
总之 o从很多生物中发现了磁性纳米颗粒的存

在 q虽然这些磁性颗粒的形状 !大小不太一致 o但是

所有这些磁性颗粒均处于单畴颗粒的范围 o也就是

在 us ) tss±°范围内 q

随着生物体中磁性纳米颗粒的发现 o又给人类

带来很多的研究课题 }这些磁性纳米颗粒与神经系

统之间的联系究竟是怎样的 �作为一个/ 磁接受器0

系统 o它的工作机理是什么 � 磁性颗粒的生物功能

除通过外磁场信息确定航向 o还会有取食 !记忆以及

其他功能吗 �这一切都期待更深入的研究与发现 q
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摘  要   讨论了热释电效应与热电效应 !外光电效应与内光电效应的基本概念 o对兼有热释电性及内光电效应的

压电陶瓷进行了研究 ~对用该压电陶瓷本身制成的陶瓷变压器与太阳电池的集成器件进行了设计和实验 q同时 o也指

出了此种器件广阔的应用前景 q

关键词   热释电性 o内光电效应 o压电陶瓷 o陶瓷变压器 o太阳电池 o集成器件
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t  引言

随着现代电子学 !光电技术及太阳能利用等的

发展 o对于多功能k如 }电 !声 !光 !热等的交叉耦合应

用l的功能材料及器件提出了迫切的要求 q兼有热释

电性及内光电性的压电陶瓷的探索工作适应了这种

需要 q本工作从基础理论研究着手进行新型材料的

研制及新型器件的设计与实验 o并取得了良好的进

展 q

u  基本概念

211  热电效应

通常所说的热电效应k·«̈µ°²p ¨̄ ¦̈·µ¬¦ ©̈©̈ ¦·l o

亦即佩尔捷效应k°¨̄·¬̈µ ©̈©̈ ¦·l有两种情况 }ktl在

两种不同的金属材料之间 }将两根不同的金属导线

分别连接起来 o一端加热 o一端冷却 o那么在导线中

将产生电流 q当电流流过两根不同导线的两个接头

时 o则一个接头放热 o另一个接头吸热 q另外 o在一段

均匀的导线上 o只要温度差存在 o也会有电动势发

生 q这些就是金属的热电效应 qkul在两种不同的半

导体材料之间 }半导体受热时 o由于热激发载流子增

多 o使其导电能力增大 o电阻下降 q如果两种不同的

半导体两端相互连接成回路 o当回路两端保持温度

不同 o在回路中就会产生一个电动势 q这种情况称为

半导体的热电效应 q半导体热敏电阻 !半导体温差发

电器及半导体致冷器等就是利用这种原理制成的 q

212  热释电效应

在某些非对称材料k压电单晶或压电高聚物l

中 o一些材料呈现自发极化 q由于这种自发极化强度

的作用 o材料表面从空气中吸附离子电荷 q材料的自

发极化强度被吸附的表面电荷所屏蔽 o它们并不现

出外电场 q当材料受到加热或光辐射后 o材料本身温

度发生变化 q一方面由于热膨胀的原因 o材料的自发

极化会发生变化 o原来吸附在表面的离子电荷会被

脱附 o一部分自发极化强度因不能被表面电荷完全

屏蔽而显示出它的作用 ~另一方面 o由于材料本身温

度的变化 o这些材料非对称中心的偶极矩也会发生

变化 q因为材料表面产生的电荷分布是比较稳定的 o

它们对偶极矩的突然变化会迅速发生响应 q这种由

杂散电荷和极化引起的表面电荷互相不能抵消 o从

而产生一个明显的外电场 q这种现象被称为热释电

效应k³¼µ²̈ ¯̈ ¦·µ¬¦ ©̈©̈ ¦·l q

213  光电效应

物质受到光照射而发生某些电学特性的变化 o

这种现象称为光电效应k³«²·²̈ ¯̈ ¦·µ¬¦ ©̈©̈ ¦·l q它又

分为光电导效应k³«²·²¦²±§∏¦·¬√¨ ©̈©̈ ¦·l !光生伏特

效应k³«²·²√²̄·¤¬¦ ©̈©̈ ¦·l和光电子发射效应k³«²·²̈ 2

°¬¶¶¬√¨ ©̈©̈ ¦·l三种情况 q前两种发生在物质内部 o统

称为内光电效应k¬±·̈µ±¤̄ ³«²·²̈ ©©̈ ¦·l ~后一种发生

在物体表面 o被称为外光电效应k ¬̈·̈µ±¤̄ ³«²·²̈ ©2

©̈ ¦·l q内光电效应多发生于半导体内 q光生伏特效应

指的是 o当物质受到光照射时 o在两种材料的界面上

产生电动势的效应 q光电池就是利用光生伏特效应

制成的 q本工作研制的一种新型压电半导体材料同

时具有内光电效应 q

v  兼有热释电性及内光电效应的压电陶瓷

的探索

  研究兼有热释电性及内光电效应的压电陶

瓷≈t ou  o在相关领域内建立和完善材料的制备 !性能

分析及基础实验 o可以为未来多功能集成器件k多功

能块l o特别是太阳能利用的集成器件≈v 的研究与

开发提供理论和科学依据及基础实验的技术数据 q

本世纪 |s年代中期 o在国外虽有通过两种性能结合

的器件的研究 o但多功能集成器件的研究并不多 o其

主要原因是多功能材料并没解决好 o因为他们选择

的材料大多是半导体 o而且是限于单晶材料 o工艺上

采用的是薄膜工艺 o因而很难实现在较大范围内调

整材料的组成以实现材料的合成与改性 o进而体现

出其多功能的实用性 q本工作采用的是块材和薄膜

工艺 o制成的是多功能压电陶瓷 o可以通过变更成分

在较大范围内调整材料的性能 o发挥其强的体效应

及体积能量密度 o以适应多功能器件的需要 q

311  材料的制备

本工作在我们长期进行的系列压电陶瓷研制与

开发的基础上 o在 °�× 系 !°��× 系和 °¥k≥±tru

≥¥trul×¬�µ�v 系内选择合适的基础配方和掺杂改性

物质 o应用分子设计的理论和实践设计配方 o采用干

法和湿法配料 !k夹层l成型 !烧结等 q其制备要点为

配方设计 !计算 ψ
≠ 选料 !配料 !混合

� 化学共沉淀配料
ψ k分类l预烧

ψ k夹层l成型 ψ 烧结 ψ 机械加工 ψ
≠ 侧面上电极

� 正面光学处理
ψ

#w|u# 物理



侧面极化 ψ

≠ 热释电性

� 内光电性

≈ 压 电 性

 的测试及材料微观结构分析 ψ

多功能试

件的样品
q

312  材料的性质

通过确定正确配方和合适的工艺措施可制成本

工作所预期的兼有热释电性及内光电效应的压电陶

瓷 q这种压电陶瓷实质上是一种新型的压电半导体

材料 q不少相关的专业人员知道 o某些 °�× 系压电

陶瓷和改性的 �¤×¬�v 等 o例如 }°�× 系 !°��× !

°¥k≥±tru≥¥trul×¬�µ�v 系 ! �¤×¬�v ! °¥×¬�v !

≥µξ�¤t p ξ �¥u�y ! �¬×¤�v ! �¤�¤u�¥x�tx !

�≥µu�¥x�tx !�¬�¥�v !��¥�v !�×¤ξ �¥t p ξ �v 等等 o

本身就具有强弱不同的热释电性和内光电性 o只是

未被进一步发掘而已 q这些兼有热释电性及内光电

性的压电陶瓷或压电单晶材料 o有些已作为单功能

的压电体 !热释电体或光电元件被应用于实际 q但它

们的三种以上功能的交叉耦合应用实属创新 q本工

作研制并筛选出相关的物理参数 !压电性能参数 !内

光电性和热释电性都相对比较强的有用材料 q有关

试样的物理性能和压电性能已按需要将多种参数测

出 ~热释电性能参数因要与之制成的热释电探测器

件的性能一起衡量 o因而用本材料组分制成薄膜在

有关热释电探测器上试用 ~内光电性的测量也需在

外单位的光伏型探测器试用和测试 ~多功能压电陶

瓷的一些主要的性能参数为 }

(t)材料的居里温度 Τ≤ � vss ε ;(u)机械品质

因数 Θ° � xss ; (v)相对介电常数 Εvv/ Εs � vsss ;

(w)压电应变常数 δvv � {s³≤#�pt ;(x)压电电压常

数 γvv � vv ≅ tsp v ∂ #°#�pt ;(y)平面机电耦合系数

Κ³� s1xu ;(z)横向机电耦合系数 Κvt � s1vx ;({)

纵向机电耦合系数 Κvv � s1xw ;(|)热释电系数 π �

u1t ≅ tsp {≤r¦°u#�.这种材料可以被制成薄膜或块

材 ,便于设计 !加工制造各种规格的相关多功能器件 .

w  陶瓷变压器与太阳电池的应用

411  压电陶瓷变压器

我们用本工作制备的多功能压电陶瓷制成陶瓷

变压器 ,该陶瓷变压器的原理如图 t所示 ,为横 p纵

向型陶瓷变压器[ w] .图中左半部分为输入端 ,称为

驱动部分 ;右半部分为输出端 ,称为发电部分(在本

工作中兼作太阳电池) .把交流电压加到输入端 ,整

个压电陶瓷就产生了长度方向上的电致伸缩(逆压

电效应) ,由于电致伸缩所引起的机械谐振又使得发

电部分两端出现符号相反的束缚电荷(正压电效

应) .机械谐振的结果 ,发电部分产生了振幅相当大

的应变 ,因而束缚电荷的电量相当大 .由于束缚电荷

对空间电荷的吸引 ,在输出端可得到相当高的正弦

波形电压 ,由陶瓷变压器的机电等效电路推算 ,可以

得出变压器的空载升压比为

ςu

ςt
Υ

w

Πu
# Θ° Κvt Κvv #

Λ
Τ
,

图 t  横 p纵向型陶瓷变压器原理图

式中 ςt 为陶瓷变压器的输入电压 , ςu 为陶瓷变压

器的输出电压 , Θ° 为压电陶瓷材料的机械品质因

数 , Κvt为压电陶瓷材料的横向机电耦合系数 , Κvv

为压电陶瓷材料的纵向机电耦合系数 ,u Λ 为压电

陶瓷(变压器)的全长 , Τ 为压电陶瓷(变压器)的厚

度 .该变压器的具体几何尺寸在 tus°° ≅ tx°° ≅

u°°的范围内确定后 ,变压器在半波谐振模式下 ,

其输出端开路时交流输出的升压比
ςu

ςt
� wss .陶瓷

变压器可用作阻抗和电压的变换 ,特别是对小电流

的升压较为适宜 .本工作用该变压器为来自太阳电

池的小电流升压 , 在太阳电池温度达几十度

( � ys ε ,而远低于压电陶瓷居里点)的情况下 ,可以

保证整个集成器件的工作正常进行 .

412  变流器

变流器是把直流电变成交流电的装置 .由于太

阳电池等电池的直流电压太低(也因为本工作集成

器件所用的太阳电池的面积不可能做得很大) ,直接

输出应用的意义不大 ,需要用陶瓷变压器升压 ,故首

先须用变流器把(太阳电池的)直流电变成交流电 .

该变流器充当了太阳电池和变压器之间 !在陶瓷体

之外附加的一个简单连接电路 .它们之间的关系如

图 u所示 .当阳光照射到太阳电池(即陶瓷变压器的

未上电极的右半部分)时 ,其产生的光伏电压(直流)

#x|u#u|卷 kusss年l x期



将加到变流器的输入端 ,经变流器而输出交流电压

到陶瓷变压器的输入端 ,经陶瓷变压器对交流电升

压后 ,变压器输出端将输出供应用需要的交流电压 .

图 u  太阳电池 !变流器和陶瓷

变压器集成的原理示意图

413  太阳电池

太阳电池基本上是k压电l半导体材料制成的一

个大面积的 °�结 q本工作在制成的压电半导体k陶

瓷l上 o也就是陶瓷变压器的未上电极的右半部分 o

用光学处理的方法制成一个薄的 °�结 o当阳光照

射到薄的 �形层的表面时 o在 �形层中产生大量载

流子k电子 p空穴对l o其中空穴扩散到耗尽层边界 o

被耗尽层中的电子扫入 ° 区 o而电子则留在 �区 q

在太阳光的照射下 o这一过程将继续进行 q其结果在

�区和 °区之间产生一定的光生电压 q若 °�结两

个电极短路 o则 �边积聚的电子通过金属导线流入

°区 o形成k光伏l电流 o其原理如图 v 所示 q其具体

几何尺寸已在图 v中标出 q

图 v  太阳电池原理示意图

414  集成器件的进展

本工作从材料的制备到试用 o从独立元k器l件

k单个的陶瓷变压器 !变流器 !太阳电池等l到集成器

件k如图 u所示l的研制 o都取得了良好的进展 o得到

了一些定性的结果 o在此仅作一概括的报道 q需要说

明的是 o集成器件的研制正在实验和改进之中 o朝着

未来的应用方面努力 o有些重要问题还有待解决 q

x  结语

兼有热释电性及内光电效应的压电陶瓷的探索

工作进展较顺利 o但集成器件的研制工作中有许多

处尚需精密加工技术的应用 o同时 o也向材料研究提

出了一些新的要求 o如 }要求压电陶瓷提高透光率

等 q作者相信 o在某些难题被解决之后 o该研究成果

被应用的方面将会是 }ktl太阳能利用技术 o以解决

无电源k包括没有可移动电源的l场合和民用电子设

备 !仪器的用电及变电的需要 qkul本研究的材料将

应用于热释电探测器k包括列阵探测器等l !光伏型

探测器等 qkvl为多功能压电陶瓷开拓了更为广阔的

应用领域 q
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封 面 说 明

激光分子束外延是 |s年代才出现的一种新型高精密制膜技术 o它集中了普通脉冲激光淀

积k°�⁄l和传统分子束外延k � �∞l的主要优点 o尤其适用于原子尺度控制外延生长高熔点 !多

元素和复杂层状结构的薄膜和超晶格材料 ∀我国是世界上继日 !美之后第三个拥有这种设备和

技术的国家 ∀中国科学院物理研究所利用我国第一台激光分子束外延设备 o已成功地制备出原

子尺度控制的钙钛矿结构氧化物薄膜 ts多种 ∀在外延生长过程中 o能观测到上千周期的反射

式高能电子衍射仪k� �∞∞⁄l强度振荡 o薄膜和超晶格表面与界面的均方根粗糙度达到 t ) u! o

是目前国内外最高指标 ∀

k中国科学院物理所  吕惠宾l

#y|u# 物理


