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辐射对压电材料结构与性能的影响 
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摘  要：压电材料是一类极其重要的功能材料，利用其正/逆压电效应可以制成压电传感器、换能器和驱动器等，在航空航

天、核能、医疗等领域有广泛应用。在航天、核能等领域，压电材料面临高辐射的严苛服役环境，对压电材料的抗辐射能力

提出了更高要求。本文总结了辐射对钙钛矿结构包括锆钛酸铅[Pb(Zr, Ti)O3]、铌酸钾(KNbO3)、钛酸钡(BaTiO3)和以及铋层状

结构压电材料如 Bi4Ti3O12等的晶体结构和电学性能的影响。研究表明，在高剂量辐射下，压电材料的相结构维持在铁电相，

但是晶粒一定程度上会受到破坏，同时压电材料的电学性能普遍随着辐射剂量的增强而减弱，但辐射也可以改善压电材料的

抗疲劳性能，理论上辐射可以作为压电材料改性的一种方式。 
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Effect of Radiation on Structure and Properties of Piezoelectric Materials 
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(1. Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200050, China;  

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100864, China) 
 

Abstract: Piezoelectric materials are an extremely important functional materials that can be used for piezoelectric sensors, 
transducers and actuators due to their positive/reverse piezoelectric effects. These materials are widely used in aerospace, 
nuclear energy and medical fields. Among them, in the fields of aerospace and nuclear energy, piezoelectric materials have a 
harsh service environment of high radiation, which puts higher requirements on the radiation resistance of piezoelectric 
materials. This review summarized the effect of radiation on the crystal structure and electrical properties of piezoelectric 
materials with a perovskite structure, i.e., lead zirconate titanate (Pb(Zr, Ti)O3), potassium niobate (KNbO3), and barium titanate 
(BaTiO3) as well as bismuth layered structure piezoelectric materials such as Bi4Ti3O12. It is indicated that at high doses of 
radiation, the phase structure of piezoelectric materials is maintained in the ferroelectric phase, but the grains are damaged to 
some extent, while the electrical properties of piezoelectric materials generally weaken with increasing radiation doses. 
However, radiation can improve the fatigue resistance of piezoelectric materials, and radiation can be thus used as a promising 
way to modify piezoelectric materials. 
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进入 21 世纪，核能和航天事业快速发展，根

据世界核能协会(WNA)的数据，目前，全球核电装

机量容量已经超过了 300 GW，核能正为全人类提

供源源不断的低碳能源，核能发电是实现 2050 年

全球达到二氧化碳排放量为零的重要支柱，为了避

免发生切尔诺贝利、福岛这类严重的核事故，对不

同类型的核反应堆运行状态动态监控至关重要，如

安装于核电厂内部检测核反应产生的电离辐射是否

泄漏的动态监测系统，该系统可以动态显示反应堆

内的电离辐射信息，如发生电离辐射泄露可以迅速 
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发现电离辐射泄露事故的位置，对反应堆的安全运

行有重要的保障作用[1–2]。为了保证在核反应产生的

电离辐照环境下各类仪器设备的动态响应正常，如

对振动与冲击进行测量的压电加速度传感器，则必

须提高其抗辐射能力。同时压电材料作为众多驱动

器和传感器的核心部件广泛应用于粒子加速器、外

空间探测器和卫星中；压电材料作为铁电随机存取

存储器(FRAM)的理想候选材料之一，FRAM 相对

于电可擦除可编程只读存储器(EEPROM)的主要优

势之一是它们优秀的抗辐射能力，这使得 FRAM 广

泛应用于航天器和卫星中[3]。虽然目前国内各类航

天器大多都在远低于地球磁层的近地轨道运行，电

离辐射很大程度上被地球磁场屏蔽，但未来在进行

探月工程与深空探测时，离开了地球磁层的保护，

各类航天器会直接暴露在外太空的电离辐照之中，

可能会造成航天器某些使用压电器件的功能模块失

灵引发航天器故障。可见，电离辐射是制约人类进

行深空探索的主要因素之一，对用于强电离辐射环

境下的压电器件所用的压电材料抗辐射能力提出了

新的要求，故辐射如何影响压电材料晶体结构与电

学性能成为了压电材料研究的热点问题之一。钟维

烈等[4]研究表明，PZT 陶瓷具有良好的抗辐射能力，

且辐射后PZT陶瓷的电学性能和自然老化变化趋势

一致，认为辐射可以作为一种良好人工老化的方式。 
辐射引起压电材料多种电学性能的变化会显着

影响使用这些压电材料设备的性能。然而，目前预

测材料在电离辐射中性能与结构的变化和提高材料

抗辐射能力的技术都无法应对当前面临的挑战。但

辐射随机诱导的缺陷在合适的辐射条件下可以产生

对材料体系有利的结构变化，因此可利用辐射对压

电材料的物理特性进行定向修改，如采用合适的中

子辐照强度和辐射时间，可以调控压电材料中产生

缺陷的类型和浓度，从而可以定向的改变压电材料

结构，由全新的晶体结构中产生从未发现的性能[5]。

系统的研究辐射影响下压电材料晶体结构和压电性

能的变化，不仅仅可以加速抗辐射压电材料制备的

研究，更可以深入了解辐射与压电材料相互作用背

后的物理机理。 
不同辐照环境下的电离辐射组成是极其复杂

的，其中，中子辐射强度可以用中子注量表示，其

含义为在空间一定点上，以任何方向入射以该点为

中心的球体的中子数目除以该球体的最大截面积所

得的商，常用单位是 n/cm2，n 代表中子。但核反应

产生的电离辐射与太空中的电离辐射是组成极其复

杂的，核辐射主要由 α、β、γ 3 种射线组成，其中 α、

β射线由于穿透力弱、影响小、γ射线穿透力强危害

大，同时核反应会产生放射性同位素，如 137Cs(铯
–137)、131I(碘–131)等，温永江等针对美国“冥王

星”TORYⅡ-C 反应堆运行后产生的放射性裂变产

物造成的辐射进行研究，采用点核积分算法计算得

到该种反应堆满功率运行 10 h 后屏蔽层外表面剂量

当量率最大可达到 67.185 SV/h[6]。太阳系外太空中

的电离辐射主要由随机发生的强烈太阳辐射(太阳

粒子事件，即 SPEs)与银河宇宙射线(GCR)组成。太

阳粒子辐射是太阳发射的高能粒子，主要组成是质

子和电子其次是 α 粒子，太阳粒子辐射爆发持续时

间也不同，一般持续 30~50 min，也可能持续从数小

时到数天，且持续时间越短，喷射的粒子能量越高。

银河宇宙射线(GCR)是高速运动的粒子流，称之为

初级宇宙线，银河宇宙射线含有 79%的质子，20%
的 α 粒子，1%的重金属原子核等，其中能量在

102~105 MeV 范围内的粒子注量率较高[7]。物质在电

离辐射下吸收的能量称为吸收剂量，它的国际单位

制单位是 Gy，1 Gy=1 J/kg；以往惯用的单位是 rad，
1 rad=0.01 Gy。 

由辐射引起的晶体结构的破坏始于单个原子位

置的变化，在快中子撞击下晶体结构产生的点缺陷

如图 1 所示： 

 
图 1  辐射产生的主要点缺陷类型示意图[8] 

Fig. 1  Schematic diagram of the main point defect types 

produced by radiation[8] 

由于中子碰撞传递给原子核的能量很大，每次

初级碰撞会敲除该原子形成空位，并且随后产生的

级联碰撞也可能会产生空位；间隙原子是碰撞后移

位到间隙并且不进入空位的原子；杂质原子可能是

在辐照前就存在于晶体结构中的原子，或在快中子

撞击下参加核反应而形成的新原子。 
中子与原子发生弹性碰撞之后，被激发的原子

离开了它原来晶格中的位置，表明在辐射照射下，

晶体中会同时产生空位和间隙原子，既产生 Frenkel
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缺陷。随着级联碰撞的发展，在晶体中逐渐形成了

空位高度集中且周围间隙原子增加的区域；并且中

子辐照产生的碰撞级联大小和结构在很大程度上取

决于被辐照材料元素原子量[5]。 

1  辐射对 PZT 基压电材料的影响 
Pb(ZrxTi1−x)O3 (PZT)作为最广泛使用的压电材

料，具有很高的压电系数，特别是在靠近准同形相

界(MPB)附近时，其电学性能异常优异；PZT 的压

电性能高度依赖于铁电畴和点缺陷的相互作用，而

后者通常会受到辐照的影响[9]。 
点缺陷可以通过晶胞中不同位点元素的占有率

体现，而晶体的衍射强度是元素散射因子及其占有

率的函数，表明可以从 XRD 谱中确定不同位置元

素的占有率。因此 Alexandra 等利用 Rietveld 晶体结

构优化的方式，量化分析了 PbZr0.5Ti0.5O3 粉末暴露

在 1.7×1015 n/cm2 中子注量下 1 h 后 Pb、O 原子的占

位情况。结果表明，辐照后 Pb 和 O 的位点占有率

显着降低，四方相中的 O 空位优先在 O(1)上产生，

O(1)在四方相中的占有率从 1.002 7 下降到 0.961 9，
减少了 4.1%，而 O(2)的占有率没有显着变化，表明

O(1)处的空位比 O(2)处的空位更易产生，而且 Pb
位点的占有率下降更加明显，四方相中占有率从

0.968 7 减少到 0.911 2，减少了 5.7%[10]，上述结果

符合中子碰撞理论。 
文献[11]研究了中子辐照对 PMNPT[Pb(Mg1/3Nb2/3) 

O3–PbTiO3]单晶的压电性能的影响，XRD 谱结果表

明，结晶度的半峰宽随着辐照的增加而逐渐增大，

在 98°附近的衍射峰的半峰宽增加尤其明显，表明

中子碰撞产生的点缺陷引起了 PMN–PT 结晶度下

降，因此辐照一定程度上会改变单晶的结晶度。 
由于压电陶瓷的畴结构会直接影响其压电性

能，Toacsan 等研究了随着中子辐射剂量的增加

PZT 陶瓷晶体结构与畴结构的变化[12]。结果表明，

室温下晶胞的 c 轴长度与 a 轴长度的比值随着中子

辐射剂量的增加而持续下降；四方性减弱，说明随

着辐射剂量的增加晶体结构有从四方相向立方相

转变的趋势。在低剂量中子辐射下由于晶格弛豫现

象，晶胞体积变化很小，但在较高辐射剂量下，由

于大半径的离子进入晶胞间隙导致晶胞体积显著

增加。 
图 2 为快中子辐照前后 PZT 样品晶粒内部的畴

结构(i=1018 n/cm2)。由图 2 可知，在经过中子辐射

PZT 陶瓷增加了许多变形、破碎的晶粒，同时铁电

畴的尺寸减小、数量减少，而且晶粒中的铁电畴排

布变得随机，90°畴壁运动是晶体结构产生四方相向

立方相相变趋势的原因，且相变趋势与 180°畴壁翻

转无关。 

       
                 (a) Domain structure before fast neutron irradiation              (b) Domain structure after fast neutron irradiation 

图 2  快中子辐照前后畴形貌的变化[11] 

Fig. 2  Changes in domain morphology before and after fast neutron irradiation[11] 

 

为了探究辐射导致压电材料性能下降的原因，

Bastani 等使用溶胶–凝胶法在镀铂的 Si 衬底上制备

了(100)方向择优取向的 PZT 薄膜，分别使用 X 射

线和质子 2 种不同的辐射源研究辐射对 PZT 薄膜的

影响。结果表明，随着辐射剂量的增加，样品的铁电、

介电和压电响应都随之降低，并且暴露于 X 射线的

样品性能下降程度比暴露于质子辐射的样品大
[13]

。

对辐射后的样品进行热处理(在空气中 450 ℃处理

10 min)；热处理后 PZT 薄膜的铁电、介电和压电响

应大部分恢复，与辐射前比较仅仅相差 3%。表明

在低于PZT薄膜结晶温度进行热处理可以恢复辐射

引起的性能下降，可知辐射诱导引起的铁电、介电

和压电响应下降行为与点缺陷效应一致，与晶体结

构变化导致性能下降不同，可知 PZT 薄膜性能下降
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是由辐射引起的点缺陷导致的。文献[14]研究表明，

辐照之后 PZT 薄膜的铁电、压电性能均下降，但

经过 673 K 退火后，得到了类似结果；通过退火处

理空间电荷与缺陷重新排布，畴壁运动增强，使得

薄膜的机电响应恢复。但 Brewer 等[15]
发现，随辐

射强度增强 PZT 薄膜的机电响应下降趋势不是线

性变化的。其用
60Co 作为放射源，发现在低辐射

剂量下(<2Mrad)，PZT 薄膜介电、铁电和压电响应

均得到增强。暴露在电离辐射下的 PZT 薄膜，氧空

位处会捕获由辐射诱导产生的电荷，并产生更多与 
氧空位相关的物质

[16–17]
，如式(1)所示。 

O OV e V                              (1) 

因辐射产生可移动的 OV  可能会使畴壁的钉扎 
作用减少，畴壁振动轻微增强，因此小剂量辐射下

压电响应反而增强。但随着辐射剂量的增加，积累 
的自由电子使得 OV  急剧积累，在界面处无序排列， 
阻碍畴壁运动并产生内偏场，产生类似铁电疲劳机

制导致的铁电死层，从而使得机电响应下降
[18–19]

。 
为了增强 PZT 薄膜抗辐射能力，Brewer 等采用

化学溶液沉积法(CSD)制备了掺杂 4%Mn 的 PZT 薄

膜，掺杂 Mn 的 PZT 薄膜样品具有更大的孔隙率和

更小的晶粒尺寸，Mn 掺杂的 PZT 薄膜在经过 10 

Mrad 的伽马辐射之后机电响应无明显下降，表现出

非常优越的抗辐射能力
[20]

。PZT 通过 Mn 离子受主

掺杂，相比未掺杂的 PZT 薄膜氧空位浓度增大，形 
成的 Zr/TiMn OV   缺陷偶极子可稳定畴壁运动

[2122]
。 

由于形成了稳定的缺陷偶极子 Mn 掺杂的 PZT 薄膜

氧空位迁移率降低，表现出优异的抗退极化能力与

铁电疲劳密切相关
[23]

。 
Brewer 等[15]通过计算发现，辐射新产生或激活

的缺陷对 Mn 掺杂 PZT 薄膜的畴壁钉扎效应影响有

限。同时 PZT 中的 Mn 掺杂引起的电荷不平衡由氧

空位补偿，氧空位与取代的 Mn 形成缺陷偶极子，

这种缺陷偶极子的形成导致可移动的氧空位浓度

有效降低[24–25]，上述原因使 Mn 掺杂 PZT 薄膜经

过 10 Mrad 的伽马辐射后压电响应无明显下降。因

此在PZT压电材料中可以通过掺杂形成缺陷偶极子

提升其抗辐射能力。 

2  辐射对 KNbO3基压电材料的影响 
对具有钙钛矿结构的 KNbO3 基压电材料，众多

研究人员通过使用各种物理化学方法对 KNbO3 的

结构及其相变过程进行了详细研究，建立了可靠的

相变过程[26]： 

菱方   →  正交  →  四方   →   立方 
R3m 238K  Amm2 498K  P4mm 708K  Pm3m 
Stash 等使用 2 种不同强度的快中子(1×1017 n/cm2、

3×1017 n/cm2)研究辐射对 KNbO3 单晶结构和性能的

影响，在上述 2 种中子辐射剂量辐射下，KNbO3 单

晶依旧保持自发极化，但自发极化强度明显变弱[27]。

KNbO3 单晶经过中子辐射后，正交向四方与四方向

立方的相转变温度分别下降 7 K 和 3 K，但阳离子

的配位数保持不变，K 离子和 Nb 离子的配位数依

然是 8。自发极化减弱是由于辐射引起的氧空位和

晶体中原子的位移、几何结构重组共同导致的，在

一定的空位浓度下，由于阳离子和阴离子在不同方

向的位移，空位周围的极化强度几乎为零[28]，这最

终导致经过辐射后 KNbO3 晶体的自发极化减弱。辐

射使 KNbO3 晶体中的位错和铁电畴相互作用导致

局部应力场的形成，从而降低了相转变温度。 
对 KNN 基无铅陶瓷进行抗辐射研究，发现其抗

辐射能力要相比锆钛酸铅基陶瓷差得多，如 Dai 等制

备了 KNN 基无铅陶瓷，其成分为(Na0.5K0.5)NbO3– 
(Bi0.5Li0.5)TiO3–BaZrO3(KNN–BLT–BZ)，使用 60Co
作为辐射源，辐射剂量达到 50 Mrad(Si)，性能变化

如图 3 所示，研究发现，机电响应在 10 Mrad 辐照

剂量之内快速退化，之后随着辐射剂量的增加机电

响应下降较为缓慢，如在 10 Mrad 辐射剂量下介电

常数下降降低了 25%，在 20 Mrad 辐射剂量下 d33

降低了 30%以上，在 15 Mrad 辐射剂量下压电材料

的综合性能下降了 30%，这是由于 KNN 基陶瓷比

PZT 陶瓷具有更复杂的微观结构和界面，存在较

多缺陷，在辐射的影响下载流子更易被捕获，在

陶瓷内建立了更强的内置电场，导致其各项性能

快速退化[29]。 

3  辐射对 BaTiO3基压电材料的影响 
与 KNN 基压电材料相似 BaTiO3 基压电材料受

到辐射后性能也会快速退化。Medhi 与 Nath 等使用
60Co 作为放射源研究了辐射对钛酸钡基陶瓷的晶体

结构与压电性能的影响[30–31]，通过 XRD 分析发现，

辐射不会改变 BaTiO3、BaTi0.975Sn0.025O3 的四方相结

构，但是辐射诱导的缺陷会引起钛酸钡基陶瓷产生

微应变，Medhi 与 Nath 采用 Williamson-Hall 模型[32]

计算短程晶格应变，模型见式(2)： 
cos 0.9 / 4 sinD                     (2) 

其中：D 为晶粒的平均尺寸；ε为微应变；β为 bragg
角(2θ)处的半峰全宽(FWHM)； 为衍射角；为做
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XRD 时 X 射线的波长。根据 Williamson-Hall 模型

计算得出 BaTiO3、BaTi0.975Sn0.025O3 陶瓷微应变的分

别从 0.19%增加到 0.24%、0.13%增加到 0.16%。由

图 4 可知，BaTi0.975Sn0.025O3陶瓷辐照后晶粒尺寸减小

并且破碎成了许多不规则的晶粒，与通过 Williamson- 
Hall 模型计算的微应变结果相对应。 

       
                        (a) Dielectric coefficient                                        (b) Piezoelectric coefficient (d33) 

图 3  KNN 基无铅陶瓷电学性能随辐射剂量变化曲线[29] 
Fig. 3  Variation of electrical properties of KNN-based lead-free ceramics with radiation dose[29] 

 
辐射前后 BaTiO3 陶瓷的电学性能如表(1)所示： 

表 1  辐射前后 BaTiO3陶瓷的电学性能[29] 

Table 1  Electrical properties of BaTiO3 ceramics before 
and after radiation[29] 

Performance Before radiation After radiation 

Microstrain/% 0.19 0.24 

Pr/(μC·cm–2) 5.09 0.63 

EC/(kV·cm–1) 3.44 0.72 

d33/(pC·N–1) 99 85 

Kp/% 27.93 21.12 

TC/℃ 120 100 

Strain/% 0.082 0.058 

γ 1.78 1.92 

 
Nath发现经过辐射后的BaTiO3陶瓷具有与反铁

电材料类似的双电滞回线，这是由于辐射后晶粒破裂

而导致局部应变，随机的局部应变破坏了 BaTiO3陶

瓷内部长程有序的极性，导致无法维持剩余极化，从

而产生类似反铁电的双电滞回线，电滞回线产生束腰

现象[33]。由于辐射使 BaTiO3晶体的晶胞参数有立方

相转变的趋势，晶体变得更容易获得对称中心，铁电

四方相到顺电立方相的转变变得也更容易，同时辐照

后晶粒尺寸的减小，由于尺寸效应 Curie 温度向低温

移动，上述原因导致 Curie 温度下降至 100 ℃。但

Shanmuga 等使用 Au9+重离子束对 NBT–BT 陶瓷进

行辐射处理，NBT–BT 陶瓷电学性能变化与 Medhi
等的研究成果一致，但未出现电滞回线束腰现象，辐

射使得电子–声子相互作用增强引晶粒尺寸增大，

NBT–BT 陶瓷由弛豫铁电体变得非弛豫[34]。 

       
                             (a) Before radiation                                       (b) After radiation 

图 4  BaTi0.975Sn0.025O3陶瓷辐射前后晶粒形貌变化[30] 

Fig. 4  Changes in grain morphology of BaTi0.975Sn0.025O3 ceramics before and after radiation[30] 
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4  辐射对铋层状压电材料的影响 
铋层状结构铁电体(BLSF)化学通式为(Bi2O2)2+ 

(Am–1BmO3m+1)2–，其中：m 是钙钛矿层中含有 A 位阳

离子的 BO6八体层数量。铋层状压电材料的晶体结

构特点为沿 c 轴方向 m 层钙钛矿层与(Bi2O2)2+层交

替排布[35]。 
Cho 等使用固态反应法制备了多种铋层状压电

陶瓷化学式分别为 Bi4Ti3O12 (BIT)、Bi3.25La0.75Ti3O12 
(BLaT)和 Bi3.1Nd0.9Ti3O12 (BNdT)。使用 60Co 作为

辐射源处理压电陶瓷样品，发现 BIT、BLaT 和

BNdT 压电陶瓷的剩余极化(2Pr)值在辐射照射剂

量达 3 000 kGy 之后分别下降了 14.2%、8%和

3.4%。铋层状压电陶瓷受到电离辐射后，由于氧

空位等缺陷导致其电学性能降低，而 La、Nd 等

稀土金属掺杂有效的增强了氧离子在晶胞结构中

的稳定性，从而提高了铋层状压电陶瓷的抗辐射

性能，故与 BLaT 和 BNdT 陶瓷相比，BIT 陶瓷的

电学性能明显下降[36]。BIT 陶瓷压电陶瓷辐射前

后晶粒变化如下图 5 所示。辐射后晶粒保持 BIT
陶瓷典型的片状形貌，且晶粒没有出现明显破碎

情况。 

       
                             (a) Before radiations                                      (b) After radiation 

图 5  BIT 陶瓷辐射前后晶粒形貌变化[34] 
Fig. 5  Changes in grain morphology before and after radiation of BIT ceramics[34] 

 
与 BaTiO3 基压电陶瓷相比，铋层状压电陶瓷由

于其晶体结构非常稳定，在辐射量远超 BaTiO3 基压

电陶瓷的情况下，晶体结构几乎没有变化，因此铋

层状压电陶瓷作为 1 种无铅压电陶瓷，其在高剂量

电离辐射环境下的具有广泛的应用前景。王海圣等

利用 60Co 作为放射源对 2 层和 4 层的铋层状的压电

陶瓷材料及其压电加速度传感器进行累积总剂量

100 Mrad(Si)辐射实验，数据表明，辐射前后压电加

速度传感器灵敏度变化率小于±2%，机电响应变化

不大，通过实验可知铋层状压电加速度传感器性能

受电离辐射影响较小[37]。 
Zan 等通过溶胶–凝胶法制备了 Bi3.25La0.75Ti3O12 

(BLT)薄膜[38]。经过高达 150 kGy 辐射剂量的 BLT
薄膜，XRD 谱依旧保持单相铋层状结构，使用

Debye-Scherrer 模型计算平均晶粒尺寸，发现随着

辐射剂量的增加逐渐变大，Debye-Scherrer 模型如

下所示： 
0.89 / cosD                         (3) 

其中：D 为晶粒的平均尺寸；β为 Bragg 角(2θ)处的

半峰全宽(FWHM)；为 XRD 测试时 X 射线的波长。 
与铋层状压电陶瓷一样辐射后BLT薄膜剩余极

化强度(2Pr)和矫顽场(2EC)随着辐照剂量的增加而

减小。由图 6a 可见，辐射后 BLT 薄膜衍射峰强度

发生改变，正常情况下 BLT 薄膜最强衍射峰为(117)
峰，但随着辐射剂量的增加，(117)峰衍射强度急剧

衰弱，最强衍射峰由(117)峰变为(020)峰；这是由于

当辐射剂量足够大时，薄膜生长过程中原子很容易

被具有高表面能的(020)晶面吸引并聚集在该晶面

上，从而导致其优先生长[39]。同时，BLT 薄膜出现

了(004)、(006)和(008)峰衍射强度增加现象，可知经

过电离辐射后 BLT 薄膜的 c 轴取向增强，由于良好

的 c 轴取向，使得辐射后 BLT 薄膜抗疲劳特性增强。

由于辐射引起的轻微变形导致BLT薄膜的部分晶粒

破碎变小，这些较小的晶粒堵塞漏电流通道，导致

漏电流减小、电阻增大[40]。 
表 2 为 4 种压电材料体系(包含单晶、陶瓷、薄

膜)辐射前后性能变化，负号代表性能衰退。由表 2
可知，PZT 基与铋层状压电材料抗辐射能力较强。 
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                 (a) XRD patterns of BLT films after radiation                   (b) Fatigue properties of BLT films before and after radiation 

图 6  辐射对 BLT 薄膜的晶体结构与疲劳特性的影响[38] 
Fig. 6  Effect of radiation on the crystal structure and fatigue properties of BLT films[38] 

 
表 2  辐射后压电材料的性能变化 

Table 2  Changes in the properties of piezoelectric materials after irradiation 

Material systems Sample Radiation dose Performance changes References 

PZT PZT ceramics 500 Mrad Δεr: –35% [41] 

PZT PZT ceramics 500 Mrad Δd33: –30% [41] 

PZT PMN28%PT crystals 16 Mrad Δεr: –2% [12] 

PZT PMN28%PT crystals 16 Mrad Δd33: –2% [12] 

PZT Pb1.2(Zr0.53Ti0.47)O3 film 2 Mrad Δεr: –18% [13] 

PZT Pb1.2(Zr0.53Ti0.47)O3 film 2 Mrad Δd33: –28% [13] 

PZT Pb1.2(Zr0.53Ti0.47)O3 film 2 Mrad ΔPr: –21% [13] 

KNbO3 KNN–BLT–BZ ceramics 10 Mrad Δεr:–25% [29] 

KNbO3 KNN–BLT–BZ ceramics 10 Mrad Δd33:–28% [29] 

KNbO3 KNN–BLT–BZ ceramics 10 Mrad ΔPr: –20% [29] 

BaTiO3 BaTiO3 ceramics 200 Gy Δd33: –14% [30] 

BaTiO3 BaTiO3 ceramics 200 Gy ΔPr: –88% [30] 

BaTiO3 BaTiO3 ceramics 200 Gy TC: (120→100 ℃) [30] 

BaTiO3 BaTi0.975Sn0.025O3 ceramics 200 Gy Δd33: –55% [31] 

BaTiO3 BaTi0.975Sn0.025O3 ceramics 200 Gy ΔPr:–81% [31] 

BaTiO3 BaTi0.975Sn0.025O3 ceramics 200 Gy TC: (109→69 ℃) [31] 

BIT Bi4Ti3O12 ceramics 3 000 kGy Δd33: –9% [36] 

BIT Bi4Ti3O12 ceramics 3 000 kGy ΔPr: –14% [36] 

BIT Bi3.25La0.75Ti3O12 film 150 kGy ΔPr: –55% [38] 

BIT Bi3.25La0.75Ti3O12 film 150 kGy ΔEC: –16% [38] 

 

5  结论 
辐射对压电材料的影响是复杂的，目前的研究

仅停留在辐射前后晶体结构和电学性能变化，辐射

后钙钛矿型压电材料的晶体结构存在铁电相向顺电

相转变的趋势。辐射对铁电畴作用的物理机制仍不

清楚，但从已有的实验结论可以看出，PZT 压电陶

瓷与壁层状压电陶瓷具有良好的抗辐射能力。针对

辐射对压电材料的影响研究，提出以下 4 点展望： 
1) 需要提出辐射对压电材料作用的物理模型，

确定不同类型、剂量的电离辐射对压电材料的影响。 
2) 由于畴结构直接影响压电材料的压电性能，
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需要明确辐射是如何影响铁电畴的结构。 
3) 找到可以提高压电材料抗辐射能力的普适

方式。 
4) 最终进行各类型压电器件的抗辐射能力测试。 
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