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Abstract 
Lead zirconium titanate (Pb(Zr0.53Ti0.47)O3, PZT) epitaxial thin films grown along (111) direction 
can be successfully prepared by pulsed laser deposition. The mica substrate has been mechani-
cally stripped to obtain a flexible PZT film. Meanwhile, the piezoelectric coefficient d33 (24pm/V) 
of the rigid PZT epitaxial thin film was tested and compared with that of the thin film after me-
chanical stripping (110 pm/V). It was found that the piezoelectric coefficient of the flexible PZT 
thin film was larger than that of the rigid PZT thin film. In structural health monitoring, passive 
monitoring is widely used in aircraft, spacecraft and large equipment. In this paper, flexible PZT 
thin film was used to realize passive monitoring, in which the peak value of piezoelectric film un-
der two kinds of energy shocks can be amplified by charge amplifier by 100 times to achieve basi-
cally the same effect of piezoelectric ceramics in passive monitoring. The results proved that pie-
zoelectric film can be used in the application of passive impact monitoring. 
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摘  要 

本文利用脉冲激光沉积技术成功制备了沿(111)外延生长的锆钛酸铅(Pb(Zr0.53Ti0.47)O3, PZT)薄膜，选用

的衬底材料为层状可剥离氟晶云母(mica)。mica衬底通过机械剥离可得到柔性的PZT外延薄膜。同时测

试了刚性PZT外延薄膜样品压电系数d33 (24 pm/V)，并与机械剥离刚性云母衬底后薄膜的压电系数(110 
pm/V)进行了对比，发现柔性PZT薄膜的压电系数大于刚性PZT薄膜的压电系数。在结构健康监测中，

被动监测手段广泛应用于飞行器、航天器、大型设备中。本文报道了利用柔性PZT薄膜实现被动监测，

其中，压电薄膜在两种能量冲击下的峰值在经过电荷放大器放大100倍后可以实现压电陶瓷在被动监测

中基本一致的效果，证明压电薄膜可以向被动冲击监测的应用方向上使用。 
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1. 引言 

柔性压电薄膜相较于压电陶瓷最大的优势是在发生形变时其电学性能能够保持相对稳定的状态，同

时又因为能够很好地与被测材料贴合，因而具有更为广阔的应用前景。关于柔性电子器件的研究开始于

二十世纪 90 年代，至今在很多领域已经成功实现实际应用。 
自 1947 年科学家在 BaTiO3材料中发现了强压电响应后，使得压电材料的发展进入一个新的征程；

1954 年，在锆钛酸铅(Pb(Zr0.53Ti0.47)O3) [1] [2] [3]材料中也发现了压电性，同时通过对比发现 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3

材料的机电耦合系数、居里温度以及性能和成分可控性远远优于钛酸钡(BaTiO3)压电陶瓷。所以人们在

压电传感领域更多的是采用 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 作为传感元件。近年来，实现柔性功能氧化物薄膜在柔性传

感器中的应用已经取得了一些进展。例如基于功能氧化物 PZT 压电薄膜的柔性传感器，Qi Y 和 Feng X
等人在 2011 年，率先报道了通过转印技术将 PZT 薄膜转移至柔性且可延展的 PDMS 基底上，形成可延

展的波纹结构，该实验的完成为柔性压电薄膜的实际应用提供了可能[4] [5]。但有一个不可忽视的问题是

由于基底材料本身的限制，在实际应用过程中对于压电传感器的工作环境提出了更多的要求，如转移后

的柔性薄膜材料高温耐受性差、易损坏、易腐蚀等。 
在过去的几十年里，无损检测对于造价昂贵的航空航天工业至关重要，因为一些不易发现或者容易

忽视的损伤都可能导致灾难性的故障。以往的一些监测方法例如水超声和 x 射线检测价格昂贵，不能作

为日常监测手段。而 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 压电陶瓷材料又因为其本身硬度大、质量重等特点不能监测形状复

杂的飞机结构，为了解决这一问题，出现了许多利用 PVDF (Polyvinylidene Fluoride)等有机压电传感器接

收声表面波信号进行结构健康监测的工作。与压电陶瓷相比 PVDF 重量轻、厚度薄，具有良好的机械强

度和韧性可以制成不同规格的传感器。但是众所周知，有机材料的压电性能远不如氧化物材料，而且稳

定性差不耐高温，于是也出现了上文中提到的同样的问题。因此，柔性氧化膜为无损检测系统传感器提
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供了一种新的选择。本文中选用的是压电响应系数大、质量轻、易弯曲的 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 压电薄膜应用

于飞机机翼机构健康监测领域的传感器，根据与结构的结合方式可以分为嵌入式和粘贴式两种类型。本

文中我们主要研究的是粘贴式传感器，实验方式是将压电传感器粘贴于结构表面，利用模拟冲击产生激

励信号，压电薄膜将冲击信号转化为电信号后对冲击信号进行分析[6] [7]。 

2. 实验 

2.1. 柔性 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3薄膜的制备 

薄膜制备过程中的沉积参数对 PZT 薄膜的微观结构、表面形貌、结晶质量以及晶体取向都有很大影

响，进而影响到其性能。因此想要得到高质量高性能的 PZT 外延薄膜，必须有合适的生产制备工艺。实

验中以氟晶云母(mica)为衬底材料，BTO 为缓冲层，SRO 为底电极，利用 PLD 沉积腔内的多靶支架，来

实现 SRO/BTO/PZT 的逐层沉积，PZT 层的沉积温度为 600℃、腔内氧压为 15 Pa、激光能量为 165 mJ、
脉冲频率为 4 Hz、沉积时间为 40 min。此时的 PZT 薄膜因沉积在刚性云母上而不具备柔性，当我们对衬

底材料 mica 进行机械剥离至厚度为几十微米时 PZT 薄膜便可以展现出柔性。 

2.2. 柔性 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3薄膜的压电性表征 

利用压电力显微镜(piezoresponse force microscopy, PFM) [8]对 PZT 薄膜进行压电性测试，可以得到

“蝴蝶曲线”即振幅随着电压的转变而转变的曲线。为了探究云母衬底对 PZT 薄膜压电性的影响，我们

采用剥离云母衬底的方法将薄膜剥至十几微米左右的厚度，直到达到可以任意弯曲的状态，再次进行压

电性测试。 

2.3. 柔性 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3薄膜在被动结构健康监测方面的应用 

在铝板上的被动监测技术的基本原理主要分为三大步骤[9] [10] [11]：首先，粘贴在铝板上的压电感

应元件处于待机状态；然后当有外部冲击作用在铝板上时，压电感应元件接收到冲击信号并将信号转化

为带有损伤信息的电信号传导到检测系统；最后检测系统对接收到的信号进行技术处理，可以分析损伤

距离及冲击强度[12] [13]。由于在试验过程中可以直接测试压电材料的 d33 特性而很难测试其 d31，故而为

证明柔性 PZT 压电薄膜的 d31 特性，即在水平“1”方向给予冲击，在竖直“3”方向输出响应电信号，

在进行冲击测试前，先对实验中制备的薄膜样品进行拉伸测试，随后进行冲击测试。 

3. 结果与讨论 

在对薄膜的性能进行测试前，对其表面形貌的表征是必不可少的环节。 
如图 1(a)为 AFM 对其薄膜厚度的表征，在激光频率为 4 HZ，生长 40 min 后，PZT 的薄膜厚度约为

60 nm；为了观察 PZT 薄膜表面是否均匀平整，利用原子力显微镜(AFM)的轻敲模式对 PZT 薄膜样品的

表面形貌进行表征结果如图 1(b)所示，扫描频率为 2 Hz，分别扫描了 PZT 薄膜 2 μm × 2 μm 的范围，结

果显示样品的平均表面粗糙度(Ra)为3.490 nm，均方根粗糙度(Rrms)为2.790 nm；利用X射线衍射仪(XRD)
对 PZT/SRO/BTO/mica 薄膜样品的生长取向进行分析。 

如图 2(a)是 PZT 薄膜的 θ-2θ衍射图，将衍射结果与 PDF 卡进行对比可以看出，除了基底(mica)沿(00l)
取向的衍射峰外仅出现 PZT(111)、SRO(111)、BTO(111)衍射峰，无其他杂峰。图 2(b)是 PZT/SRO/BTO/mica
薄膜样品的 Φ 扫描图，图中可以看出 PZT (033)方向、SRO (033)方向、BTO (033)方向以及 mica (069)方
向均有六个衍射峰，衍射峰之间的间隔为 60˚，且 mica、PZT、SRO、BTO 衍射峰的位置是一一对应的。 

为了表征薄膜的电学性质利用压电力显微镜(PFM)对 PZT 薄膜进行压电性测试，图 3 是将云母衬底
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剥离前后测得的振幅曲线，从测试结果中可以看到，剥离衬底前后测得的“蝴蝶曲线”都具有很好的对

称性矫顽电压的大小为 5 V，在最大电压达到 10 V 时，形变量由 24 pm 变为 110 pm 左右，上实验结果

表明，基底的剥离有使 PZT 的压电性变好的趋势。 
 

 
                          (a)                                                         (b) 

Figure 1. (a) 3D diagram of film thickness; (b) top-view AFM image 
图 1. (a) 薄膜厚度 3D 图；(b) AFM 扫描平面图 
 

 
                             (a)                                                     (b) 

Figure 2. (a) 2θ-θ diffraction pattern of PZT/SRO/BTO/mica thin film; (b) Φ scan of PZT/ SRO/BTO/mica film 
图 2. (a) PZT/SRO/BTO/mica 薄膜样品的 2θ-θ衍射图；(b) PZT/SRO/BTO/mica 薄膜样品的 Φ 扫描图 
 

为了进一步研究柔性 PZT 薄膜在被动结构健康监测方面的应用，以压电薄膜为接收元件进行了冲击

测试，如图 4(a)为被动监测原理图，图 4(b)为实验装置图。在进行冲击测试前为证明柔性 PZT 压电薄膜

的 d31 特性，先对实验中制备的薄膜样品进行拉伸测试。将压电薄膜贴在拉伸试验件(铝条)上，实验装置

如图 4(c)所示，试验件在拉伸过程中可以在“1 方向”产生很大的应变，在“3 方向”输出较大的电学信

号，从而可以对压电薄膜的 d31。 
实验结果如图 5 所示。图 5(a)为压电薄膜输出的原始信号图其响应信号的主频率为 10 kHz，但有噪

声夹杂在其中，所以对信号进行了 FFT 变换，得到图 5(b)所示的频谱图，从图中可以看到，响应信号的

主频率确实为 10 kHz，与正弦载荷的频率吻合，另外有 50 kHz 的工频干扰；响应信号的幅值峰值经电荷
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放大器放大后在 1.3 V 左右；在正弦载荷加载的情况下，示波器上可以采集到压电薄膜的响应信号，且

频率与正弦载荷的频率吻合，可以证明其 d31 特性。 
 

 
Figure 3. The comparison of butterfly loops before and after stripping 
mica substrate 
图 3. 剥离云母衬底前后蝴蝶曲线对比 

 

 
Figure 4. (a) The diagram of passive monitoring technology system; (b) Diagram of impact test equip-
ment; (c) Diagram of tensile test 
图 4. (a) 被动监测测试系统；(b) 冲击测试实验装置图；(c) 拉伸测试示意图 
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                             (a)                                                       (b) 

Figure 5. (a) The output response of piezoelectric films under sinusoidal charge; (b) The spectrum of piezoelectric film re-
sponse signals 
图 5. (a) 正弦电荷加载下压电薄膜的输出响应信号；(b) 压电薄膜响应信号频谱 
 

 
Figure 6. (a) Response signal of piezoelectric film under 0.21 J; (b) Response signal of piezoelectric ceramic under 0.21 J; 
(c) Response signal of piezoelectric film under 0.62 J; (d) Response signal of piezoelectric ceramic under 0.62 J 
图 6. (a) 0.21 J 冲击能量下压电薄膜响应信号；(b) 0.21 J 冲击能量下压电陶瓷响应信号；(c) 0.62 J 冲击能量下压电薄

膜响应信号；(d) 0.62 J 冲击能量下压电陶瓷响应信号 

https://doi.org/10.12677/app.2020.103025


时鑫娜 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2020.103025 204 应用物理 
 

随后进行冲击测试实验，采集到的响应信号如图 6 所示，其中(a)、(b)分别为 0.21J 冲击能量下压电

薄膜和压电陶瓷的响应信号，(c)、(d)分别为 0.62J 冲击能量下压电薄膜和压电陶瓷的响应信号，(b)、(d)
中由于压电陶瓷片的冲击响应信号峰值超过了示波器最大量程，所以出现了饱和情况。压电薄膜在两种

能量冲击下的峰值在经过电荷放大器放大 100 倍后分别为 1.5 和 2.5 V 左右，比压电陶瓷的信号峰值小

20~30 倍左右，这种差异是薄膜材料与陶瓷材料的固有差值，证明压电薄膜可以向被动冲击监测的应用

方向上使用。 

4. 结论 

利用脉冲激光沉积(PLD)技术通过不断调整沉积的工艺参数，找到最优且稳定可重复的沉积工艺。首

先选择了衬底材料为层状的耐高温氟晶云母(KMg3(AlSi3O10)F2, mica)，再者选择合适的缓冲层材料

BaTiO3(BTO)，并且以 SrRuO3(SRO)为底部电极材料，成功制备出 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3(PZT)/SRO/BTO/mica
外延薄膜。利用 AFM 对薄膜的厚度、表面形貌进行表征，接着利用 XRD 对薄膜微观结构进行表征证明

了其外延性。测试了剥离云母衬底前后的压电性，剥离后的样品由于去掉了衬底夹持作用使得压电响应

变大。在被动监测实验中，压电薄膜在两种能量冲击下的峰值在经过电荷放大器放大 100 倍后比压电陶

瓷的信号峰值小 20~30 倍左右，由此可以证明，压电薄膜可代替压电陶瓷在结构健康监测方面的应用。 
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