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并联铁电体冲击去极化输出电流实验和计算
*
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  摘要:为分析不同数量铁电体的输出电流特征,进行了多片并联PZT95/5铁电体冲击去

极化实验,测量了电阻负载下铁电体的输出电流;建立了并联铁电体输出电流的计算模型,计
算了并联铁电体的输出电流。通过比较计算和实验结果,分析了铁电体数量和冲击波状态对

铁电体输出电流的影响。结果表明:若进入铁电体的冲击波为平面波,铁电体输出电流的波形

接近方波,电流峰值随铁电体并联数量的增加成比例增加,冲击波波形和侧向稀疏波对铁电体

输出电流波形和去极化率有很大的影响。
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1 引 言

  1957年Neilson[1]最早提出了铁电体在冲击波作用下会快速释放出电能的概念,根据此原理可研

究小型高效的功率脉冲电源。铁电体的输出电流大小是衡量这类脉冲功率源的一个重要指标,如何有

效地提高铁电体输出电流是人们关心的问题。铁电体输出电流的大小主要与铁电体材料的几何尺寸、
排列方式、冲击波强弱及负载等多种因素有关。在一定的负载条件下,铁电体输出电流主要取决于铁电

体的几何尺寸、排列方式和加载冲击波状态等。很多研究主要围绕在冲击波压力与铁电体电荷释放率

的关系上[2-3]。对铁电体排列方式与铁电体输出电流关系方面研究的比较少。1983年上海硅酸盐研究

所的王永令等人采用并联铁电体,在负载电阻上获得了大电流输出,采用串联铁电体获得了高电压

输出[4]。
本工作对PZT95/5并联铁电体进行了冲击加载实验,测量了输出电流;建立了并联多片铁电体输

出电流的理论计算模型,计算了铁电体的输出电流,并与实验结果进行了分析和比较。

2 实 验

  铁电体冲击波去极化实验装置如图1所示。实验装置由雷管、炸药透镜(50mm直径)、有机玻璃

隔板、铁电体和连接负载的导线等部分组成。实验中,雷管起爆炸药透镜产生平面冲击波,经有机玻璃

隔板衰减后作用于铁电体,使铁电体去极化,通过金属电极在导线上输出电流。铁电体为PZT95/5陶

瓷材料,其参数见表1,实验中使用了同一批铁电体材料,铁电体材料的质量和各项参数相差很小。表1
中x0 为铁电体电极面间距,y0 为铁电体电极面长,z0 为铁电体电极面宽。铁电体为并联排列,即每片

铁电体的正极与正极相联,负极与负极相联。
实验中,采用罗果夫斯基线圈测量铁电体的输出电流。图2是铁电体输出电流测量电路图,罗果夫

斯基线圈测量的电流信号由示波器记录。
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表1 PZT95/5铁电体参数

Table1 SizesandparametersofPZT95/5ferroelectricceramic

x0/(mm) y0/(mm) z0/(mm) Averageremanentpolarization/(μC/cm2) Averagecapacitance/(pF)

2 40 10 32.86 508

图1 冲击波去极化实验装置

Fig.1 Theexperimentaldeviceofdepolarization
byshockwaves

图2 输出电流测量电路图

Fig.2 Measuringsystemofoutputcurrent

3 多片铁电体冲击去极化输出电流计算

  计算中假设每片PZT95/5铁电体为电导和电容并联的单元,冲击波在铁电体中以恒定速度传播,
铁电体不发生击穿现象,冲击波对铁电体去极化有一定的弛豫时间,假设回路电感对电流计算没有影

响。图3为并联铁电体单元对电阻负载放电的等效电路图,其中N 为并联铁电体片的数量,C(t)、G(t)
为单片铁电体的电容及电导。

图3 并联铁电体单元对电阻负载放电的等效电路图

Fig.3 DiagramofequivalentcircuitofPZTunitsinparallelconnectionloadedbyshockwaves

根据假设,冲击波穿过铁电体的时间为

τ=z0/u (1)

式中:z0 为铁电体电极面间距;u为进入铁电体的冲击波速度。在时刻t,电极面上释放的总电流为[5]

I0=
y0uP [r 1-e-(t/ts ])

y0uP [r 1-e-(τ/ts ]) ·e[-(t-τ)/ts{ ]
   

t≤τ
t>τ

(2)

式中:y0 为铁电体电极面长度,Pr为铁电体剩余极化强度,ts 为冲击波去极化铁电体的弛豫时间。

在t时刻释放的总电量等于单片释放的电量之和[6]。设在时刻t,单片铁电体释放的电荷量为

q(t),电容上的电量为qC(t),流经电导的电量为qG(t),流经电阻的电量为qR(t),则有

Nq(t)=NqC(t)+NqG(t)+qR(t) (3)
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式中:qG(t)=∫
t

0
iG(t)dt,iG(t)为流经电导的电流;qR(t)=∫

t

0
iR(t)dt,iR(t)为流经负载电阻的电流。所以

Nq(t)=NqC(t)+∫
t

0
iR(t)dt+N∫

t

0
iG(t)dt (4)

上式两边对时间t求导可得

NI0=Nd[qC(t)]/dt+iR(t)+NiG(t) (5)
又因为

qC(t)=C(t)·UC(t)=C(t)·UR(t)=C(t)·iR(t)·R
iG(t)=UG(t)·G(t)=R·iR(t)·G(t)

(6)

式中:UC(t)为电容两端电压,UG(t)为电导两端电压,UR(t)为电阻两端电压。将(6)式代入(5)式得

NI0=NC(t)·R diR(t)
dt +NR·iR(t)dC

(t)
dt +NR·iR(t)·G(t)+iR(t) (7)

而

dC(t)
dt =dC1

(t)
dt +dC2

(t)
dt =y0u

x0
(ε1-ε2) (8)

将(2)式~(6)式和(8)式代入(7)式,整理得

diR(t)
dt {= I0 [- 1

N +G(t)·R+R·y0u
x0

(ε2-ε1 ])iR(t }) R·C(t) (9)

对(9)式通过 MATLAB编制程序,用四-五阶龙格库塔法求解,可以得到不同数量并联铁电体在电阻负

载下的输出电流。

4 结果与讨论

  选用不同并联数量的铁电体在炸药透镜冲击波加载下进行实验,实验条件和结果见表2。表中铁

电体表面电量是根据铁电体电极面积与剩余极化强度的乘积计算而得,即

Q=Pr·S
式中:S为铁电体电极面的面积,Pr为平均剩余极化强度。根据示波器记录的铁电体输出电流曲线,进
行电流对时间的积分,得到流经外电路的电量

Q=∫
τ

0
idt

去极化率为流经外电路的电量与表面电量的比值。

表2 铁电体输出电流计算值与实验值

Table2 Calculatedandexperimentalresultsofoutputcurrent

Numberofferroelectric
blocksN

Observedpeak
current/(A)

Calculatedpeak
current/(A)

Chargetransferred
toload/(μC)

Chargeavailable
forrelease/(μC)

Chargereleasing
ratio/(%)

3 135 178.0 292.66 402 75.0

5 225 298.2 573.46 670 89.5

7 613 417.5 940.00 938 100.0

表2中的实验结果显示,随着铁电体并联数量的增加,铁电体输出电流呈增大趋势。与计算电流峰

值比较,3片铁电体和5片铁电体并联时输出电流的实验值均小于计算值,去极化率分别为75%和

89.5%。而7片铁电体并联时输出电流的实验值高于计算值,铁电体被完全去极化。这是因为片数少

的铁电体在冲击波极化过程中,容易受到侧向稀疏波的影响,使冲击波压力降低,影响了去极化的效率,
同时,多片组装工艺对输出电流波形也有一定的影响。

从多片铁电体输出电流波形(图4、图5和图6)来看,3片铁电体并联时实验测量的输出电流波形

接近方波,与输出电流的计算波形一致,而5片和7片铁电体并联时实验测量的输出电流波形出现双
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峰。这是由于冲击波在有机玻璃隔板中传播时,受到侧向稀疏波的作用,在传递到有机玻璃下表面时,
已成为曲面波,只有在有机玻璃下表面中心小部分区域保持平面性。若仅对3片铁电体,由于铁电体尺

寸较小,冲击波去极化时平面性还可以保证,铁电体输出电流波形基本为方波形状;若冲击波对7片铁

电体去极化,由于铁电体尺寸较大,进入铁电体的冲击波为一曲面波,在进入铁电体后,单位时间内曲面

冲击波扫过的电极面积大于平面波扫过的面积,导致7片铁电体并联时前期输出电流的峰值高于计算

值。随着冲击波在铁电体中的传播,单位时间内曲面冲击波去极化扫过的铁电体面积逐渐减少,因此,
在5片和7片铁电体中,输出电流上升到峰值后逐渐降低。实验中,在5片和7片铁电体下面垫了有机

玻璃,冲击波进入有机玻璃后发生反射,使未完全去极化的铁电体发生了二次去极化,从而导致电流第

二次升高。美国的R.E.Setchel[7]在研究冲击波压力与铁电体输出电流的关系时,观察到类似的实验

现象,如图7中的曲线所示。从实验结果来看,电流波形有一定的振荡,这是由于回路电感的影响。

图4 3片铁电体并联输出电流理论和实验曲线

Fig.4 Calculatedandexperimentalcurrenthistories
forthethreePZTunits

图5 5片铁电体并联输出电流理论和实验曲线

Fig.5 Calculatedandexperimentalcurrenthistories
forthefivePZTunits

图6 7片铁电体并联输出电流的

理论和实验曲线

Fig.6 Calculatedandobservedcurrenthistories
forthesevenPZTunits

图7 文献[7]中不同冲击波压力下

铁电体输出电流与时间关系

Fig.7 Observedcurrenthistoriesunder
differentvaluesofshockinRef.[7]

5 结 论

  采用本工作给出的铁电体冲击去极化的理论计算模型,能够计算电阻负载下多片并联铁电体的输出

电流。计算结果表明,若进入铁电体的冲击波为平面波,铁电体输出电流的波形接近方波,电流峰值随铁

电体并联数量的增加成比例增加。多片铁电体输出电流实验结果表明:冲击波波形和侧向稀疏波对铁电

体输出电流波形和去极化率有很大的影响。减少侧向稀疏波的影响才能保证铁电体完全去极化。
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ExperimentandCalculationofOutputCurrentofFerroelectricCeramics
inParallelConnectionLoadedbyShockWaves

CHENLang,TENGXiao-Qin,LUJian-Ying,FENGChang-Gen

(StateKeyLaboratoryExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Toanalyzethecharactersofoutcurrentofdifferentnumberferroelectricceramics,thetests
ofPZT95/5ferroelectricceramicsinparallelconnectionloadedbytheshockwaveswerecarriedout.
Theoutputcurrentsofferroelectricceramicsfortheresistanceloadsweremeasured.Amodelcalculat-
ingtheoutputcurrentofferroelectricblocksinparallelconnectionwasdeveloped.Thecurrentsunder
differentnumberofferroelectricblockswerecalculatednumericallywiththismodel.Bycomparingthe
calculatedresultsandexperimentalresults,theeffectsofthenumberofferroelectricandshockwave
onoutputofcurrentwereanalyzed.Theresultsindicatedthatiftheplanarshockwavesloadtheferro-
electricblocks,theshapeoftheoutputcurrentwillbequadrateandthecurrentwillincreasealong
withthenumberoftheferroelectricblocksincreasing.Theshapeofshockwavesandthesparsewaves
influenceontheoutputcurrentandthedepolarizationratio.
Keywords:ferroelectricceramic;shockwaves;depolarization

07         高  压  物  理  学  报             第21卷 


