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冲击波作用下Pb(Zr0.95Ti0.05)O3铁电陶瓷去

极化后电阻率动态特性∗

伍友成 刘高旻 戴文峰 高志鹏† 贺红亮 郝世荣 邓建军

(中国工程物理研究院流体物理研究所, 绵阳 621900)

( 2016年 10月 30日收到; 2016年 11月 26日收到修改稿 )

在冲击波压力作用下, 极化Pb(Zr0.95Ti0.05)O3 (PZT95/5)铁电陶瓷会发生铁电 -反铁电相变失去极
化, 由于冲击波压力高、作用时间短, 伴随材料去极化相变出现的瞬态电导特性难以准确测试. 本文建
立了新的实验方法, 采用脉冲电容器作为冲击波加载铁电陶瓷脉冲电源的输出负载, 在冲击波压力约
3.5 GPa的实验中直接测得铁电陶瓷的漏电流, 计算得到PZT95/5铁电陶瓷去极化后的电阻率, 变化范围为
2.2 × 104—3.5 × 104 Ω·cm; 在实验数据的基础上, 建立了动态电阻模型, 对冲击波传播过程中PZT95/5铁
电陶瓷去极化后的电阻率进行了分析, 初步揭示了冲击波作用下PZT95/5铁电陶瓷去极化后电阻率的动态
特性.

关键词: Pb(Zr0.95Ti0.05)O3, 冲击波, 去极化, 电阻率
PACS: 72.20.–i, 77.90.+k, 62.50.Ef DOI: 10.7498/aps.66.047201

1 引 言

1957年, 美国圣地亚国家实验室Neilson [1]提

出了PZT铁电陶瓷爆电换能技术, 即先利用外加
电场使铁电陶瓷发生相变, 由反铁电相转变为亚稳
态的铁电相, 同时使铁电陶瓷极化并电畴转向, 当
外电场消失后, 铁电陶瓷中保留剩余极化, 在铁电
陶瓷电极上感应出相应密度的自由电荷; 当冲击
波通过极化后的铁电陶瓷时, 又使铁电陶瓷发生铁
电 -反铁电相变失去极化, 同时铁电陶瓷电极上的
束缚电荷得以释放, 通过负载产生脉冲电压和电
流. 基于爆电换能技术发展了爆炸铁电体脉冲发生
器 (EDFEG)，它不需要外部提供电源, 能够自主运
行, 具有较高的能量密度, 早期主要作为爆炸脉冲
电源的初始电源和高电压产生装置等开展研究 [2].
近年来, 在发展小型化脉冲电源和新的应用牵引
下, 开展了新型PZT95/5 材料 [3]、小型化EDFEG

电源 [4,5]以及驱动螺旋天线 [6]、磁控管 [7]等研究.
为了解释EDFEG实验产生的电压、电流波形,

更好地优化实验装置设计, 人们对冲击波作用下铁
电陶瓷的放电行为进行了大量研究, 先后提出了铁
电陶瓷瞬时去极化的恒流源模型 [8]、去极化相变动

力学模型 [9]以及去极化弛豫模型 [10,11]等. 去极化
弛豫模型考虑了铁电陶瓷去极化的物理机理及工

作过程中材料特性的变化, 能够更好地解释铁电陶
瓷在冲击波作用下的放电行为, 其中去极化弛豫时
间、冲击压力下PZT 材料的介电与电导特性等为
该模型的主要参数, 对材料设计和器件应用有着重
要意义. 但是, 由于去极化时冲击波压力高、作用时
间短, 伴随铁电陶瓷去极化相变出现的瞬态介电常
数与电导特性难以准确测试.

在通常情况下, PZT铁电陶瓷的电阻率为
107—1011 Ω·cm, 可以看作理想的绝缘材料. 但在
数GPa冲击波压力作用下, 铁电陶瓷将像绝大多数
绝缘材料一样出现漏电导,材料电阻率会明显下降,
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去极化释放电荷中一部分会在铁电陶瓷内部消耗,
使得负载电流减小, 能量利用效率降低. Halpin [12]

对轴向模式 (冲击波传播方向与剩余极化强度方
向平行) EDFEG中PZT95/5铁电陶瓷的电阻率进
行了研究, 将铁电陶瓷分为冲击波压缩区和未压
缩区, 未压缩区电阻率看作无限大, 通过拟合电流
波形得到在冲击波压力 2.5—3.5 GPa、电场强度
约 20 kV/cm条件下, PZT95/5电阻率为 100 Ω·cm
量级. Lysne [13]对垂直模式 (冲击波传播方向与剩
余极化强度方向垂直) EDFEG的电阻率进行了研
究, 通过比较不同压力下、电阻负载不同大小时
获得的输出电荷, 认为在 1.6—3.2 GPa冲击压力
下, PZT95/5铁电陶瓷漏导与压力无关, 得到冲击
作用过程中PZT95/5平均电阻率约 7 × 104 Ω·cm.
Zhang等 [14]认为冲击波作用下铁电陶瓷的漏电导

主要由于材料损伤造成, 对1.5—4.3 GPa冲击压力
下极化PZT95/5铁电陶瓷对电阻负载上输出电流
的数值拟合, 得到在 3.0 GPa冲击压力下PZT95/5
铁电陶瓷的电阻率约 1.2 × 104 Ω·cm. 以上研究通
过比较释放电荷或数值拟合等方法得到的电阻率

仅仅是一段时间内的等效平均数值, 既没有直接测
得铁电陶瓷的漏电流, 也不能体现冲击波作用过程
中电阻率的动态变化.

本文利用脉冲电容器作为垂直模式EDFEG
的输出负载, 在实验中在线测得了PZT95/5铁电
陶瓷去极化后的漏电流, 该电流仅与负载电压和
铁电陶瓷漏电导有关, 由此得到了冲击波作用下
PZT95/5去极化后的动态电阻率曲线; 并建立动态
电阻模型, 通过电路仿真和进一步数据分析, 对冲
击波传播过程中铁电陶瓷电阻率的动态特性进行

了初步研究.

2 实验原理与方法

实验中所用PZT95/5铁电陶瓷样品尺寸为
16 mm (x0) × 30 mm (y0) × 2 mm (z0), 剩余极
化强度Pr = (36 ± 2) µC/cm2, 压电系数 d33 =

66 × 10−12 C/N, 大气条件下 1 kHz时相对介电系
数约260.

实验原理如图 1所示, 采用 20块PZT95/5铁
电陶瓷串联, 增加冲击波在铁电陶瓷中的侧向压力
阻抗匹配, 同时提高EDFEG对产生电压的承受能
力. 为了减小铁电陶瓷串联界面可能形成的势垒或

势阱影响, 在陶瓷片电极面上涂覆均匀、厚薄一致
的导电胶, 并施加一定应力, 使相邻陶瓷电极紧密
连接, 采用该工艺制作的串联陶瓷堆电容和电阻测
试结果与理论计算基本一致, 可以忽略导电胶黏接
面对陶瓷堆等效电容和电阻的影响. 负载为高电压
陶瓷电容, 电容量 (1.9 nF)远大于铁电陶瓷堆等效
电容, 其能承受的最大直流电压为100 kV.

US
x0

y0

nz0
Pr

图 1 实验原理结构示意图

Fig. 1. Schematic of the experimental principle.

实验中利用炸药网络板产生近似平面冲击波,
以垂直模式对PZT95/5铁电陶瓷进行冲击加载,
冲击波压力约 3.5 GPa, 满足PZT95/5铁电陶瓷完
全去极化的压力条件 [14], 在PZT95/5铁电陶瓷中
的传播速度US约 4 mm/µs, 本文中传播方向长度
x0为16 mm, 所以输出电流脉冲宽度 t0约4 µs.

实验等效电路如图 2所示, I0为PZT95/5铁电
陶瓷去极化释放电荷产生电流, C0为铁电陶瓷堆

等效电容, R0为冲击波压缩区域铁电陶瓷等效漏

电阻, C1为负载电容, R1, L1分别为EDFEG电流
输出端与负载电容之间连接导线的电阻和电感.

UC

IC

I0

C

L1R1

R0

C0

图 2 实验等效电路图

Fig. 2. Equivalent circuit of the experiment.

冲击波在PZT95/5铁电陶瓷内传播的过程中,
去极化产生的电流被分成三部分: 对铁电陶瓷堆
等效电容的充电电流、对负载电容的充电电流、通

过铁电陶瓷压缩区漏电导形成的漏电流. PZT95/5
铁电陶瓷完全去极化时产生的电流可以采用以下
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公式 [9]表达:

I0(t) = PrUSx0(1− e−t/τ ), t 6 t0, (1)

式中 τ为去极化电流响应时间. 实验中脉冲电流上
升时间不只是由铁电陶瓷去极化相变响应时间决

定, 还受冲击波压力上升时间及波阵面平面性等因
素影响.

由于导线电阻 (约0.1 Ω)和电感 (约1.5 µH)很
小, 当铁电陶瓷被冲击波扫过、整体发生去极化相
变后, 铁电陶瓷组等效电容和负载电容被充上相同
电压 (UC(t)). 负载电容绝缘电阻大于 100 MΩ, 在
低于 100 kV的电压作用下, 负载电容的自泄放电
流甚至低于亚毫安量级, 在本文讨论的微秒级时间
尺度内, 负载电容的自泄放电流可以忽略, 只考虑
铁电陶瓷的漏电导. 对于图 2所示的集中参数等效
电路, 由基尔霍夫电流定律有:

C0
dUC(t)

dt + C1
dUC(t)

dt = −UC(t)

R0(t)
, (2)

由于C1 ≫ C0, 所以有
UC(t)

R0(t)
≈ −C1

dUC(t)

dt = −IC(t), (3)

式中 IC(t)为负载电流.
铁电陶瓷去极化过程结束后, 铁电陶瓷漏电流

仅与自身漏电阻和负载电压有关, 根据铁电陶瓷的
组装结构与尺寸, 即可求得冲击波作用下PZT95/5
铁电陶瓷的电阻率:

ρ(t) = −UC(t)

IC(t)
· x0y0
nz0

, (4)

式中n为铁电陶瓷串联的数量.

3 实验结果

采用电阻分压器 (型号ST-145 K, 测量电压
0—150 kV, 精度 3%)和Rogowski线圈 (型号 4100,
测量范围0—500 A, 精度 0.5%)分别对负载电压和
输出电流进行了监测,实验获得电压UC、电流 IC波

形如图 3所示. 电流中矩形脉冲为铁电陶瓷去极化
释放电荷所产生, 脉冲上升时间约 0.23 µs, 脉冲半
高宽为 3.95 µs, 峰值从 40.7 A 逐渐减小至 39.1 A.
负载电压在去极化电流结束时 (t = 56.5 µs)达到
最大值 81.2 kV, 然后缓慢下降; 同时出现了反向电
流, 稳定一段时间后出现明显振荡, 随后瞬间反向
急增, 电压突然下降至零电位附近. 根据电流方向
判断, 最后时刻在铁电陶瓷中出现了电击穿.
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图 3 (网刊彩色)实验电流电压波形
Fig. 3. (color online) The voltage and the current in
the experiment.

利用反向电流 (t > 56.5 µs)和对应时刻的电
压, 根据 (4)式, 得到在冲击压力作用下PZT95/5
铁电陶瓷整体去极化后的电阻率曲线, 如图 4所示.
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图 4 去极化结束后PZT95/5铁电陶瓷电阻率变化曲线
Fig. 4. The resistivity of shocked PZT95/5 after de-
polarization.

在去极化电流结束后约 1.5 µs内电阻率基本
维持在 2.2 × 104—3.5 × 104 Ω·cm范围内, 随后约
2 µs内电阻率出现大幅振荡, 最后由于发生电击穿,
电阻率瞬间降低至零点附近.

4 漏电导动态特性分析

为了认识冲击波传播过程中PZT95/5铁电陶
瓷的电导特性, 根据实验等效电路建立了PZT95/5
的动态电阻模型. 模型中将冲击波作用过程中的铁
电陶瓷分为压缩区 (已相变)和未压缩区 (未相变),
认为未压缩区域电阻无限大, 压缩区电阻随冲击波
传播时间而变化, 则在去极化时间内铁电陶瓷的电
阻可用下式表示:

R(t) = ρ · nz0
y0USt

, t 6 t0. (5)
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仿真电路模型如图 5所示. 在 3.5 GPa冲击压
力作用下铁电陶瓷被完全去极化, 电流 I0采用 (1)
式的指数函数弛豫模型, 根据短路负载电流测试数
据 [15], 去极化响应时间 τ取0.08 µs; 由于负载电容
量C1远大于PZT铁电陶瓷组电容量C0, 在冲击波
加载过程中C0的变化对仿真结果几乎没有影响,
因此模型中采用冲击波作用前的数值; 铁电陶瓷压
缩区的动态电阻采用Pspice的ABM功能模块电压
控制电流元件 (I = U/R)来模拟, 电阻满足 (5)式
的时间函数关系; 开关S在铁电陶瓷去极化结束时

闭合; 去极化结束后铁电陶瓷电阻R01采用实验获

得的稳定阶段平均电阻率2.7 × 104 Ω·cm.

图 5 含PZT95/5动态电阻模型的EDFEG仿真电路
Fig. 5. Simulation circuit of EDFEGs including dy-
namic resistor of shocked PZT95/5.
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图 6 (网刊彩色)实验电流与仿真结果对比
Fig. 6. (color online) Simulation results compared
with the experimental current.

在动态电阻模型中电阻率是未知的, 假定冲
击波传播过程中铁电陶瓷压缩区电阻率是某一固

定值. 电路仿真结果如图 6所示, 当电阻率选择
2.7× 104 Ω·cm时, 仿真电流明显比实验电流小; 当
电阻率采用 6 × 104 Ω·cm时, 得到的仿真波形与实
验数据较为符合, 这说明冲击波传播过程中铁电陶
瓷压缩区平均电阻率应比压缩结束后大, 也说明在

冲击压力加载过程中PZT95/5铁电陶瓷去极化后
电阻率具有较强的动态变化特性.

由于冲击波作用的初始阶段铁电陶瓷被压缩

区域很小, 可以认为铁电陶瓷去极化电流初始值不
受漏电导影响, 而此后去极化电流的减小则主要由
铁电陶瓷漏电导引起. 本文数据处理中选取去极化
电流 (不含上升前沿)初始 0.15 µs内的平均值作为
初始值, 由此得到冲击波传播过程中铁电陶瓷的漏
电流, 如图 7所示.
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图 7 PZT95/5铁电陶瓷去极化过程中的漏电流
Fig. 7. The leakage current of shocked PZT95/5 dur-
ing depolarization.

冲击波进入铁电陶瓷后, 受压力诱导发生铁
电 -反铁电相变的区域逐渐增大, 直到整个铁电陶
瓷被冲击波扫过后全部完成相变, 相变区域的电阻
率可以利用 (6)式来表达.

ρ = −UC(t)

IL(t)
· y0US(t− t1)

nz0
, t 6 t0, (6)

式中 IL(t), UC(t)分别为铁电陶瓷相变过程中的漏
电流和负载电压; t1为相变开始时刻. 根据实验直
接测得的负载电压 (图 3 )和数据处理得到的漏电
流 (图 7 ), 利用 (6)式求得PZT95/5铁电陶瓷去极
化相变过程中压缩区的电阻率, 如图 8所示.

从图 4和图 8可见, 在约 3.5 GPa冲击压力加
载下PZT95/5铁电陶瓷去极化区域的电阻率是不
断变化的, 主要变化范围为2× 104—8× 104 Ω·cm.
冲击压力加载的初始电阻率快速下降, 随后逐渐增
大, 在去极化结束前又开始减小, 并在去极化结束
后出现较为稳定的电阻率, 最后进入电击穿前的非
稳定阶段. 根据冲击压力作用下铁电陶瓷的破坏
损伤机理 [16,17], 在较高冲击波压力作用下, 伴随破
坏波的产生, 铁电陶瓷内部一般会经历裂纹突然产
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生、传播、趋于稳定、快速崩溃等破坏损伤发展过程,
引起材料电阻率的动态变化, 并在较高电场作用下
发生电击穿现象, 电阻率变化及电击穿时机主要受
冲击压力破坏程度与电场强度的影响.
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图 8 冲击波作用下PZT95/5铁电陶瓷去极化过程中的
电阻率

Fig. 8. The resistivity of shocked PZT95/5 during de-
polarization.

5 结 论

本文采用新的实验方法, 在 3.5 GPa冲击波压
力垂直加载PZT95/5铁电陶瓷实验中, 直接测得
铁电陶瓷去极化结束后的漏电流, 计算得到被冲击
波扫过后PZT95/5块体材料电阻率在一段时间内
基本维持在 2.2 × 104—3.5 × 105 Ω·cm; 通过电路
仿真与实验数据对比, 发现了冲击波作用过程中铁
电陶瓷漏电导的动态变化特性, 并通过对实验数据
的进一步分析, 初步获得了冲击波加载下PZT95/5
铁电陶瓷发生铁电 -反铁电相变去极化过程中的动
态电阻率. 通过以上研究, 初步揭示了PZT95/5铁
电陶瓷在冲击波作用下发生铁电 -反铁电相变去极
化后电阻率的动态特性, 对爆炸铁电体脉冲电源的
物理认识、理论设计及具体应用等具有参考意义,
但冲击波压力及电场强度对PZT95/5铁电陶瓷去

极化后电阻率的影响机理还需深入研究.

感谢王海晏、谷伟、王敏华、曹龙博、冯传均等在实验中

提供的帮助.
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Abstract
Explosive-driven ferroelectric generator (EDFEG) has important applications due to its excellent properties of high

energy density and small volume. The output of EDFEG is based on the depolarization of ferroelectric during shock
wave compression. In a “normal mode” configuration, a planar shock wave propagates in a direction perpendicular to
the polarization axis. If the resulting depolarizing current passes through a large resistive load or a small capacitive load,
high electric fields can be produced within the ferroelectric sample. In this case, a portion of the depolarizing charges are
lost in the sample due to finite resistivity of shocked ferroelectrics during shock wave transit. But it is very difficult to
accurately measure the resistivity of shocked ferroelectric during shock wave compression, due to high pressure and short
duration time. In previous studies, the value of the resistivity of shocked Pb(Zr0.95Ti0.05)O3 (PZT95/5) ferroelectric was
obtained from the experimental output charge difference for different large resistive loads or by fitting the experimental
current histories. However, the current leakage was not observed directly in experiment in the past. Furthermore, the
value of the resistivity obtained in each of all these studies was a time-averaged value. In the present work, a new
experiment method is developed to investigate dynamic resistivity of PZT95/5 under shock wave compression, in which
a pulse capacitor is used as an output load. The current leakage in shocked PZT95/5 is observed in the experiment
at a shock stress of 3.5 GPa after the depolarization of all ferroelectrics. This current leakage is just related to the
resistance of shocked PZT95/5 and the voltage applied. The experimental results show that the resistivity of shocked
PZT95/5 continuously changes in a range of 2.2 × 104 Ω·cm–3.5 × 104 Ω·cm for time more than the shock transit time
of the sample. Based on the experimental results, a dynamic resistance model is established to analyze the resistivity
of depolarized PZT95/5 ferroelectric ceramic during shock wave transit in ferroelectric. The simulation results reveal
dynamic characteristic of the resistivity of depolarized PZT95/5 ferroelectric ceramic under shock wave compression.
The further analysis of experimental results shows that the resistivity continuously changes between 2.0 × 104 Ω·cm
and 8.0 × 104 Ω·cm during shock transit in ferroelectrics. It is believed that dynamic characteristic of the resistivity
of shocked PZT95/5 ferroelectric ceramic is related to pressure, electrical field applied and the defects in the material.
The dynamic resistivity of shocked PZT95/5 obtained in this paper and its dynamic resistance model will be helpful for
designing EDFEGs and their applications in the future.

Keywords: Pb(Zr0.95Ti0.05)O3, shock wave, depolarization, resistivity
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