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红宝石脉冲激光作用下压电

陶瓷片的电学性质

曾传相 用业为 杨守智谢健
(四川大学物理系)

提要

研究在普通虹宝石脉冲激光作用下，错铁酸系 (PZT) 座电陶甏片的电学性质时，观事到一种异常现
靠:聚焦的脉冲激光束辐照样品时，无论沿极化方向(正向)还是道极他方向(负向)照射，在样品两面的电
极间都能观察到幅度相同而极性不变的电信号波形，但是，当激光击穿样品时，在上述两种照射情况中，!所
观察到的电信号披形再一个突变，其中之一的极性可能变号。本文报导了所得的实验结果，并对其作了初

步探讨。

高强度激光对物质的作用，一般基于它的商场强、大光压、强热作用、极短的作用时间和

频率的选择性等特性。 根据所研究物质的不同，往往涉及上述强激光特性中的一种或几种。
我们研究在普通红宝石脉冲激光作用下~ PZT 压电陶瓷片的电学性质时，实验中观察到不

能用已有的单纯压电知识来解释的现象。

一、实验装置及结果

实验装置如图 1 所示。非 Q开关的红宝石脉冲激光器产生脉宽为 700 "，1100 1腿、能量

~ ~计
P 

SBM14 或 G

图 1 实验装置示意图

BL-普通红宝石脉冲激光器 f一红色捷、光片 L一透镜 p一·压电陶自片;
SBM14一示技器 G-一检流计

Fig.l Sche皿atic diagram of experimental appa.ratus 

BL二normal pul臼d ruby ]aser; j-red filteri L-f，∞using lens; P-piezoelectricceramic thin plate; 
SBM14一-osci11ograph; G-galvanome饲Z

收稿日期 1981 年 6 月 22 日;收到修改稿日期 1982 年 2 月 8 日
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在 0.5 ，.."，， 2J 范围内变化的激光束3 通过红色滤光片之后，用焦距为 70mm 的透镜p 可将激光

束在样品表面上聚成约 10-3 om2 的小光斑O 受光照的样品是厚度为 O.4mm、直径为 36mm

的 PZT 压电陶瓷圆片2 其成分为 PbO. 95SrO.05 (ZrO.52Tio.48) 0 3 + (0.5 ,..., 1) w古呢Nb2050 样品
两面是由银膏烧结成的电极，在 12000 下所加的极化电压为 1600Vo 将样品的极化正、负
极分别与 SBM14 示波器正、负极相接，就可观察到所产生的电压信号:也可用检流计测量电

流信号O

实验中观察到如下现象z

(1) 当激光束沿正向或负向作用而未击穿样品时，在示波器输入端的负载上产生负信

号。 它相应于样品膨胀(即沿极化方向伸长)时，通过负载电阻补充表面电荷所产生的信号。

因此，它不是压缩力而是膨胀作用所致。

(2) 在激光未击穿样品时，所观察到的电压波形如图 2 所示。图 2(α) 为激光脉冲的尖

峰振荡披形;从图 2(b) 可看出，当激光作用于样品边缘两面的无电极处时，在两电极间仍有

电信号产生，它的上升时间与激光脉宽相同F 并有类似于激光振荡的尖峰结构。波形的尾部

呈现为周期性的缓慢衰减振荡3 其周期也与激光脉宽一样。这种现象说明激光的作用传到

了有电极区域3 并激起一种周期性作用;图 2(c) 表明，激光作用于样品两面的有电极处时，

披形的上升时间约为 2ms，而幅度比图 2(b) 情况大大增加;图 2(d) 则显示整个电压波形 3

它的上升时间很短 (1"'V 2 ms)，而下降时间却长达几十毫秒。激光无论作用于样品的哪一个

面，在电极接线保持不变时，所产生的电信号无明显差别。

(3) 激光未击穿样品时，所产生电信号的峰值与入射光能成正比，如图旨所示。激光聚
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图 2 激光的尖峰振荡波形和激光未击穿样品时的电压信号波形

(α) 激光脉冲的尖峰振荡波形(时标: 0.5 msjdiv，能量 0.9 J); 
(b) 将该激光束聚焦(1=70皿)作用于样品边缘的无电极处时，所产生电压信号的波形

(时标: 0.5msjdiv，幅度: 0.2Vjdiv); 
(0) 将同样的聚焦激光束作用于样品的两面有电极位置时，所产生的电压信号技形(时

标: 0.5 msjdiv，幅度: 1 Vjdiv); 
(d) 在情况。)中所得到的整个电压信号战形(时标 10 msjdiv， 幅度: 1 Vjdiv) 

Fig. 2 Relaxation oscillation wave shape for a normal pulse rnby laser and voltage 

signal wave shape when the laser radiation dosn't breakdown a sample 

(a) relaxation oscillation wave shape for a Dormal pulsed ruby laser (time scale: 
O.5msjdiv, energy: 0.9 月;

(b) voltage signal wave shape produced by focusing laser radiatiOD on the edge 
of a 阻mple where there is 丑o electrode (time scale: 0.5 msjdiv, amplitude: 
0.2Vjdiv); 

(c) voltage signal wave shape produced by focusing same laser radiation on both 
sides of the sample where there is electrode(tlme scale: 0.5 msjdiv, amplitude: 
1 V jdiv); 

(d) all voltage 咆nal wave shape in case (c) (也ime s咀1e: 10 msjdiv, amplitude: 
1 Vjdiv) 
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图 3 激光未击穿样品时p所产生的电压信号峰值与激光能量的关系

(a) 激光作用在两面有电极处的激光作用在两面无电极处(图中"."点代表用
f=7cm 的透镜聚焦光束，"0"代表光束未聚焦。)

Fig. 3 Dependence of the peak value of voltage signal with Iaser energy when 

the Iaser radìation dosnJt breakdown a sa皿ple

(α) ]aser acts on both sides whe:re there 1a ele巳trode; (b) laser ac国 on both 
回i<les where there is no electrode(In the tìgure "." rep:rθsents f，∞usÍng laser 

beam with a ]ens f-=7 em, "0" repre回卫ts unf∞using laser beam.) 
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焦作用于有电极处时，所产生的电信号最强。而激光作用于边缘的元电极处时』所产生的信

号幅度低一个数量级。

(4) 将同样的聚焦激光束重复作用于同→位置时，出现如下情况:

(i) 激光多次重复作用于边缘的元电极处时p 所产生的电信号波形基本不变。当样品

被击穿后3 电信号幅度逐渐降低y 不会出现跃变及变极性情况。

(ii) 激光无论在正向还是负向作用于两面的有电极处时p 所产生的电信号都随作用次

数的增加而增大。然而3 当激光击穿样品时，就会出现电信号的突变p 但正向与负向二者的

变化方式不同:激光沿正向作用时p 电压信号向增强方向跃变F 极性不变;激光沿负向作用

时J 电压信号向相反方向跃变p 极性变号。

将 0.9J 的激光聚焦作用于样品时，未击穿样品前3 所产生的电压值约为 1.5V，上升时

间约为 1.5ms。然而p 当光滑正向照射击穿样品时p 电压峰值跃变到 9V 左右，上升时间则

缩至 O.lms，此后，随着激光作用次数的增多p 被击穿的孔径逐渐增大，所产生的电压值逐渐

降低p 上升时间又逐渐增长J 如图 4(α) 所示;同样p 当激光沿负向照射击穿样品时，电压值反

向跃变p 最大幅度达到 6V 左右。此后3 随着作用次数的增加，电压的幅度也逐渐降低p 如图

4(的所示。不同样品在不同光强作用下2 波形突变情况有所不同。用检流计检测激光作用

下样品两电极间电压所产生的电流时3 也出现与上述电压相似的情况。

上述情况表明3 在激光幅照下』未击穿样品时p 所产生的电压极性与激光传播方向无关。

一旦样品被击穿，就有→附加电压出现，其极性与激光传播方向有关。
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(b) 

图生用 1=7 厘米的透镜p 将 0.9 焦耳的激光束聚焦于样品的

电极面上时，电压信号波形的变化

(α) 激光正向作用的激光负向何用(时标: 0.5皿Idiv， 幅度: 5 V/div) 

Fig. 4 Change of voItagé signal wave shape produced by focusing laser radiati~m 

for 0.9 J on the electrode surface of the sample with a lens 1 =7 cm 

(a) laser radiation ac恼 on the fo:rward surface Qf the sample (positive action); 
〈均 laser radi时ion acts on opposite surface of 协e sample. (negative action) 

。ime scale: 0.5 ms/ div, amplitude: 5 V Idiv) 

二、讨论

对上述现象的物理机理p 可作如下初步探讨z

2 卷

首先p 由于所用的是普通脉冲激光器，故功率小而光压低，根据所用的激光强度和样品

参量可计算出由光压所产生的电信号仅有微优量级p 故排除了光压所致的可能性。

压电陶瓷片对光是不透明的，当其受聚焦脉冲激光照射时，会产生局部的非均匀快速加

热p 并会引起热膨胀应力，使样品产生由充电作用所引起的电信号，当然，也可能由热释电效

应引起电信号3 然而p 此样品的热释电效应不强飞

在图 2 中，.激光的小尖峰脉冲所造成的应力相应地产生电压波形上升部分的小尖峰振

荡，而整个激光脉冲所激起的热应力波造成电压波形尾部的波动。由于样品的导热性较差，

故局部受热所造成的应力会持续较长时间2 从而使波形尾部较长。

聚焦激光作用点处的功率密度很高，可使样品局部熔化、蒸发和溅射。 熔化区的温度大

大高于居里温度(，....，50000)，故该区域的压电效应消失。而从该区域向逆光方向所产生的电

子、离子发射及物质溅射J 可能在样品的受光照区域或其附近产生一定的电位差。由于电子

逸出功小、质量轻，它们比正离子运动快而与离子在空间上分离，造成一个与作用光方向相

反的电位差。在样品被击穿之前，这种电位差不会加在两电极间，故只能观察到热应力作用

讲根据四川大学无线电系从事压电陶盟研究的教师珩提供的资料.
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所产生的、其大小与极性对正向或负向都相同的电信号;一旦样品被击穿时y 热发射和溅射
所产生的电位差以及热应力所产生的电位差p 都作用于两面电极上，样品电极间的总电信号
由两种电位差的大小及极性共同决定o 激光在1二E înJ照射样品时，二者的极性相同J 故造成电
极间电压跃变增强而极性不变;激光在负向照射样品时，由于光反向而引起的热发射、溅射
电位差极性也反向3 它与热应力电位差极性正相反，故样品极间电压向相反方向跃变。 当热
发射、溅射电位差的幅度大于热应力电位差时，就会出现极性反向。 由于激光击穿样品的时
间很短3 故电位波形跃变部分很陡。

为了验证上述机理p 曾用同样的未极化的样品作实验。在激光未击穿样品前p 观察不到
电信号。一旦激光击穿样品3 电极间将出现一个极性与作用光传播方向相反的电压信号。
当作用光反向时p 所产生的电压信号极性也反向。用金属样品作实验时，也友现溅射物中由
于电荷分布不均匀所产生的电压信号。
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Abstract 

Under action of normal pulse ruby laser radiatioll , elect.rio properties of a piezo

electrio oeramio 也hin plate ofPZTsystem have been studied in our experiments. We have 

observed an unusual phenomenon before a small hole having been drilled by focusing 

laser radia tion on 也e sample. When the laser radiation direots on it in ei北her polarizing 

field (positive) or oppositβdireotion (negative) , we observe elec仕ic signals b的ween two 

surfaoe eleotrodes having same shapes and amplitudes~ and 也heir polarity is constant. 

As soon as a small hole has been drilled. on the sam ples J in bo古h sides above illumination 

cases, we observe electl'jo signals having jump changes in different ways.. and One of 

them may be changed in polarity. This paper repo时s obtained experimen tal resul归 in

our work, and makes a primary discussion to them. 




