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用于振动能收集器的弛豫铁电单晶切型研究
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　　摘　要：弛豫铁电单晶具有优越的压电性能和良好的温度适应性，在压电器件领域具有良好的应用前景。但

是由于其复杂的工程化畴组态和各向异性，在器件设计过程中必须要考虑切型问题。该文从物联网电源的需求出

发，以弛豫铁电单晶应用于振动能收集器为例，构造了以输出电压为考核目标的优化切型判据；利用基于欧拉旋转

定理的张量计算方法计算分析了沿其赝立方结构的［００１］、［０１１］和［１１１］极化的铌镁酸铅钛酸铅单晶适用于振动

能收集器的优化切型；分析了３种切型对切角误差的敏感性；最后给出了优化切型下的相关物理性能张量。
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０　引言

随着物联网技术和可穿戴设备技术的发展，低

功耗无线传感网络越来越受到人们的重视，成为目

前信息技术的研究热点［１］。但由于体积限制和电量

有限，传统化学电池限制了相应设备的小型化和免

维护性能，故而亟需研制开发体积小，寿命长的供电

设备以满足物联网发展的需求。压电振动能量收集

器因其免维护性和能量密度高［２］而成为物联网电源

的理想方案。

弛豫铁电单晶具有较高的压电系数和机电耦合

系数，成为振动能量收集器的理想材料。但该类单

晶复杂的工程化畴组态和晶体的各向异性，在应用

弛豫铁电单晶进行器件设计时应根据器件性能要求

对单晶的切型进行计算研究。ＬＩＳｈｉｙａｎｇ等利用沿

［０１１］犮方向极化的０．２４Ｐｂ（Ｉｎ１／２Ｎｂ１／２）Ｏ３０．４６Ｐｂ

（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３０．３０ＰｂＴｉＯ３ 单晶的犣狋±４５°切型

具有优异的面切变性能（犱３６约为２３６８ｐＣ／Ｎ）制作

了面切变型超声电机，获得了良好的输出性能，其最



大空载速度达到 １８２．５ ｍｍ／ｓ，最大输出力为

１．０３Ｎ
［３］。因此，考察弛豫铁电单晶的优化切型对

提升器件性能有直接帮助。铌镁酸铅钛酸铅

（ＰＭＮＴ）弛豫铁电单晶因其优良的压电系数（犱３１约

为－１３３５ｐＣ／Ｎ）和极高的机电转化效率（犽３１约为

０．８７）
［４］成为应用于振动能收集器的理想材料。

本文以提高振动能量收集器输出电压为目标，

从ＰＭＮＴ单晶的畴工程化组态出发，利用基于邦德

矩阵的晶体物理性能张量计算方法，计算分析了不

同方向极化而形成不同工程化畴组态的ＰＭＮＴ６７／

３３单晶应用于振动能量收集器的优化切型，并给出

了该切型相关物理性能张量。

１　优化切型判据及计算方法

根据工作模态的不同，振动能量收集器的支撑

形式主要有悬臂梁式、简支梁式和固支梁式。本文

选择适合于低频能量收集的悬臂梁式进行讨论。其

结构与工作原理如图１所示。利用集中质量块对振

动敏感，使悬臂梁发生弯曲形变而产生电荷［５］。

图１　悬臂梁式振动能量收集器结构

１．１　切型判据的确定

根据牛顿第二定律和压电方程得到该类悬臂梁

的输出电压［６］为

犞Ｓ＝
犱３１

ε
犜
３３

·

犿狕ω
２（ω狋－φ）·犜ｐ（２犔ｓ－犔ｐ）（犜ｐ－２犫）

４犐狕

（１）

式中：犱３１、ε
犜
３３ 分别为某切型压电单晶的横向压电柔

顺系数和机械自由介电系数；狕０ 和ω分别为稳态响

应振幅与振动频率；φ为稳态响应与激励的相位差；

犐狕 为中性轴惯性矩；犿为集中质量；犔ｓ、犔ｐ 分别为悬

臂梁和压电片的长度；犜ｐ 为压电片的厚度；犫为中

性轴高度。

从式（１）可看出，在相同的器件几何结构和某一

振动模态下，输出电压仅与压电材料的横向压电系

数犱３１及介电常数ε
犜
３３ 有关。本文研究压电单晶用

于振动能量收集器的优化切型，假设收集器几何结

构与振动模态相同，则认为若要输出电压达到最大

值，则需要｜犱３１／ε
犜
３３｜达到最大值，故构造比较值犇ｃｒｔ

（优化切型的判据）为

犇ｃｒｔ＝
犱３１

ε
犜
３３

（２）

当某一切型满足式（２）为最大值，其输出电压可

达到最大值。因此，本文计算分析的过程实际上就

是计算与对比各切型下的犇ｃｒｔ数值的过程。

１．２　计算方法

由于晶体在结构上存在着各向异性，晶体的介

电性能、压电性能均以张量形式表示。为考察不同

方向物理性能张量的具体形式，通常利用基于欧拉

旋转定律的坐标系旋转操作得到新坐标系下的物理

性能张量。欧拉转动定理认为空间任何的转动都可

以用３次连续转动的欧拉角φ、θ、ψ来描述，３次转

动对应３个操作矩阵，当然，高阶张量脚标缩减形式

时，需要使用基于上述操作矩阵的邦德矩阵进行计

算［７］。本文出于晶体样品切割工艺的难度考虑，只

研究双旋转切型，因此，在计算时仅进行两次欧拉旋

转，即

犱 ＝犪２（θ）·犪１（φ）·犱·犖
ｔ
１（φ）·犖

ｔ
２（θ） （３）

ε
犜
＝犪２（θ）·犪１（φ）·ε

犜·犪ｔ１（φ）·犪
ｔ
２（θ） （４）

式中：犪１、犪２ 为绕相应坐标轴旋转的操作矩阵，其矩

阵元是关于φ和θ的三角函数；犖１、犖２ 为基于犪１、犪２

的邦德矩阵；上标ｔ为转置矩阵。操作矩阵具体形

式参考文献［８９］。

根据无线电工程委员会（ＩＲＥ）的切型符号表示

法［１０］与上述欧拉旋转计算，可以得到计算后优化切

型的表示符号，ＩＲＥ标准规定的切型符号包含一组

字母（犡、犢、犣、狋、犾、狑），用犡、犢、犣任意两个字母的

先后排列表示晶片厚度和长度的初始方向，用狋（厚

度）、犾（长度）、狑（宽度）表示旋转轴的位置，例如

（犣犡狋犾）φ／θ表示晶片初始位置的厚度沿犣 轴、长度

沿犡 轴，先绕厚度轴（犣方向）旋转φ角度，再绕新

的长度轴旋转θ角度，其中φ和θ为两次旋转的角

度。由此可见，采用遍历的方法，在一定范围内计算

不同旋转坐标系下的犇ｃｒｔ，确定其最大值所对应的φ
与θ，即可确定压电单晶应用于振动能量收集器的

优化切型。

ＰＭＮＴ单晶沿不同方向极化后，将形成工程化

畴结构，其宏观对称性也将发生改变，物理性能张量

也存在很大差异。本文对沿赝立方物理学坐标系

［００１］犮、［０１１］犮、［１１１］犮 方向极化的ＰＭＮＴ６７／３３分

别进行计算讨论，得到其适用于振动能量收集器的

优化切型。
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２　计算与分析

根据工程化畴理论，沿［００１］犮 方向极化的

ＰＭＮＴ单晶在宏观上具有４犿犿 点群的对称性；沿

［０１１］犮方向极化的ＰＭＮＴ单晶具有犿犿２点群的

对称性；沿［１１１］犮方向极化的ＰＭＮＴ单晶具有３犿

点群的对称性［１０］。３种工程化畴的物理学坐标系

各轴对应的晶向和物理性能独立张量元如表１

所示。

表１　 沿不同方向极化的ＰＭＮＴ６７／３３单晶物理学坐标轴方向及物理性能独立张量元

极化方向
物理学坐标轴［１１］

狓 狔 狕

犱／（ｐＣ／Ｎ）

犱１５ 犱２４ 犱２２ 犱３１ 犱３２ 犱３３

ε
犜

ε
犜
１１ ε

犜
２２ ε

犜
３３

［００１］犮
［３］ ［１００］犮 ［０１０］犮 ［００１］犮 １４６．１ １４６．１ — －１３３５ －１３３５ ２８２０ １６００ １６００ ９２００

［０１１］犮
［１２］ ［０１１］犮 ［１００］犮 ［０１１］犮 ２３２１．０１９４１．０ — １４３ －２１６ １６５ ５１９７ １６８１６ ８１６

［１１１］犮
［３］ ［１１０］犮 ［１１２］犮 ［１１１］犮 ４１００．０４１００．０ １３４０ －９０ －９０ １９０ ３９５０ ３９５０ ６４０

　　根据不同极化方向的ＰＭＮＴ单晶宏观对称性

确定－９０°～９０°作为φ与θ的变化范围，按照Δφ＝

Δθ＝０．５°的步长，利用遍历算法和相关的物理性能，

计算每种切型下的犇ｃｒｔ，确定最大值所对应的φ和

θ，进而确定其优化切型。

２．１　沿［００１］犮方向极化的单晶切型分析

图２（ａ）为沿［００１］犮 方向极化的ＰＭＮＴ６７／３３

单晶双旋转切型的犇ｃｒｔ变化图，由图可知，犇ｃｒｔ的最

大值出现在θ＝±６０．５°的位置，绕厚度轴（犣轴）旋

转的角度φ不影响计算值的大小。因此，认为犇ｃｒｔ

由绕长度轴的旋转角度确定，沿［００１］犮 方向极化

ＰＭＮＴ６７／３３单晶适用于振动能量收集器的优化切

型可表示为（犣犡犾）±６０．５°，是一种单旋转切型，犇ｃｒｔ

随θ而变化的单旋转计算结果如图２（ｂ）所示。

图２　［００１］犮 方向极化ＰＭＮＴ６７／３３单晶切型分析

由图２（ｂ）所示的绕长度轴的单旋转计算结果

可知，与双旋转切型分析结果一致，犇ｃｒｔ的最大值为

２．０５４×１０－１３出现在θ＝±６０．５°的位置。需要说明

的是，根据定义式，犇ｃｒｔ的单位应为ｐＣ／Ｎ，但由于该

构造值从物理意义上不能等同于压电应变系数，为

避免混淆，本文假设该值为无量纲量。

为了考察切割误差对器件输出性能的影响，本

文引入犇ｃｒｔ最大值的５％作为性能误差容忍范围，如

图２（ｂ）所示，切割误差的容许范围为θ＝４７．５°～

６９°。

综上所述可知，对于沿［００１］犮 方向极化的

ＰＭＮＴ６７／３３单晶，应用于振动能量收集器的优化

切型为 （犣犡犾）６０．５°，该切型对切角误差不敏感。

２．２　沿［０１１］犮方向极化的单晶切型分析

对沿［０１１］犮 方向极化的ＰＭＮＴ６７／３３单晶，经

计算后可发现沿犣轴旋转±９０°而无需沿新的犡 轴

旋转即可获得犇ｃｒｔ的最大值，如图３（ａ）所示，因此优

图３　［０１１］犮 方向极化ＰＭＮＴ６７／３３单晶切型分析
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化切型可表示为（犣犡狋）±９０°。由于优化切型的获

得不需要绕长度轴旋转，该切型是一种绕厚度轴（犣

轴）的单旋转切型，图３（ｂ）为犇ｃｒｔ随单旋转切角φ的

变化图。由图可知，在φ＝±９０°时，犇ｃｒｔ获得最大值

２．６４７×１０－１３，该切型的切割误差允许范围为

±８０°～±９０°。

另外，根据旋转后的样品方位和切型表示法，上

述切型可表示为犣犢，将表２所示的该切型物理性能

张量与表１中的物理学坐标系下的相应值对比后证

明了这一点。

表２　最佳切型与相应的物理性能参数

极化方向 优化切型 犱／（ｐＣ／Ｎ） ε
犜

［００１］犮 （犣犡犾）６０．５°

０ ０ ０ ０ ７２ １２７

－１１６２ １６０８ －３１６ ３０６３ ０ ０

－６５７ ８３８ －

熿

燀

燄

燅１０７ １８１９ ０ ０

１６００ ０ ０

０ ６６００ ２８２９
熿

燀

燄

燅０ ２８２９ ３２００

［０１１］犮 犣犢

０ ０ ０ ０ １９４１ ０

０ ０ ０ ２３２１ ０ ０

－

熿

燀

燄

燅２１６ １４３ １６５ １８１９ ０ ０

１６８１６ ０ ０

０ ５１９ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ８１６

［１１１］犮 （犣犡犾）－２２°

０ ０ ０ ０ ４８０５ ９４９

－１２０９ －２３３ １４３８ ３６７０ ０ ０

－５８５ －

熿

燀

燄

燅１４９ ７４４ １２７３ ０ ０

３９５０ ０ ０

０ ３４８６ １１５０
熿

燀

燄

燅０ １１５０ １１０５

２．３　沿［１１１］犮方向极化的单晶切型分析

图４为沿［１１１］犮方向极化的ＰＭＮＴ６７／３３单晶

的双旋转和绕长度轴的单旋转切型下犇ｃｒｔ变化示意

图。由图可知，其优化切型也可表示为一个单旋转

切型（犣犡犾）－２２°，其切角误差允许范围为－１５．５°～

－３１°，稍小于上述两种极化方向的单晶，但同样对

切割误差不敏感。

图４　［１１１］犮 方向极化ＰＭＮＴ６７／３３单晶切型分析

经上述计算与讨论，获得了３种不同极化方向

的ＰＭＮＴ６７／３３单晶适用于振动能量收集器的优化

切型，并将其简化为单旋转切型。为便于后续设计

过程中的计算与数值模拟，本文计算提供优化切型

下的相关物理性能张量如表２所示。

３　结束语

为解决弛豫铁电单晶应用于振动能量收集器的

问题，基于输出电压最大的目标，构造了优化切型的

判据；针对 ［００１］犮、［０１１］犮、［１１１］犮 方向极化的

ＰＭＮＴ６７／３３单晶，结合欧拉旋转定理与张量计算

方法，计算分析了３种单晶的优化切型分别为

（犣犡犾）６０．５°、犣犢、（犣犡犾）－２２°，证明这３种切型对

切角误差不敏感；为后续设计计算与数值模拟方便，

本文计算给出了３种优化切型的相关物理性能张

量。虽然由于单晶组成、极化方向、器件性能要求等

不同，单晶的具体物理性能张量和切型判据也存在

差异，但本文中的计算分析方法具有普适性。
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