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铁电陶瓷在高电场下的击穿问题是困扰铁电陶瓷应用的关键问题之一. 本文统计了铁电陶瓷在正向脉

冲电场 (4.5 kV/mm)失效概率与脉冲次数的分布关系, 对通过第 10次脉冲耐压样品第 11次的失效概率进行

了分析, 开展了铁电陶瓷经历万次以上的脉冲耐压后压电常数与电滞回线测试研究. 结果表明: 铁电陶瓷的

击穿概率与脉冲加电压次数曲线呈现典型的浴盆曲线分布, 经历 10次脉冲高压测试合格的样品, 其脉冲耐

压失效概率相比于未经历脉冲高压陶瓷样品, 降低了 4个数量级以上, 且上述脉冲高压加载接近无损. 考虑

到裂纹扩展速度, 多个缺陷导致的裂纹同时扩展并连通是铁电陶瓷在脉冲高电压下断裂的主要原因.
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1   引　言

钙钛矿结构的铁电陶瓷在电场信号下引起较

大的致动, 它具有较高的力电转换效率及良好的性

能可调控性, 因而铁电陶瓷广泛应用于制动器、微

定位器等机敏元件. 同时, 随着铁电薄膜制备技术

的突破, 使得铁电体薄膜与半导体器件集成变成可

能, 从而导致以铁电存储器为代表的新型信息功能

器件和系统的开发与应用. 铁电陶瓷高的力电转换

效率带来良好的应用价值的同时, 也是造成铁电陶

瓷在极化、检测以及使用过程失效的原因之一. 这

是由于铁电陶瓷本身属于脆性材料, 而在外加电场

过程中由于电力转换的作用, 不可避免带来机械应

力, 最终成为铁电陶瓷的电致断裂诱因 [1–7].

在我们早期研究中 [4], 对铁电陶瓷在直流和脉

冲高压下失效机理进行了详细的研究, 通过对失效

部位显微结构、相关热效应以及力学分析, 发现铁

电陶瓷在脉冲高压下失效以力学失效为主, 而在直

流高压下失效或击穿往往伴随热失效. 直流和脉冲

高压下截然不同的失效模式, 造成直流下获得失效

规律以及分布无法移植到脉冲高压下. 而脉冲电压

下铁电陶瓷失效研究相对较少, 对于制动器以及铁

电存储器等铁电功能器件, 在检测和使用过程中会

重复外加脉冲电场, 对脉冲电场下铁电陶瓷的失效

分布鲜见报道, 该失效分布对铁电陶瓷的可靠性分

析有重要参考意义. 同时, 对于铁电陶瓷脉冲耐压

问题, 需要回答铁电陶瓷经历了第 N 次脉冲耐压

未失效的, 第 N+1次脉冲耐压失效概率问题以及

多次反复外加脉冲高压是否会造成铁电陶瓷损伤、

失效甚至于疲劳等问题, 这些对于铁电陶瓷的脉冲

应用具有相对高的价值.

本文以 PZT 95/5铁电陶瓷脉冲耐压为研究

对象, 统计了万片铁电陶瓷失效概率与脉冲次数的

分布关系, 采用计量法对通过第 10次脉冲耐压样

品第 11次的失效分布进行了分析, 最后开展了铁

电陶瓷经历万次以上的脉冲耐压后压电常数与电

滞回线测试研究. 结果表明, 铁电陶瓷脉冲耐压失
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效分布具有典型的浴盆曲线特点, 且铁电陶瓷经

历了万次以上的脉冲耐压未观察到明显的损伤与

疲劳. 

2   实验设计及介绍

为了获得准确的失效规律分布, 实验采用 15000

片 PZT 95/5铁电陶瓷 (该陶瓷已极化, 并开展了

直流老炼), 每片铁电陶瓷样品加载脉冲电场 10次,

如果铁电陶瓷发生击穿失效, 记录第几次失效. 为

了简化问题, 脉冲电场方向与铁电陶瓷极化电场一

致 (正向电场), 避免电畴翻转带来更复杂的物理失

效机制. 同时, 脉冲电场指标为 4.5 kV/mm场强,

1.2 μs上升沿, 6 μs脉宽, 该电场为铁电陶瓷击穿

电场的 50%—80%, 是元器件老炼实验经常选用的

范围.

对于经历上述 10次脉冲高压而未发生电击穿

的铁电陶瓷样品, 需要回答其第 11次在某一电场

下发生电击穿概率. 由于该样品已经经历了 10次

高压, 后面发生电击穿概率预计非常低, 采用计数

法预计需要非常大的样本量, 且每个电场度需要开

展大量的实验, 可操作性不强. 为了回答第 11次

发生电击穿概率, 在剩余经历 10次高压未发生电

击穿的样品, 随机抽了 100片, 外加脉冲高压 (6 μs
脉宽)直至其发生电击穿, 记录这 100片的样品击

穿电场, 并采用正态分布拟合该分布, 最终获得第

11次的击穿失效规律.

还有个问题, 铁电陶瓷反复施加正向脉冲电

场, 是否会造成铁电陶瓷内部新的缺陷萌生, 陶瓷

内部形成疲劳损伤等, 通俗地讲反复施加正向电

场, 会不会使好的铁电陶瓷变坏. 为了回答这个问

题, 部分通过 10次脉冲高压的铁电陶瓷样品, 这

些样品经历 13000余次的脉冲电场 (4.5 kV/mm),

未观察到电击穿. 这些样品在初始未加电场、第

100次、第 1000次以及第 13000次脉冲高压后, 放

置 24 h以上, 先测量其压电常数后测量其室温电

滞回线, 其中电滞回线测量采用德国 aixACCT公

司的 TF Analyzer 2000, 测试频率为 0.1 Hz. 

3   实验结果与讨论

表 1给出了脉冲电场下铁电陶瓷第几次加压

下击穿发生的次数以及对应的击穿发生概率. 将

表 1中的第 1行与第 3行数据, 分别作为横坐标以

及纵坐标, 形成脉冲电场下铁电陶瓷加电压次数与

击穿概率分布图, 如图 1所示.
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图 1　脉冲电场下铁电陶瓷加电压次数与击穿概率分布图

(典型的浴盆曲线)

Fig. 1. Electric shock  time  versus  failure  rate  of   ferroelec-

tric  ceramics  under  pulsed  electric  field  (typical  bathtub

curve).
 

从图 1可以看出, 脉冲电场下铁电陶瓷呈现典

型的浴盆曲线 (浴盆曲线后期故障期未给出), 其

第 1次加电压失效概率最高, 第 2次加电压失效概

率急剧降低, 但还有较高的概率, 第 3次-第 5次失

效概率继续降低, 到第 6次-第 10次失效概率基本

上稳定在一个非常低的失效概率. 在这种情况下,

认为第 1次到第 5次失效位于浴盆曲线早期失效

区, 具有相对高的失效概率. 而第 6次以后进入了

偶发失效区, 该区域的样品失效为偶发性的, 失效

概率非常低. 图 1的浴盆曲线与常见的浴盆曲线相

比, 横坐标由时间转变成加电次数. 铁电陶瓷生产

单位在出厂时候采用了直流老炼, 淘汰了部分有缺

陷的产品, 但在外加脉冲高压时, 还具有相对高的

失效概率. 从这点看, 铁电陶瓷直流老炼无法替代

 

表 1    正向脉冲电场下铁电陶瓷加压次数与击穿概率统计表 (共 15000片)
Table 1.    Statistic  breakdown  time  with  electric  shock  time  of  ferroelectric  ceramic  under  pulse  electric  field  (total

15000 pieces).

第几次加电压 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

击穿发生次数 293 11 5 4 6 2 3 3 3 1

击穿发生概率/‰ 19.5 0.7 0.3 0.27 0.4 0.1 0.2 0.2 0.2 0.067
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脉冲下的次数老炼, 因为直流击穿往往伴随热击

穿, 而脉冲下则以电-力耦合失效为主 [4].

对于铁电陶瓷老炼来说, 需要回答经历老炼后

铁电陶瓷的失效规律. 表 2给出了铁电陶瓷经历

10次脉冲高压老炼后的击穿电场. 假设铁电陶瓷

击穿电压符合正态分布, 将表 2的击穿电压用正态

分布拟合后, 其正态分布图如图 2所示.
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图 2　经历 10次脉冲耐压后的铁电陶瓷击穿电场正态分

布拟合曲线

Fig. 2. Normal distribution  fitting  curve  of  electric   break-

down field about ferroelectric ceramics after 10 times pulsed

electric shock.
 

从图 2可以看出, 经历 10次脉冲耐压未发生

击穿断裂的铁电陶瓷样品, 其击穿电场 E 采用正

态分布拟合后均值 Emean = 8.64 kV/mm, 标准偏差

σ = 0.285 kV/mm, 其失效密度分布函数形式为
 

f (E) =
1

σ
√
2π

exp
[
− (E − Emean)

2

2σ2

]

=
1

0.285
√
2π

exp
[
− (E − 8.64)

2

0.162

]
. (1)

样品在某一电场下的击穿概率 (失效规律)如下:
 

R(E) =

∫ E

0

f (E) dE =

∫ E

0

1

0.285
√
2π

× exp
[
− (E − 8.64)

2

0.162

]
dE. (2)

对于正态分布, 不建议采用 (2)式计算, 一般

采用均值与标准偏差来分析其失效概率 . 其中

(Emean–2σ, Emean+2σ)范围面积为 95.4%, 2σ之外

的失效概率低于 4.6%, 3σ为 0.3%, 4σ为 0.01%,

而 6σ为 10–6, 相关结果见表 3. 在工业设计中遵循

所谓的 6σ原则, 理论上出事故或失效概率为 10–6.

对于经历过 10次脉冲高压合格的陶瓷样品, 其在

Emean – 6σ = 6.93 kV/mm电场下的失效概率为

10–6, 而未经历脉冲高压的样品, 在 4.5 kV/mm下

的失效概率为 1.95% (见表 1), 两者相比失效概率

降低了 4个数量级以上. 从这点看, 通过 10次脉

冲高压测试能极大地降低铁电陶瓷脉冲高压失效

概率, 提高陶瓷样品耐压可靠性, 实现了铁电陶瓷

电老炼的目的.
 
 

表 3    经历 10次脉冲高压合格的铁电陶瓷失效概率表

Table 3.    Breakdown  possibility  of  PZT  95/5 after

10 times pulsed electric shock.

Emean – 2σ Emean – 3σ Emean – 4σ Emean – 6σ

电场/
(kV·mm–1)

8.07 7.79 7.5 6.93

击穿发生
概率/%

4.6 0.3 0.01 10–6

 

图 3和图 4 给出了不同冲击次数后所测量得

到的压电常数以及电滞回线. 从图 3可以看出, 随

着电冲击次数增加, PZT 95/5的压电常数 d33 并

没有明显的变化, 其值仍然在样品的规定范围之

内. 从图 4可以看出, 即使经历了 104 余次脉冲高

压冲击, PZT95/5铁电陶瓷在测试电滞回线过程

 

表 2    铁电陶瓷经历 10次脉冲高压老炼后的击穿电场 (kV/mm)
Table 2.    Breakdown field strength of ferroelectric ceramics after 10 times pulsed electric shock (kV/mm).

编号 电场 编号 电场 编号 电场 编号 电场 编号 电场 编号 电场 编号 电场 编号 电场 编号 电场 编号 电场

1 8.80 2 8.55 3 8.35 4 8.30 5 8.85 6 8.90 7 8.85 8 8.50 9 8.90 10 8.85

11 8.35 12 8.80 13 8.90 14 8.50 15 8.90 16 8.75 17 8.80 18 8.15 19 8.65 20 8.80

21 8.30 22 8.85 23 8.75 24 8.45 25 8.90 26 8.85 27 8.30 28 8.75 29 8.75 30 8.85

31 8.80 32 8.75 33 8.75 34 8.95 35 8.95 36 8.85 37 9.00 38 8.90 39 8.30 40 10.2

41 8.70 42 8.85 43 9.00 44 8.95 45 8.85 46 8.60 47 8.70 48 8.80 49 8.95 50 8.85

51 8.50 52 8.70 53 8.90 54 8.55 55 8.85 56 8.50 57 8.90 58 8.85 59 8.95 60 7.90

61 8.40 62 8.90 63 8.75 64 8.85 65 8.85 66 8.95 67 8.60 68 8.85 69 8.85 70 8.30

71 8.80 72 8.75 73 8.95 74 8.80 75 8.80 76 8.85 77 8.95 78 8.65 79 8.95 80 8.80

81 8.50 82 8.55 83 8.90 84 8.90 85 8.45 86 8.40 87 8.65 88 8.80 89 8.80 90 8.05

91 8.50 92 8.65 93 8.85 94 8.60 95 8.95 96 8.90 97 8.65 98 8.90 99 7.80 100 8.75
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中, 未发生击穿且电滞回线饱和无明显畸变. 比较

不同冲击次数后的电滞回线, 区别非常小, 其饱和

极化以及剩余极化强度无变化, 但放大局部观察

(图 4(b)), 矫顽场随电冲击次数略有所增加 (从初

始的 1.12 kV/mm增加到 1.16 kV/mm). 也就是

铁电陶瓷样品脉冲电场 (4.5 kV/mm)冲击 104 余

次, 性能不会退化, 无明显的疲劳痕迹. 之所以出

现脉冲高压冲击 104 余次性能无退化无明显疲劳

痕迹, 其外加电场为正电场, 在正电场反复作用下,

电畴只会发生反复拉伸. 而如果施加的是交变电

场, 电畴将会发生转向反转, 所生产的应力和应变

远大于正向电场, 其更容易出现疲劳损伤. 这是外

加 104 余次脉冲正向电场未观察到明显疲劳的根

本原因.

PZT 95/5经历了 10次脉冲高压合格后, 其能

承受 104 余次脉冲高压不发生电击穿, 且性能无明

显的变化. 上述结果说明, PZT 95/5铁电陶瓷在

4.5 kV/mm脉冲电场作用下, 只会造成有缺陷的

陶瓷样品裂纹扩展失效而不会造成新的缺陷萌生,

且陶瓷样品在 104 余次冲击后, 未观察到明显的疲

劳现象. 由于样品经历了 104 余次冲击都未观察到

新的缺陷萌生以及明显的疲劳现象, 可以认为外

加 10次脉冲高压是接近无损的 (只会造成有相对

大缺陷的产品失效而不会造成好的产品破坏).

对于表 1和图 1的失效分布规律的物理解释,

其涉及到电-力耦合, 缺陷在应力和电场作用下演

化, 是个非常复杂的物理问题. 考虑到早期我们研

究发现在脉冲电场下的失效以电-力耦合失效 (表

现为断裂)为主 [4], 相关失效断面扫描照片见图 5.

如果采用 Griffith断裂准则分析的话, 样品经历

1次电场未发生失效将不会再发生失效, 与表 1和

图 1的规律不一致, 这是因为失效往往由动力学控

制 (如裂纹扩展等)而不是单纯的临界事件. 以裂

纹扩展分析, PZT 95/5铁电陶瓷击穿往往发生在

上升沿阶段, 相关击穿波形如图 6所示.
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图 5　铁电陶瓷脉冲失效部位扫描电子显微镜图

Fig. 5. Scanning  electron  microscope  figure  of  failure  zone

about ferroelectric under pulsed electric field.
 

由于铁电陶瓷击穿往往发生在上升沿, 其时间

小于 1.2 μs, 考虑到裂纹在铁电陶瓷的扩展极限速

度为瑞利波速 (采用预制缺陷方法测量得到裂纹在

铁电陶瓷扩展速度低于 1 km/s), 而瑞利波速度约

为 0.5—0.7倍的体声速 [8,9] (最高大约 2.1 km/s).

假设铁电陶瓷内部只有一个在 4.5 kV/mm电场下

扩展的缺陷, 其扩展最大距离只有 2.5 mm(实际扩
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图 3    不同电冲击次数后铁电陶瓷压电常数 d33 变化规律

Fig. 3. Piezoelectric  constant  d33  of PZT  95/5 versus   elec-

tric shock time.
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图 4    不同电冲击次数后铁电陶瓷电滞回线变化规律　(a)原

图; (b)局部放大

Fig. 4. Variation of  hysteresis  loops  of  ferroelectric   ceram-

ics  after  different  electric  shock  times:  (a)  Original  figure;

(b) local enlarged figure.
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展距离远小于该值), 该扩展距离不足以使现有陶

瓷样品发生断裂. 而表 1和图 1的断裂失效主要集

中在电压加载的第 1次, 从这点看, 铁电陶瓷受脉

冲电场作用下断裂是多缺陷萌生的裂纹扩展造成

的结果, 因为单裂纹扩展的距离无法使大多数铁电

陶瓷样品在首次脉冲高压上升沿阶段发生断裂, 与

微观观察到陶瓷内部含有多个缺陷是一致的 (图 7).
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图 7　铁电陶瓷内部多个裂纹状缺陷

Fig. 7. Multi-crack like defect inner ferroelectric ceramics.
 

从图 7可以看出, 铁电陶瓷在制备过程中经历

了非常复杂的物理与化学过程, 内部往往分布各种

缺陷 (超声扫描成像能无损表征部分较大缺陷), 这

些缺陷在高电场的电-力耦合下都可能诱发裂纹,

由于外加电场相对高, 这些裂纹为导通裂纹, 造成

铁电陶瓷局部导通, 剩余部位电场进一步集中, 诱

使更多缺陷萌生裂纹. 多缺陷萌生的裂纹共同扩展

并连通, 最终导致实验观察到铁电陶瓷在首次外加

脉冲高压的上升沿阶段发生断裂失效. 当然存在部

分铁电陶瓷在一定电场下能萌生裂纹的缺陷相距

较远或者内部这种缺陷很少 (见图 8), 单次脉冲高

压加载无法使陶瓷发生断裂, 需要多次脉冲高电压

加载才能使样品发生断裂, 这也是表 1和图 1一次

脉冲高电压合格的样品仍然观察到一定的失效概

率的根本原因.
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图 8　铁电陶瓷内部裂纹状缺陷很少甚至没有

Fig. 8. Ferroelectric ceramics without crack like defect.
  

4   结　论

铁电陶瓷在脉冲高压下, 其击穿概率与加压次

数曲线呈现典型的浴盆曲线分布. 经历 10次脉冲

高压测试合格的样品, 其脉冲耐压失效概率相比于

未经历 10次脉冲高压陶瓷样品, 降低了 4个数量

级以上. 铁电陶瓷经历万次以上正向脉冲高压加

载, 未观察到明显的疲劳和损伤, 说明 10次正向

脉冲高压加载接近无损状态. 同时考虑到裂纹极限

扩展速度, 铁电陶瓷在脉冲高压下的断裂失效是多

缺陷诱发裂纹扩展连通导致的失效为主.
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图 6    PZT 95/5铁电陶瓷典型击穿波形

Fig. 6. Typical breakdown waveform of PZT 95/5 ferroelec-

tric ceramics.
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Abstract

Dielectric  breakdown  at  high  electric  field  plays  an  important  role  in  the  application  of  ferroelectric

ceramics. In this paper, the failure probability versus electric shock time of ferroelectric ceramics under positive

pulse  electric  field  is  analyzed  statistically.  The  failure  probability  distribution  of  ceramics  after  10  electric

shocks is studied. Piezoelectric constant, P-E loop of ferroelectric ceramics after 10 thousand electric shocks are

measured  and  the  breakdown  mechanism  is  discussed.  The  results  indicate  that  the  relation  between  failure

probability and electric  shock number of  ferroelectric  ceramics is  shown by a bath-tube curve and the failure

probability of samples after 10 electric shocks decreases by 4 orders of magnitudes compared with that of origin

sample. According to the results of piezoelectric constant and P-E loop, the samples subjected to positive pulse

electric  field  many  times  do  not  show  obvious  fatigue  or  aging  effect.  So  pulse  electric  field  loading  at

4.5 kV/mm is close to non-destructive condition. Considering the spread speed of cracks, it can be found that

the  rupture  of  ferroelectric  ceramics  under  pulsed electric  field  roots  from extension and connection of  multi-

cracks from multi-defects.

Keywords: ferroelectric ceramics, pulsed electric field, failure probability
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