电能的相互转换。

团.ÆEI!.~ã 汇E
因 5-2 压电效应的可逆性

具有压电效应的物质称为压电材料。 在自然界中大多数晶体都具有压电效应，但大多数
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晶体的压电效应都很微弱。随着对压电材料的深入研究，人们发现石英晶体和人造压电陶

瓷、压电半导体是性能较好的压电材料。

5. 1. 2 石英晶体的压电效应及产生原理

1.石英晶体的压电效应

石英晶体是-种应用广泛的压电晶体。它是二氧化硅单晶，属于六角晶系。图 5-3 Ca) 

所示是理想、石英晶体的外形图，为规则的六角棱柱体。在晶体学中它可用三根互相垂直的轴

来表示，如图 5-3 Cb) 所示，其中 z轴称为先轴，它与晶体的纵轴线方向一致。 z轴又叫中

性轴，因为浩着 z轴方向受力时不产生压电效应。 z 轴称为电轴，它通过六面体相对的两个

棱线并垂直于光轴 ， 在垂直于此轴的面上压电效应最强。 y轴称为机械轴， 它垂直于两个相

对的晶柱棱面。

从晶体上切下的平行六面体的薄片称为晶体切片。当沿着 z 轴对压电晶片施加力时，

将在垂直于 z 轴的表面上产生电荷，这种现象称为"纵向压电效应";沿着 y 轴施加力的作

用时，电荷仍出现在与 z 轴垂直的表面上，这种现象称为"横向压电效应"; 当沿着 z 轴方

向受力时不产生压电效应。

2. 石英晶体产生压电效应的微观机理

石英晶体具有压电效应，是由其内部分子结构决定的。图 5-4 Ca) 所示是一个单元组体

中，构成石英晶体的硅离子 Si忡和氧离子 oz- 在垂直于 z轴的 xy 平面上的投影。为讨论方

便，将这些硅、氧离子等效为图 5-4 Cb) 中的正六边形排列，图中 "EÐ" 代表 Si忡 ， "8" 
代表 2σ- 。

y 

y 

因意

J
U
U
W

际

A

〈

冽"
伺的子离

H
X

氧

}
L
·-冉-，

\

」
，
-/
碰

。
「

-

d

y

ι

，

r

-

、
、

、

L
4

jJ 
E·
E
·
-
·
·
·
·
·
·
·
·
L
··问

，
也
、

"
hd

匾
'
\
-
/
.

图

4''
-‘. ，

。、 x 
x 

系标坐仰
体
品英

形
石

外

1
"

的

5

体
图
晶英石柑

山
旧
且

xj 
mu' 

当作用力 Fz =0 时，正负离子(即 Si忡和 20Z一)正好分布在正六边形顶角上，形成三

个互成 1200夹角的电偶极矩 P. 、 P2 、 P3 ，如图 5-5 Ca) 所示。因为 P = qLCq 为电荷量 ， L

为正负电荷之间的距离)，此时正负电荷中心重合，电偶极矩的矢量和等于零，即

P. 十P2 +P3 = 0 

所以晶体表面不产生电荷，呈电中性。

当晶体受到沿 z方向的压力 (F".<O) 作用时 ， 晶体沿 z方向将产生收缩，正负离子的

相对位置随之发生变化，如图 5-5 (b) 所示。此时正负电荷中心不再重合，电偶极矩 P. 减

小， P2 、 P可增大，它们在 z方向上的分量不再等于零。
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P Ir + P 2r + P lz > 0 
在 y、 z 方向上的分量为

P1y +P2y 十 P3y = 0 

P 1r + P2z + P3• = 0 

.." 

4 Y _'Y 

( a) F，=心 (b) 几<() Cc) F户。

倒 5-!' 石英晶体压电效应永难用

由上面的三式可以看出，在 工轴的正方向出现正电荷.在 y 轴和 z轴方向则不出现

电荷.

当晶体受到沿z方向的拉力 (F...>O) 作用时，其变化情况如图 5-5 (c) 所示.电偶极

矩 P1 增大 • P2 、 P3 减小，此时它们在 X， Y 、 z 三个方向上的分量为

P1.r十 PZ.r + P3r < 0 
P 1y + PZy 十 P3y = 0 

P1.+P2.+P3. = 。

在 z轴的正向出现负电荷，在y、 z 方向依然不出现电荷。

可见，当晶体受到沿X (电轴〉方向的力 F.r 作用时， 它在 x 方向产生正压电效应，而

y、 z 方向则不产生压电效应.

晶体在 y轴方向受力 Fy 作用下的情况与 Fr 相似。当 Fy>O 时，晶体的形变与图 5-5 <b) 

相似; 当 Fy<O时，则与图 5-5 (c) 相似。 由此可见，晶体在 y (即机械轴〉方向的力 Fy 作

用下，在 x 方向产生正压电效应，在 y、 z 方向同样不产生压电效应。

晶体在 z 轴方向受力 F髦的作用时，因为晶体沿z 方向和沿 y 方向所产生的正应变完全

相同，所以，正负电荷中心保持重合，电偶极矩矢量和等于零。这就表明，在沿 z ( 即光

轴〉方向的力瓦 作用下，晶体不产生压电效应。

3. 作用力与电荷的关系

假设从石英晶体上沿y轴线切下一片晶片，如图 5-6 (a) 所示，使它的晶面分别平行于

z、 y 、 z 轴，在垂直 z 轴方向两面用真空镀膜或沉银法得到电极面，如图 5-6 (b) 所示.

当晶片受到沿x 轴方向的压缩应力 σr 作用时，晶片将产生厚度变形 ， 并发生极化现象。在

晶体线性弹性范围内，极化强度 PII 与应力仇成正比，即

P II = dll σ'r = dll 乒oc 
(5-1) 

式中 : Fr 为沿晶轴z 方向施加的压力;
。
。
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dll 为压电系数，当受力方向和变形不同时，压电系数也不同，下标的意义为产生电

荷的面的轴向及施加作用力的轴向 ， dlJ 为石英晶体在 z 轴受力时的压电系数 ， d l1 = 

2. 3 X 10- 12CjN; 

b、 c 分别为石英晶片的长度和宽度。

z 

y 

( a) (b) 

图 5-6 石英晶体剖面与切片

极化强度 PII在数值上等于晶面上的电荷密度，即

式中: qz 为垂直于z 轴平面上的电荷。

将 (5-1) 、 (5-2) 两式联立，得

P II =乒oc 

y 

(5亿)

qz = d ll Fz (5-3) 

反之，若沿z方向对晶片施加电场，电场强度大小为 Ex 。 根据逆压电效应，晶体在 z

轴方向将产生伸缩，即

ðtl = dllUx (5-4) 

式中: U"， 为其两电极面间的电压。由于压电晶体是绝缘体，当它的两极表面聚集电荷时，

它相当于一个电容器。所以

U?= 韭 = dll 旦
CX 

H CZ 
(5- 5) 

式中:←半为电极面间电容。也可用相对应变表示为

ðtl .U ~ = d ll 
~ = dl1 E:z a a 

(5-6) 

在 z 轴方向施加压力时，石英晶体的 z轴正向带正电 F 如果作用力 F. 改为拉力，则在

垂直于z 轴的平面上仍出现等量电荷，但极性相反，如图 5-7 (a) 、 (b) 所示。

如果在同一晶片上作用力是沿着机械轴 y 轴的方向，其电荷仍在与 z 轴垂直平面上出

现，其极性如图 5-7 (c) 、 (d) 所示，此时电荷的大小为

qu =dIZZFy=d12fFy (5-7) 

式中: d1z为石英晶体在 y轴方向受力时的压电系数:

a 为晶片厚度。

根据石英晶体袖对称条件
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d ll = - d 12 

则有

b (5-8) q12 = - du - F3 
a 

x z J区 x 

+ + + + + 

( a ) ( b ) (c) (d) 

因 5-7 石英晶体受力方向与电荷极性关系

(5-8) 式中的负号表示沿 y 轴的压力产生的电荷与沿Z 轴施加压力所产生的电荷极性是相

反的。

反之，若沿y方向对晶片施加电场，根据逆压电效应，晶片在 y 轴方向将产生伸缩变

形，即

/::JJ =- dll 主Ura 

式中: U:r 为其两电极面间的电压，其计算式为

或用相对应变表示

Uy = ~2 =-d ll .f!_ . ~ 
% =:;;: Cx 一一 llz - cz

6.b 
τ =- duE:r 

式中: E" 为z 轴方向上的电场强度。

由 (5-3) 式、 (5-6) 式、 (5-8) 式、 (5-11) 式可知:

(5-9) 

( 5-10) 

(5-11) 

①当晶片受到z方向的压力作用时， q.r 只与作用力 F.r 成正比，而与晶片的几何尺寸无关F
②沿机械轴 y方向向晶片施加压力时，产生的电荷是与几何尺寸有关的;

③石英晶体不是在任何方向都存在压电效应的;

④ 晶体在哪个方向上有正压电效应， 则在此方向上一定存在逆压电效应;

⑤无论是正或逆压电效应，其作用力(或应变〉 与电荷〈或电场强度〉之间皆为线性

关系。

5. 1.3 压电陶瓷的压电效应

压电陶器属于铁电体一类的物质，是人工制造的多晶压电材料，它具有类似铁磁材料磁

畴结构的电畴结构。电畴是分子自发形成的区域，它有一定的极化方向，从而存在一定的电

场。在无外电场作用时，各个电畴在方向上杂乱分布，它们的极化效应被相互抵消，因此原

始的压电陶瓷内极化强度为零，如图 5-8 (a) 所示。

当在一定的温度条件下 ， 对压电陶瓷进行极化处理，即以强电场使电畴规则排列，如

图 5-8 (b) 所示 ， 这时压电陶瓷就具有了压电性。在极化电场去除后， 电畴基本上保持不
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变，留下了很强的剩余极化，如图 5-8 (c) 所示。

但是，当把电压表接到陶资片的两个电极上进行测量时，却无法测出陶瓷片内部存在的极

化强度。 这是因为陶瓷片内的极化强度总是以电偶极矩的形式表现出来，即在陶瓷的一端出现

正束缚电荷，另一端出现负束缚电荷。由于束缚电荷的作用，在陶资片的电极面上吸附了一层

来自外界的自由电荷。这些自由电荷与陶瓷片内的束缚电荷符号相反而数量相等， 它屏蔽和抵消

了陶瓷片内极化强度对外界的作用，所以电压表不能测出陶瓷片内的极化强度，如图5-9 所示。

i 
剩余伸长

(a) 极化处理销 ( b ) 极化处理中 ( c) 极化处理后

因 5-8 眩电陶瓷中的电畴变化

电极 罗阴

+++++‘ 
↑极化方向

l 束缚[I!苦苦

+++++ 
电极

因 5-9 陶瓷片内束缚电荷与电极J:吸附的

自由电街示意图

如果在陶瓷片上加一个与极化方向平行的压力 F. 如图5-10所示，陶瓷片将产生压缩形

变(图中虚线代表形变后的情况，实线代表形变前的情况).片内的正负束缚电荷之间的距

离变小，极化强度也变小。因此，原来吸附在电极上的自由电荷有一部分被释放，而出现放

电现象。当压力撤销后，陶瓷片恢复原状(这是一个膨胀过程).片内的正负电荷之间的距

离变大，极化强度也变大，因此电极上又吸附一部分自由电荷而出现充电现象。 这种由机械

效应转变为电效应，或者由机械能转变为电能的现象，就是压电陶怪的正压电鼓应。

同样， 若在片上加一个与极化方向相同的电场，如因 5-11 所示，由于电场的方向与极化

强度的方向相同，所以电场的作用使极化强度增大。 这时，陶甏片内的正负束缚电荷之间的距

离也增大，即陶瓷片沿极化方向产生伸长形变 〈图中虚线代表形变后的情况，实线代表形变前的

情况)。同理，如果外加电场的方向与极化方向相反，则陶瓷片沿极化方向产生缩短形变。这种

由于电效应而转变为机械效应，或者由电能转变为机械能的现象，就是压电陶怪的逆压电效应。

随 5- }0 .iEffi电效应，民意图

由此可见，压电陶瓷所以具有压电效应， 是由于陶瓷内部存在 白发极化。这些白发极化

经过极化工序处理而被迫取向排列后，陶瓷内即存在剩余极化强度。如果外界的作用(如压

力或电场的作用)能使此极化强度发生变化，陶瓷就出现压电效应 。 另外值得说明的是，陶

瓷内的极化电荷是束缚电荷，而不是自由电荷，这些束缚电荷不能自由移动。 所以在陶瓷中
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