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摘要  压电材料作为机电转换的功能材料，在高新技术领域扮演着重要的角色。锆钛酸铅压电陶瓷凭借其优良的

性能，自投入使用以来成为最广泛使用的压电材料。近年来，探索和发展潜在的替代新型材料备受重视。本文就

近些年来国内外压电材料技术研究进展中呈现的无铅化、高性能化、薄膜化的新趋势进行了综述，并对今后的研

究提出一些发展性的建议。 
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New advances in piezoelectric materials 
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Abstract   Piezoelectric materials play an important role in high technology application fields as functional 
materials using their electromechanical transduction ability. Lead zirconate titanate (PZT) piezoceramics has 
become the most widely used piezoelectric materials with excellent performance since it was first put into 
practical usage around 1950. Recently, scientific interest has been focused on exploration and development of 
novel materials as potential candidate for future devices requirement. The lead-free, high performance 
piezoelectric materials and thin film piezoelectric materials are developed rapidly. The new advances in this 
field are reviewed. Some suggestions for future research are also proposed in order to promote the 
piezoelectric materials development to meet the new challenges.  
Key words   Piezoelectric materials, Piezoelectric performance, Lead-free piezoelectric materials, 
Piezoelectric thin films 

1  引言 

1880 年 P.Curie 和 J.Curie 首次发现石英晶体有

压电效应，1954 年美国 B.Jaffe 发现了锆钛酸铅

（PZT）压电陶瓷，此后逐渐发展为国内外主流的

压电材料，在功能材料领域占有重要的地位[1]。压

电材料发展的类型主要有单晶、多晶、微晶玻璃、

有机高分子、复合材料等。20 世纪 80 年代以来，

随着压电陶瓷材料从二元系向三元、多元系的开发

研究高潮的结束，压电材料的研究一度进展缓慢。
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随着科学技术快速发展，应用需求牵引下的开发探

索给予了压电材料研究的新动力，加上科技工作者

在基础性研究和生产工艺改进上的不懈努力，近十

几年来，新型的压电材料不断涌现出，并呈现出无

铅化、高性能化、薄膜化的态势，使得压电材料研

究的面貌焕然一新，带动相应的应用器件研究也日

趋活跃。本文就近些年来国内外压电材料技术研究

中所呈现出的新趋势和最新进展进行介绍，并对今

后研究的努力发展方向进行展望，并提出一些建议。 

2  压电材料研究的新趋势 

2.1  无铅化 
随着环境保护和社会可持续发展的要求，发展

环境协调性材料及技术已是公认的大势所趋。为了

防止环境污染，国内外科研人员对无铅压电材料开

展了大量的研究工作并取得了令人鼓舞的进展[2]。

据统计，近十几年来无铅压电材料的研究文献数量

增长了上百倍[3]，应指出的是，日本的研究在世界

上占了主导地位，发表的论文和专利数量是最多

的。我国近些年来也加大了研究资助的力度，在无

铅压电材料的研究也相当活跃，并在上海组织召开

了 2010 年无铅高性能压电材料国际研讨会，就无

铅压电材料的制备、结构、性能及器件应用等进行

了深入的交流。 
无铅压电材料体系主要有钛酸钡（BT）、铌酸

盐、钛酸铋钠（BNT）以及铋层状结构四大类。其

中 BaTiO3 是历史上最早发现的一种压电陶瓷材料，

在 1954 年发现 PZT 材料之前曾被广泛地应用，由

于压电活性不高和温度稳定性差，应用发展受到了

很大的限制[4]。近些年来，在对钛酸钡单晶的研究

中发现了反常高压电活性。S.Wada 等人[5]对钛酸钡

单晶在室温四方铁电相的非自发极化方向<111>的
电场-应变行为研究中发现，小电场下钛酸钡单晶的

压电系数 d33达到了 203 pC/N，远远超过了在<001>
方向的 125 pC/N，而且在特定的电场下单斜相具有

高达 295 pC/N 的 d33，他们认为这与单斜相中工程

化畴结构形态有关。在对低温下[001]取向极化的钛

酸钡单晶的压电性能的研究中则发现，在 0 ℃左右，

d33 高达 500 pC/N，k33 高达 85%，在~95 ℃左右，

d33 高达 400 pC/N，k33 高达 79%，比同温度下 PZT
压电陶瓷的性能要高很多，表明钛酸钡单晶在低温

下压电应用前景是非常好的。2004 年《Nature》杂

志报道了西安交通大学任晓兵提出基于点缺陷对

称性原理实现可逆电畴翻转的理论，试图解释

BaTiO3 晶体中产生的大电致形变效应[6]。2009 年他

和刘文凤共同报道了高压电性能的锆钛酸钡

Ba(Zr0.2Ti0.8)-x(Ba0.7Ca0.3)TiO3(BZT-x BCT)系无铅

压电陶瓷的研究[7]，提出了三重临界点的准同型相

界（MPB）的理论，即只有当 MPB 出现立方相、

三方相、四方相的三相临界点时，材料才具有高压

电性能。在临界点附近的三方－四方ＭＰＢ组分具

有较弱的极化各向异性，使得极化状态从四方相

<001>向三方相<111>转向所需的能量势垒很低，因

而能够具有高压电和介电活性。PZT 材料就满足该条

件，对于 BZT-BCT 材料而言，当 x=0.5 时形成三方-
四方准同型相界，其 d33高达 620 pC/N，电致伸缩形

变为 0.057%。对于 Ba(Sn0.12Ti0.88)O3-x(Ba0.7Ca0.3)O3 
(BTS-x BCT)材料，薛德祯研究发现具有一个始于

三相临界点的相界的最佳成分是 30BCT，其压电系

数达到 530 pC/N[8]。 
日本研究学者[9-11]则相继报道了以水热法合成

的 BaTiO3 为原料制备出压电活性非常高的研究成

果。利用微波烧结、分段烧结或模板晶粒定向生长

TGG技术烧结制备的BaTiO3陶瓷的 d33值分别达到

了 360、460、788 pC/N。介电常数值分别达到了

4200,5000,1661。对于钛酸钡陶瓷出现强压电活性

的起源机制的理解上还存在着争议，不过对钛酸钡

基陶瓷潜能进行重新思考是必要的。 
NaNbO3 在室温下是反铁电具有钙钛矿结构的

斜方结构，适当添加如 KNbO3、LiNbO3 等可以获

得性能较好的铌酸盐系统无铅压电材料。2004 年日

本丰田中央研究院的 Y.Saito 等[12]在《Nature》上报

道了研究 Li+、Ta5+及其 Sb5+等共同取代改性对

Na0.5K0.5NbO3 压电性能影响，采用反应模板生长

(Reactive-Templated Grain Growth，RTGG)制备出取

向性的织构(K0.44Na0.52Li0.04) (Nb0.86Ta0.10Sb0.04)O3 材

料，其优异的性能可以与传统的 PZT-4 材料相媲美，

其压电常数 d33=416 pC/N，机电耦合系数 Kp=61%，

介电常数达 1570，居里温度 Tc=253 ℃，引起了世

界范围的极大关注，大大促进了无铅压电材料的研

究和开发。图 1 所示为 Y.Saito 给出的无铅与铅基体

系材料的压电常数 d33 的比较图[12]。 
在 Na0.5Bi0.5TiO3 系统中引入 BaTiO3进行 A 位
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取代可以形成(1-x)Na0.5Bi0.5TiO3-xBaTiO3，在取代量

x=0.06-0.07 处存在着三方-四方的准同型相界，日本

专利报道了 0.92Na0.5Bi0.5TiO3-0.08BaTiO3 体系中，

掺入少量的 Nd、Y、La、Ce、Sm 等稀土元素，其

d33 最高可达 253 pC/N,K33可达 57%，居里温度达到

278 ℃。在(1-x)Na0.5Bi0.5TiO3-xK0.5Bi0.5TiO3(NBT-KBT)
系压电材料的研究中，发现其三方-四方准同型相界

在 x=0.19，此处材料的径向耦合系数和弹性柔顺系

数出现极大值[13]。在靠近相界的高钠区，具有较高

的厚度机电耦合系数 kt (46%～48%)，高频率常数

Nt（约 3000 Hz·m），较低的 Kp（15%～20%）和较

小的相对介电常数（400～800），是一类优良的、

各向异性的高频超声换能器材料。在富钾区材料处

于四方相时的稳定性较好，且 K0.5Bi0.5TiO3 去极化

温度（270 ℃）较高。由于钠在高温下挥发，一般

采用热压烧结和放电等离子技术（SPS）烧结，近

年来主要通过掺杂稀土 Sr、Li、La、Nb、Ce 等元

素来改进。其中通过 Li 改性的 BNT-BKT 压电材料

d33=176 pC/N,K33=60%，比原来的压电活性提高了

一个数量级[14]。此外，对 Bi4Ti3O12 系统进行掺杂改

性也可能获得高压电性材料。无铅化单晶研究中值

得注意的是，钨青铜结构的压电单晶 K0.95Li0.05Ta0.61 

Nb0.39O3 的压电常数 d33 可以高达 431 pC/N[15]。 

 
图 1  无铅和铅基体系材料的 d33比较 

从目前的研究进展来看，无铅压电材料已经取

得了长足的进步，有某些性能与铅基压电材料已非

常接近，显示出无铅压电材料的强大潜力。不过与

铅基压电材料相比，无铅压电材料的实用化的综合

性能还存在着不少差距，加之制造工艺较困难，今

后还需进行更多深入的研究工作。 
2.2  高性能化 

内容高性能化中最突出的是压电材料的单晶

化。从压电材料的发展趋势图 2 中[16]，可以看出，

在过去的二三十年里，压电陶瓷的 d33 一直没有取

得明显地提高。直到 20 世纪 90 年代以来，以

PMN-PT 和 PZN-PT 为代表弛豫铁电单晶的新型压

电材料的发现掀起了高 d33，k33 单晶研究的高潮。 

 
图 2  压电材料的 d33/K33发展趋势 

1997 年国际上开始陆续成功生长出接近实用

化要求的大尺寸高质量的弛豫铁电单晶，如

T.Kobayashi 等用改进的助溶剂法生长出最大尺寸

为 43 mm×42 mm×40 mm 的 PZN-PT 单晶[17]，机电

性能K33高达 92%，压电性能 d33达 2000 pC/N，[001]
方向的电致应变为 1.7%，储能密度大 130 J/kg，几

乎高出传统 PZT 陶瓷 10 倍。美国《Science》杂志

评述认为[18]，这是半个世纪以来压电材料领域取得

的激动人心的重大突破，有望带动下一代宽带、高

灵敏度、高分辨率医学超声换能器、大位移驱动器

及其它机电器件的升级换代。2000 年《Nature》杂

志也对获得突破性进展的新型压电单晶方面的研

究进行了报道[19]。在我国较早开展此类晶体生长研

究的中科院上海硅酸盐研究所和西安交通大学，在

基础研究和晶体生长工艺方法探索方面取得了卓

有成效的成果，并发展出有自身特色的单晶方法，

在生长技术、工艺参数、性能表征等方面具备良好

的基础，目前已能批量生长高质量的PMN-PT单晶，

晶体尺寸可达φ 50 mm×80 mm，而且生长方法比较

成熟、重复性和稳定性较好，其性能指标和单晶尺

寸一度处于国际领先水平。 
由于国内外科研技术人员对单晶生长的不懈

努力，近些年来，弛豫铁电晶体生长尺寸、数量、

质量已基本达到满足实际应用的要求（如 TRS 公司

近年来已能生长直径 100 mm 的 PMN-PT 和

PIN-PMN-PT 晶体以及 MMT 公司能生长直径
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75 mm，长度超过 200 mm 的 PZNT 晶体，见图 3
所示），这为相应的器件应用及产品的商业化奠定

了基础。目前，在民用方面，弛豫铁电单晶已成功

地应用于医用超声成像的高档 B 超探头上，使其图

像分辨率和频带宽度大大提高，图像质量大大改

善。美国 GE 公司和日本东芝公司等目前已有商用

的产品提供。据估算，这方面的年市场额度将达到

20 亿美元。在军用方面，美国海军部门对这种性能

优异的新型压电单晶高度重视，投入了大量的资金

和人力，以期利用这种材料大大提高水声换能器的

作用距离，推出新一代的具有强大水下威慑力量的

超远程水下感知探测能力的水下武器装备。相关专

家认为一旦研制成功预计将对水下声呐工程技术

领域带来重大的影响，尤其是随着弛豫铁电单晶提

高居里温度到传统 PZT 陶瓷水平上的研究工作的

展开，陆续生长出了居里温度在 360 ℃的

Pb(Yb0.5Nb0.5)O3-PbTiO3 晶体，（其压电性能 d33 达

2500 pC/N）以及其他较高居里温度的 Pb(In0.5Nb0.5) 
O3-PbTiO3 （ PINT）晶体和 (1-x)Pb(Sc0.5Nb0.5)O3- 
xPbTiO3（PSNT）晶体等，其新声呐器件的性能会

更加优异[20]。 

 

 
图 3  大尺寸的弛豫铁电单晶 

新型压电单晶在基础理论方面开展的工作也

较多，不过就其高性能的起因解释还没有取得一致

的意见，从微观畴的观测结果来看，三方相和四方

相共存时形成的多畴状态可能是一个重要原因。架

构一个普适的物理模型是今后理论研究的一个主

要方向。 
由于晶体生长周期长、价格成本昂贵，加之受

热稳定性的影响，迄今为止，成功生长出的实用化

的大尺寸弛豫铁电单晶以 PMNT 居多，成分分布的

不均匀，导致性能一致性还不够理想，因此，制作

价格适当、性能更好的、大尺寸单晶仍然是今后努

力的主要方向。此外，研究还表明，织构化是多晶

材料获取高性能的另一个重要手段。利用模板晶粒

生长或掺杂晶种的多晶织构化生长技术，在原本无

规则的多晶的进行定向排列生长，形成织构化的微

观结构，获得单晶的物理性能，在某一方向上获得

强的压电性能，这方面的研究已有不少，尤其是在

无铅压电材料和高温压电材料上，这里就不详细介

绍了。 
2.3  薄膜化 

传统的压电体材料及其工艺受尺寸的限制，难

以适应现代电子器件微型化、小型化、集成化发展

方向的要求。随着微观世界探索进程的加速，微机

电系统（MEMS）飞速发展，迫切要求压电材料实

现薄膜化，从而为相应微器件的设计和制作研究创

造条件。 
目前基于压电薄膜已经开展了微型马达、微加

速度计、微麦克风、微位移器、膜状传感器等微型

器件的研究。国际上做出较大贡献的有美国明尼苏

达的 D.L.Polla 小组、宾夕法尼亚州立大学的

S.Trolier-Mckinstr 小组和瑞士的联邦技术研究院的

P.Muralt小组等。如 P.Muralt等人[21]基于 15～100 μm
厚的硅单晶上用溶胶-凝胶方法沉积出 1 μm 厚的

PZT 压电薄膜作定子，并采用激光切割的方法加工

了直径 2.5 mm 的转子，制作了转速可达 200 rad/s
的压电微马达。在生物医疗领域，利用压电微马达

驱动，可制备多自由度的手术钳，从而在很小的伤

口（如小于 10 mm）内，在内窥镜下进行复杂手术，

该微创手术非常有利于病人的康复。此外，还可进

行显微操作，如细胞分选、分类及其操作。 
近年来，无线技术发展和低功耗的微型器件的

不断涌现，能量收集技术引起了成为国内外学者研
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究的热点，美国国防部先进研究项目局还专门成立

了能量回收项目组，资助从振动环境中收集能量技

术的研究。麻省理工学院的 Rajendra K.sood 等人[22]

设计了向微小无线传感器或主动标签供电的悬臂

梁结构的压电微发动装置。长宽在 300 μm 范围内

悬臂梁主要由 SiO2/ZrO2 电子扩散阻挡层，PZT 压

电膜，顶部的 Pt 叉指电极层，以及 SU-8 胶制作的

质量块组成。在 13.7 kHz 的一阶共振频率下、端部

位移约 3 μm，可以输出 1 μW 的电能，峰值电压达

2.36 V，通过整流处理后，将电能储存在电容中。

2006 年，美国《Science》杂志上报道了佐治亚理工

学院的王中林领导的研究小组在纳米压电发动机

上取得的重大研究成果[23]。2009 年他们又成功制作

了利用生物活体带动的新型交流纳米发动机[24]。剧

烈跑动下的仓鼠，背部植入纳米压电发动机产生了

高达 200 mV 的电源，为自我运转、远程无线操纵

的生物探测器应用在携带式民用和军用设备上提

供了广阔的前景。 
作为微机电系统 MEMS 用驱动源的压电薄膜，

不仅要求工作电压低、重量轻、体积小、成本低、

容易与半导体工艺兼容，而且还需要驱动器单位体

积的输出力足够大，传感器的噪声小。研究表明，

能胜任的只有微米级厚度的膜及多层膜，因此，近

些年来 1～10 µm 以至更厚的压电薄膜是国内外研

究的热点和重要发展方向[25]。压电薄膜的制备技术

主要有复合溶胶-凝胶法、水热法、网版印刷法。

不同制膜工艺对薄膜的内应力状态有影响，从而改

变薄膜的性质。在衬底表面引入晶种能降低成膜的

温度还可获得定向取向晶粒的薄膜。此外，高性能

的 PZT 材料是压电薄膜的首选。墨尔本皇家理工

大学的 S.Sriram 等人 [26]研究制备的 (Pb0.92Sr0.08) 
(Zr0.65Ti0.35)O3 薄 膜 的 压 电 性 能 d33 可 达

458-608 pC/N，远远高于 ZnO 压电薄膜，为高性能

的器件设计提供了了很好的材料基础。 
值得注意的是，2004 年美国《科学》杂志报道

了美、德、中联合研制的高性能 BaTiO3 膜
[27]，实

验中采用合适的衬底、控制膜的厚度，改变膜的应

变，使得 BaTiO3 膜的居里温度从 120 ℃度提高到

400～540 ℃，剩余极化 Pr 达 50～70 μC/cm2，这一

研究成果被认为是近 10 年来压电薄膜材料的最重

大发现之一，极大地鼓舞了今后无铅系统压电薄膜

的研究发展。 

2.4  其他 
近年来，国内外利用应力、温度和电场的诱导

相变，直接利用相变过程中的自发极化变化发展了

反铁电压电材料和一系列的新应用。典型的有富锆

的 PZT95/5 和掺杂 La 和 Nb 的 PSZT 体系。已有不

少研究不仅提供了各种应用的可靠实验依据，而且

开发了各种创新应用的新途径，如爆电换能，诱导

相变的机电和热电换能，热耦合变压器以及利用复

合效应来设计各种可能的系统。此外，压电材料兼

具传感和驱动性能，能实现多种直接效应和转换、

耦合、传输、存储和自动反馈等功能，因而成为设

计和发展智能材料和器件的重要支撑性材料，也是

近年的热门研究课题。如利用压电效应和电致伸缩

效应的叠合研制成功的智能减振器以及热释电电

压变压器等。另外，具有独特优势的压电纤维复合

材料也是国际上关注的热点之一，由于篇幅所限，

这里就不详细介绍了。 

3  展望 

首先，要继续加强基础理论研究，尤其是结构-
性能关系的研究，弄清掺杂取代机制，探明其微观

显微结构和电畴运动学上的作用，创新性设计出具

有代表性的新压电材料体系。此外，研究中要注意

的是运用多种观测工具来较为全面地反映材料的

本质。比如光学、电子或声学显微成像，各自以不

同性能（光学、电学、力学）造成衬度而成像，可

以从各个角度或侧面反映材料本质，进而为新压电

材料的设计提供更好的思路。 
其次，围绕高技术领域下压电材料研究的新特

点，明确我国在这领域内下一步的研究重点，尽可

能减少无序重复研究；同时，各研究所、高校间需

要协同合作，发挥各自优势，集中力量攻克研究关

系国防安全和国计民生的关键难题，加大研发兼具

重大影响力和高的实际应用价值的压电材料，推进

其商品化进程。 
最后，压电材料的发展要与其他学科或技术的

发展密切相关，应加大学科交叉性和相互渗透性研

究，特别是在 MEMS 技术是一个典型的多学科交

叉的前沿性领域，几乎涉及自然及工程科学的所有

领域，因此，要注意和利用相邻学科技术的新进展，

加强各学科之间以及学科与工艺之间相互作用和
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渗透，有效拓展其创新性研究。 
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