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  摘 要:该文探讨了压电材料热释电效应产生的机理,得出压电换能器中压电陶瓷材料受温度变化会产生极

化电荷,引起的热释电压会使压电换能器输出信号幅值增大,导致输出失效。因此针对热释电问题提出了两点解

决方案。经过对比分析设计了一种ESD保护电路来解决热释电问题。该ESD保护电路通过设计一种改进型二极

管钳位电路,针对压电换能器存在的极化电荷构建热释电释放环路,消除了热释电压对有用信号收发的影响。最

后,通过对比实验验证了设计方案的可行性。
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Abstract:This
 

study
 

explores
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

pyroelectric
 

effect
 

in
 

piezoelectric
 

materials
 

and
 

analyzes
 

the
 

polarization
 

charge
 

generated
 

by
 

temperature
 

changes
 

in
 

the
 

piezoelectric
 

ceramic
 

material
 

employed
 

in
 

a
 

piezoelectric
 

transducer.
 

It
 

was
 

observed
 

that
 

the
 

resulting
 

pyrovoltage
 

heightened
 

the
 

output
 

signal
 

amplitude
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

transducer,
 

thereby
 

compromising
 

the
 

output’s
 

validity.
 

Consequently,
 

two
 

solutions
 

to
 

mitigate
 

the
 

pyroelectric
 

is-

sue
 

were
 

investigated.
 

Following
 

a
 

comparative
 

analysis,
 

an
 

ESD
 

protection
 

circuit
 

incorporating
 

an
 

enhanced
 

diode
 

clamp
 

was
 

devised.
 

This
 

circuit
 

integrated
 

a
 

pyroelectric
 

release
 

loop
 

to
 

discharge
 

the
 

charge,
 

effectively
 

eliminating
 

the
 

impact
 

of
 

pyroelectric
 

voltage
 

on
 

the
 

transmission
 

and
 

reception
 

of
 

useful
 

signals.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design
 

scheme
 

was
 

verified
 

by
 

comparative
 

experiments.
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0 引言

压电换能器是一种能将机械能和电能相互转

换的装置,已广泛应用于声波传感器、振动控制、医
疗设备及测距测向等领域。通过对超声波信号的

收发,压电换能器利用压电材料实现机械能和电能

的转换。压电材料的压电效应可实现电信号和声

信号的转换[1]。因此,压电换能器也可称为超声波

换能器。
压电陶瓷是压电换能器常用的压电材料,是具

有压电特性的电子陶瓷材料。与不包含铁电成分

的压电石英晶体相比,构成压电陶瓷主要成分的晶

相均是具有铁电性的晶粒。由于陶瓷是晶粒随机

取向的多晶聚集体,因此,其中各个铁电晶粒的自

发极化矢量也是混乱取向的[2]。为了使陶瓷能表现

出宏观的压电特性,须在压电陶瓷烧成并于端面被

复电极后,将其置于强直流电场下进行极化处理,
以使原来混乱取向的各自发极化矢量沿电场方向

择优取向。经过极化处理的压电陶瓷在电场取消

后会保留一定的宏观剩余极化强度,从而使陶瓷具
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有了一定的压电性质[3]。常用的压电陶瓷为钛酸钡

系及锆钛酸铅二元系[4-5]。
当外界环境温度变化较大时,压电材料受温差

影响发生形变产生额外的极化电荷,这种极化电荷

会在超声波换能器中以静电的形式存在,即压电材

料中常见的热释电效应[6]。热释电效应对传感器的

信号处理造成干扰,产生的热释电叠加在输出信号

上使其幅值变大,导致信号饱和或淹没有用信号,
可能烧坏电路芯片或使器件功能下降,导致压电换

能器性能受损[7]。
本文主要研究压电换能器在温度变化较大时

产生的热释电效应。通过在换能器输入输出端口

与接地端间设计信号分离及电压释放电路,在保证

输出信号不被干扰的情况下消除热释电,该防护电路

可有效规避因温度剧烈变化而产生的热释电效应。

1 机理分析

1.1 压电换能器工作原理

压电换能器是利用压电材料在机械力作用下

将产生极化电荷的固有属性特点制备而成。一般

压电式超声波换能器的压电材料为压电陶瓷。通

过将压电陶瓷制成片状,上下两面涂上导电层作为

电极,并进行极化处理,可制得压电换能器简易

模型。
当施加应力时,材料中的电荷由一个导电平面

向另一个导电平面移动,产生的电荷经导电层传导

实现电能的转化。这种电能将以信号形式被下一

级传感器接收,传感器对接收信号进行处理。根据

接收电荷大小和极性判断所受外力大小和方向,再
输出处理信号,从而实现机械能完全转换为电能。

1.2 热释电效应原理

如图1所示,温度变化时,以压电陶瓷为核心的

压电材料中电荷产生中心偏移,导致自发极化强度

变化。因此,在压电陶瓷的上下两个表面,电荷呈

现相反的电极性而产生电场力的作用,即热释电效

应[8]。拥有这种特殊性质的材料统称为热释电体,
热释电体包括压电陶瓷。

图1 热释电产生

从机理的角度分析,热释电效应是因为温度的

改变引起晶体内部电位移发生变化产生的,而表面

束缚电荷是因为晶体内部电位移改变而产生。电

位移为

D=εrε0E+Ps (1)
式中:Ps 为自发极化强度,仅与热释电材料本身属

性有关;E 为外加电场;εr 为材料介电常数;ε0 为真

空介电常数。
热释电系数p 是温度变化与束缚电荷产生的

相关性参数,p 与D 相关,其根据温度变化的相关

性可表示为

p=dD/dT=d(εrε0E)/dT+dPs/dT (2)
通过式(2)可得,介电常数对p 有影响,同时

受温度影响,自发极化强度变化率对p 也有影响。
一般情况下,材料未通电(偏置电场E=0)时热释

电系数为

p=dPs/dT (3)
由式(3)可知材料本身不受其他因素影响。

2 压电换能器热释电解决方案

一般元器件中解决热释电效应的方法有:

1)
 

通过改良压电材料的组成成分,减少其热释

电效应产生。

2)
 

温度变化引起了热释电效应的产生,可通过

在器件外部增加隔热层以减小温度变化,减少热释

电效应的产生。

3)
 

将积累的 热 释 电 电 荷 释 放,器 件 能 正 常

工作[9]。
第1)种方法较复杂,一般情况不适合。第2)种

方法增加隔热层,虽然可很好地避免热释电效应,但
隔热层会增加设计成本及增大封装尺寸,也不适用于

压电换能器。与前面两种方法相比,第3)种方法较

简便,成本较低,本文设计采用第3)种方法。
从热释电释放的角度进行设计,最简单方法是

直接将换能器与接地端串联,使积累的极化电荷沿

着通路直接泄放。但这种直接将换能器端与接地

电位相连的放电方法,会引起充电器件模型(CDM)
效应[10]。在器件电路工作过程中,因器件或电路本

身因素导致积累静电电荷,在积累电荷过程中并未

损伤电路。但在对静电处理的过程中,器件与接地

端相连,形成放电现象,称为CDM 效应。此时,需
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考虑放电电流大小,防止在放电过程中损伤电路。
在此基础上,在器件或静电积累电路与接地端

间引入电容及电感,可满足静电放电的需求。其

中,电容、电感器件结构简单,且易拆卸更换,方便

调试。但电容、电感值需经过精密的设计。若引入

电容、电感值较小,在静电放电过程中会在短时间

内形成巨大电流,此电流将超出器件本身的工作承

载能力,在电流泄放时损伤器件,因此不可取。若

引入的电容、电感值较大,则需考虑器件尺寸及电

路适配性问题,这将对超声波换能器的封装及性能

造成影响。
另一种热释电效应处理方法是使用静电放电

保护电路(ESD)。ESD保护主要是通过在被保护

器件或电路后并联旁路保护器件,使大多数ESD冲

击电流被低阻的旁路保护器件分流,大电流不进入

内部电路,同时降低电路承受的冲击电压[11]。通过

此方法可避免因静电放电电流过大损伤器件的问

题,同时也避免了使用大电容导致的封装问题。本

文研究基于设计ESD保护电路解决了压电换能器

的热释电问题。

3 热释电释放电路设计

3.1 二极管钳位电路设计

本文设计ESD保护电路解决了压电陶瓷材料

所产生的热释电效应,设计时先考虑使用瞬态抑制

二极管(TVS二极管)(见图2)来满足设计需求。

图2 瞬态抑制二极管

TVS二极管是一种具有双向稳压特性和双向

负阻特性的过压保护器件,类似于压敏电阻器。它

应用于各种交流及直流电源电路中,用来抑制瞬间

过电压。当被保护电路瞬间出现浪涌脉冲电压时,
双向击穿二极管能迅速齐纳击穿,由高阻状态变为

低阻状态,对浪涌电压进行分流和箝位,从而保护

电路中各元件不被瞬间浪涌脉冲电压损坏[12]。

TVS二极管结电容较大(约50
 

pF),当应用于

信号传输电路保护时,若信号高于100
 

MHz,则需

把TVS管连接到快速恢复二极管组成桥路中,以降

低总的等效电容,提高传输信号频率。压电换能器

最大谐振频率可达几百兆赫兹。因此,TVS二极管

不能直接用于压电换能器。

TVS二极管无法应用于高速传输,因而可利用

钳位二极管(见图3)的单向导通性,设置一个正偏

和一个反偏的二极管,组成一个单向导通的钳位放

电结构。因二极管正向工作电压及反向击穿电压

较小,该电路利用二极管正向导通压相对稳定且数

值较小的特点来限制电路中电位,将静电放电瞬间

较大的电流限制在一个确定的直流电平上,使器件

不被损毁[13]。

图3 钳位二极管

钳位二极管不能直接连接在压电换能器与输出

端间。因为热释电压可能超过二极管的反向击穿电

压而烧毁二极管,同时产生较大的泄放电流,引起压

电换能器功能的损坏。因此,需再给钳位二极管增加

1个限流电阻和1个分流支路,如图4所示。

图4 二极管钳位电路

限流电阻可以在回路放电时防止电流过大引

起器件的烧毁,并且将信号的直流分量(热释电压)

与交流分量(输出信号)分离,较大的直流电压分压

在限流电阻上,再通过钳位二极管释放。通过整个

二极管钳位电路,可有效分离热释电产生的极化电

压与输出信号,并将直流分量有效泄放。

通过仿真测试,在信号频率较高时,热释电释

放电路输入及输出波形如图5所示。
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图5 热释电释放电路输入及输出波形

由图5可知,当信号频率较高时,使用TVS二

极管电容较大,交流信号快速充放电时残留的电荷

影响了信号的幅值,使信号失真情况更明显,因此

本次设计采用二极管钳位电路进行设计。

3.2 热释电环路优化

二极管钳位电路可泄放掉大部分由热释电效

应产生的极化电荷,但仍有小部分电荷残存。这是

因为正向导通二极管有导通电压,此电压因选择二极

管类型不同而不同,如硅基二极管电压约为0.7
 

V,
肖特基二极管电压约为0.3

 

V,这个导通电压无法

随着二极管钳位电路泄放,仍会叠加在输出信号

中。为了释放掉这部分电压,考虑设计时在二极管

旁并联NMOS管及1个小电容,开关NMOS管由

单片机控制导通。所用单片机功能为温度检测及

输出使能信号,当温度趋于平稳时,单片机检测到

温度变化,输出使能信号控制开关闭合,并联支路

导通;当温度发生较大变化时,单片机检测到温度

变化,输出使能信号控制开关断开,并联支路断开。
本文设计中,在温度变化较大,产生较大的热释电

电压可通过二极管钳位电路进行释放;当温度趋于

稳定时,大部分热释电电荷已得到泄放,并联支路

此时导通,快速泄放掉剩余热释电电荷,以保证泄

放电荷的同时不损伤原电路。改进二极管钳位保

护电路如图6所示。

图6 改进二极管钳位保护电路

设计代码控制单片机对外界环境温度的读取,
每100个时间触发沿采集温度数据,温差大于1

 

℃
时控制三极管开关导通,泄放支路导通,实现小电

压的释放。在精度要求不高时,单片机及 MOS控

制开关可由逆温热敏电阻替代。电容可隔断直流,
确保 MOS管开关处于关断状态时无大电流通过。
单片机温度采集系统模块如图7所示。

图7 单片机温度采集系统模块

温度传感器模块对外界温度进行识别并采样,
数据采集模块将采集的温度数据进行A/D转换处

理并进行检验,存储器对采集的温度数据进行存

储,中央处理器控制单片机运行,同时对存储器储

存的数据进行分析处理,输出下一步指令。
把二极管钳位电路添加单片机前后的输出波

形进行对比,加入0.7
 

V的直流偏压,仿真输出结果

如图8所示。

图8 添加单片机前后波形对比图

由图8可看出,0.7
 

V直流偏压会影响信号的输出
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幅值,尤其在峰值附近会引起波形失真现象,添加了单

片机释放回路后直流偏压被释放,波形恢复正常。
将改进的二极管钳位保护电路与超声波换能

器相连,最终搭建实现完整的热释电释放环路。

3.3 仿真验证

在仿真软件中对设计的改进型二极管钳位保

护电路进行测试。设输入信号为10
 

V正弦信号与

10
 

V直流信号相叠加,正弦信号模拟换能器输出信

号,直流信号模拟热释电压。二极管采用常用肖特

基二 极 管1N5817,压 降 约0.5
 

V。单 片 机 采 用

89C51,NMOS采用常见开关SI2312DS。电容和电

阻通过计算并进行实时调整更换,以保证信号完整

性。仿真输出结果如图9所示。

图9 输入、输出曲线图

4 实验检测分析

4.1 热释电产生检测

综上分析,为验证本文采用的压电陶瓷材料在

温度变化较大时产生的热释电效应,将8个压电换

能器放入50
 

℃烤箱中进行2
 

h烘烤,再将其放入

20
 

℃环境中冷却。此时换能器表面温度和环境温

度之差超过20
 

℃,测试其电压,然后将电压测试端

接地,再进行电压测试,输出波形如图10所示。

图10 测试波形输出结果图

由图10可看出,在换能器两端出现了较大的热

释电电压(约为13
 

V),换能器与接地端相连后,生
成的电压可快速释放。由此可知,压电陶瓷材料在

温差较大的环境下出现了热释电效应,产生了电荷

积累,极化电压大于10
 

V,且为直流电压,输出信号

是幅值约为5
 

V的交流信号,由热释电引起的极化

电压与输出信号叠加后直接淹没输出信号,从而使

压电换能器功能失效。

4.2 热释电释放环路检测

对压电换能器改进型二极管钳位保护电路(见
图6)进行装配测试。将未装配保护电路的4个换

能器(1#~4#)与装配保护电路的4个换能器(5#
~8#)放入60

 

℃烤箱中烘烤2
 

h,再将其放入20
 

℃
环境中冷却,检测换能器两端电压值。通过检测结

果可知,4只未装配保护电路的换能器两端检测到

电压,而4只装配了保护电路的换能器两端未检测

到电压(小于0.1
 

V),说明本文设计的换能器保护

电路有效。测试结果如表1所示。

表1 压电换能器检测结果

编号
电压/V

0 1
 

min 2
 

min 3
 

min 4
 

min 5
 

min 6
 

min
1# 13.2 13.2 13.1 13.1 13.1 13.1 13.1
2# 11.7 11.9 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8
3# 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4
4# 12.7 12.6 12.6 12.6 12.7 12.6 12.6
5# 10.5 5.4 0 0 0 0 0
6# 12.1 6.7 3.2 1.1 0 0 0
7# 11.4 7.0 2.9 0 0 0 0
8# 8.4 3.9 0 0 0 0 0

  为了验证引入保护电路的压电换能器功能,又 进行了如下实验。将4个装配了保护电路的压电换
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能器和4个未装配保护电路的压电换能器放入

60
 

℃烤箱中烘烤2
 

h,再将其放入20
 

℃环境中冷

却,输出结果如表2所示。表中,“×”表示工作异

常,“√”表示工作正常。
表2 压电换能器输出结果

编号
输出状态

0 1
 

min 2
 

min 3
 

min 4
 

min 5
 

min 6
 

min
1# × × × × × × ×
2# × × × × × × ×
3# × × × × × × ×
4# × × × × × × ×
5# × × √ √ √ √ √
6# × × × × √ √ √
7# × × × √ √ √ √
8# × × √ √ √ √ √

  由表2可看出,未装配的压电换能器经冷却后工

作不正常;装配了二极管钳位保护电路后,经过一段

时间的热释电放电后压电换能器输出功能恢复正常,
输出信号幅值未受影响,说明本文设计方案可行。

换能器功能恢复时间比预期时间更长,其可能

因素:

1)
 

经高温烘烤后的压电材料恢复时间较长。

2)
 

二极管钳位保护电路受高温影响泄放速率

较低。

5 结束语

本文分析了压电换能器受温度变化所引起信

号饱和及输出异常的原因,并基于热释电效应引起

的故障设计了一款基于压电换能器的热释电释放

环路,可以在不影响压电换能器功能及封装前提

下,释放换能器中积累的电荷。实验结果证明,本
文设计的热释电释放环路对消除静电电荷积累有

效,可以保证压电换能器在温度变化较大时稳定工

作。同时,本文设计的热释电释放电路不仅适用于

压电换能器,设计思路可借鉴到其他受热释电效应

影响(如温度传感器、压电生物传感器等)传感器

中,具有较好的工程应用效果[14]。
后续工作将对热释电释放时间问题进行进一

步展开,主要改进热释电释放环路,因钳位二极管

导通电流较小,可考虑并联支路或改为使用CMOS
器件,加快热释电电压释放速度。
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