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高性能 PZT 陶瓷双晶片制备及猫中耳拾音实验研究 
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(1. 复旦大学  附属上海市眼耳鼻喉科医院 , 上海 200031; 2. 中国科学院  上海硅酸盐研究所 , 上海 200050;                
3. 攀特电陶科技研发有限公司, 昆山 211138) 

摘 要: 制备横向压电系数 d31高达−480pC/N和居里温度 Tc达 280℃的高性能 PZT压电陶瓷材料, 再制成厚 0.3mm、

宽 1.0mm 和长度分别为 3.5、4.0 和 4.5mm 的压电双晶片(PCBE), 结合前置放大器制成声电换能器, 将其植入猫耳

内并测试 PCBE 耦合于听骨链上的声学信号拾取能力. 结果表明: 制备的 PCBE 具有良好的声−电换能性能; 三种长

度的 PCBE 均可全部植入猫耳鼓室, 拾取体外 20~20000Hz 声信号可获得较平坦的频响曲线, 长度为 4.5mm 的 PCBE
拾取信号最佳, 最大输出达−13.16 dB(0dB输入, 1.5 kHz 时). 证实 PZT 压电双晶片可以制成鼓室内全植入式传声器.  
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Fabrication of High Acoustic-Electric Efficient Piezoelectric Ceramic Bimorph 
Element and Pickup in Middle Ear of Cat 
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Academy of Sciences, Shanghai 200050, China; 3. Pante Electronic ceramic R&D center co. Ltd., Kunsan 211138, China) 

Abstract: A novel PZT piezoelectric ceramics with high d31 (−480pC/N) and Tc (280 ) was developed to shape a ℃

long strip of piezoelectric ceramic bimorph element (PCBE), with 0.3 mm in thickness, 1.0 mm in width and three 
lengths (3.5, 4.0, 4.5 mm), which were assembled to the cantilever structure anchoring a Preamplifier, and were im-
planted totally into tympanic cavity of cat ear to analyze their ability of picking up acoustic signal. This study ex-
plores that the PCBEs have high efficient acoustic-electric performance. They can pick up 20−20000Hz acoustic 
signal with an approximate flat frequency curve when they are implanted the tympanic cavity of cat. The maximal 
output of −13.16 dB Volt p-p value (@1.5kHz, 0dB input) is picked up by the 4.5mm PCBE. This validates that 
PCBE might be totally implanted into tympanic cavity of cat ear as a piezoelectric microphone. 
Key words: piezoelectric ceramic bimorph elements; transverse piezoelectric coefficient; acoustic-electric per-
formance; middle ear 
 

 
 

压电陶瓷是一种能够将机械能和电能互相转

换的先进功能陶瓷 , 利用其压电效应可实现能量

转换、传感、驱动等功能 , 用途十分广泛 [1]. 在声

学领域, 压电陶瓷材料广泛用于制作拾音换能器、

扬声器、蜂鸣器、超声波换能器等等. 锆钛酸铅

(PZT)是最重要的压电陶瓷材料之一, 为获得良好

声电换能特性, 常采用掺杂改性、优化工艺条件以

及独特的结构设计等方法来提高或发挥PZT压电陶

瓷的性能[2-3].  
文献[4-5]将压电陶瓷薄片直接植入豚鼠耳蜗

以模拟毛细胞功能的研究结果 , 显示了压电陶瓷

在听觉医学工程方面的广阔应用前景 . 将压电陶

瓷制作成对称型双晶片, 利用 MEMS 集成方法将

多种功能电子元件集成到单一模块中,并采用具有

良好生物相容性的材料封装 , 有望制成可全部植

入中耳鼓室的微型传声器(依靠拾取听骨链振动进
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行声电换能), 以取代目前半植入式人工耳蜗系统

的体外传声器[6].  
制作植入式传声器最主要的瓶颈在于保证良好

拾取体外声音信号的前提下尽可能微型化, 这是全

植入人工耳蜗系统至今尚未攻克的难题之一[7-8]. 要
制备全部植入鼓室腔的微型 PCBE, 提高压电陶瓷材

料的横向压电系数 d31 是一条重要的技术途径. 本工

作以 PZT 二元系压电陶瓷材料为基, 采用复合取代

及多元掺杂改性的方法制备出了高性能、高稳定的

PZT 压电陶瓷材料, 以此制作了具有良好声电转换

特性的 PCBE, 再结合前置放大器将其植入猫耳内, 
通过拴扎固定于锤骨的方式测试其拾音能力, 验证

了高性能 PCBE 制作全植入鼓室的传声器的可行性.  

1  实验方法 

1.1  PZT 压电陶瓷材料制备及性能测试 
PZT 压电陶瓷材料采用传统的电子陶瓷工艺制

备. 以 PbZrO3-PbTiO3 二元系压电材料为基, 采用

Ba、Sr、Ca 进行 A 位复合取代, Nb 进行 B 位取代, 再
选择 Ce、Bi、Fe 等元素进行掺杂改性, 其化学组成为: 
Pb(1-a-b-c)BaaSrbCacTixZryNb(1-x-y)O3+d%CeO+e%Bi2O3+ 
f% Fe2O3. 将按化学计量比配制的原料在高效振动

球磨机中混合均匀, 箱式实验炉中 880 /2℃ h 高温合

成. 再将合成的PZT置于高效球磨机中球磨 8h成粉

料, 经干压成型、高温烧结、烧银电极、高压极化

等工序加工成 0.135mm 厚度的压电陶瓷薄片.  
采用 HP4284A 阻抗分析仪测量压电陶瓷样品

的介电温谱, 得到样品的介电常数和居里温度; 采
用 Agilent4294A阻抗分析仪测量样品的谐振和反谐

振频率以及谐振阻抗, 计算得到机电耦合系数 kp、

k31 和 Qm; 采用中科院声学研究所 ZJ-3 准静态 
d33/d31 测量仪测定样品的 d31.  
1.2  压电陶瓷双晶片(PCBE)的制备 

在上述压电陶瓷薄片之间粘结 30μm 厚度的弹

性良好的合金薄片, 制成 0.3mm 厚度的对称型陶

瓷双晶片, 再切割成宽度 1.0mm、长度分别为 3.5、
4.0 和 4.5mm 的条状 PCBE. 将放大系统电路组件

微型系统与 PCBE 微焊接后, 采用固化胶直接封固

该系统于 PCBE 的一端, 制作成具有悬臂梁结构的

PCBE.  
1.3  猫中耳植入实验 

取健康普通级猫 2 只 4 耳, 听性脑干诱发电位

测试正常. 检查外耳道通畅、鼓膜完整. 全麻后选择

耳廓后切口, 后鼓室进路良好暴露猫耳听骨链, 以
4-0 手术丝线将 PCBE 拴扎固定于猫耳内锤骨上进

行测试(见图 1). 
测试 : 实验室普通房间 , 背景噪声 51dB 

(PSJ-2B 型风雷牌声级计测量). 测试声信号为 20s
时长连续渐变上升等幅值扫频信号(20~20000Hz), 
最大幅值 0dB. 将测试信号通过与猫外耳道严密贴

合的全频高保真耳麦输出以振动猫耳鼓膜及锤骨. 
PCBE 拾取的声信号直接传输到计算机, Cool edit 
pro2.1 软件录音该信号并保存. 将同一 PCBE 置放于

鼓室腔, 其余条件相同情况下拾取信号作为对照组.  

2  结果分析与讨论 

2.1  PZT 材料性能 
通过调节 A 位、B 位复合取代及多元掺杂元素

的含量, 得到一种兼具高横向压电系数和居里温度

的新型 PZT 压电陶瓷, 其主要电性能见表 1. 从表中

可以看到, 该材料的压电性能高于国内外商用的压

电陶瓷材料, 材料的 d31和 k31 分别高达−480pC/N 和

0.43, 这对保证 PCBE 具有优异的声电换能特性奠定

了材料基础; 材料的居里温度 Tc为 280℃, 可以提高

PCBE 的温度稳定性和抗老化性能. 

 

图 1  猫中耳植入实验示意图 
Fig. 1  Implantation of PCBE in tympanic cavity of cat ear 
P: PCBE; M: Malleus; I: Incus; S: Stapes; TM: Tympanic membrane  

 
表 1  用于制作微型 PCBE 的改性 PZT 压电陶瓷材料的电性能 

Table 1  Electric properties of modified PZT ceramic used to fabricate miniature PCBE 

Properties 
(Sign/unit) 

Dielectric 
constant 

33
Tε /ε0 

Piezoelectric 
consistant 

d31/(pC·N)

Piezoelectric 
consistant 

g31/(V·m·N)−1

Coupling factor
kp 

Coupling 
factor 

k31 

Quality factor 
Qm 

Curie 
Temperature

Tc/℃ 

Modified PZT ceramic 3000 −480 −18 0.78 0.43 55 280 
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通过合适的掺杂取代及制备手段可以得到不同

性能的 PZT 压电陶瓷[9-11]. 实验采用 A 位 Ba2+、Sr2+

复合取代 Pb2+, B 位 Nb5+取代得到了高性能、高稳

定性 PZT 压电陶瓷材料, 这对保证 PCBE 具有优异

的声电换能特性奠定了材料基础.  
2.2  微型 PCBE 长度筛选与植入实验结果 

限于猫中耳鼓室狭窄, PCBE 最大尺寸不宜超

过 6.5mm×2.0mm×1.8mm. 在厚度 0.3mm 和宽度

1.0mm符合上述要求并确定的情况下, PCBE的长度

是影响其谐振性能和声电转换特性的关键因素. 由
于人耳的听阈范围在 20~20000Hz, PCBE 的谐振频

率需设计在 20000Hz 以上方能获取平坦的线性频响

曲线. PCBE 过长则不能满足此要求, 而过短则会牺

牲 PCBE 的灵敏度. 为确定最佳长度, 利用有限元

软件 ANSYS 建立了有限元模型 , 分析了 3.5~ 
6.0mm(0.5mm 递进)六种不同长度 PCBE 的固有谐

振频率. 采用自由网格划分, 一端固定模式模拟悬

臂梁结构的 PCBE 在中耳的实际工作情况以及

Block Lanczos 法模态分析, 得到了 6 种长度 PCBE
的固有谐振频率(表 2). 其中 4mm 长度的谐振频率

为 23.2kHz, 因此本实验选择制备了 3.5、4.0 和

4.5mm 三种长度的 PCBE 进行植入实验.  
选用 LMV1032 型前置放大器芯片 (美国国家

半导体公司, 体积仅 1.18mm×1.18mm×0.35mm, 质
量 1mg)作为放大系统, 可获得 27dB 左右最大增益, 
提高了 PCBE 的电压输出幅值, 同时有效减小了植

入空间,确保其能完全放置于猫耳鼓室腔并能良好

固定耦合于锤骨上. 由于听骨链系统具有精细的多

向振动模式, 采用悬臂梁结构耦合可以最灵敏地拾

取声信号[11−12]. 
有研究指出 , 去除砧骨后 , 在锤骨上不超过

20mg 的负载对传递声学信号影响很小[13]. 实验制

作的三种 PCBE 质量 11~14mg(含前置放大系统), 
满足以上要求. 其拾取猫耳锤骨振动的声信号的最

大 Vp-p 均值见表 3, 频率响应曲线见图 2. 
从图 2 可以看出, 三种长度的 PCBE 均可从耦

合固定的锤骨上拾取体外声信号, 均具有较平坦的

频响曲线, 输出的 Vp-p 值均明显大于对照组. 3.5mm
和 4.0mm 长度 PCBE 拾取信号均较弱, 而 4.5mm 长 
 
表 2  ANSYS 有限元模拟得到的不同长度双晶片的谐振频率 
Table 2  Resonant frequencies of PCBE in different length 

(ANSYS modal analysis) 
Length /mm 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Resonance frequency/kHz 36.1 23.2 16.1 11.9 9.1 7.2

 

表 3  耦合于猫耳锤骨上的三种长度PCBE声信号拾取能力

比较 
Table 3  Output signal from PCBEs in three lengths fas-

tened with malleus in cat ear 

Size/mm Max value of volt peak 
to peak /dB 

Chaos 
wave 

Weight 
/mg 

3.5 −39.83 weak 11.2 

4.0 −28.12 weak 12.7 

4.5 −13.16 weak 13.8 

 

图 2  不同长度微型 PCBE 频率响应范围 
Fig. 2   Frequency response curves of PCBEs with different 
lengths 
 
度的 PCBE 拾取信号则较强 , 其最大输出为

−13.16dB(在 15kHz 时), 这与 ANSYS有限元方法模

拟的结果基本吻合, 虽然该信号弱于原始体外测试

信号, 但能经后级放大且信号基本不失真. 
本实验证实了高性能 PZT压电双晶片可以制成

鼓室内全植入式传声器. 如果将集信息采集、处理、

模数转换、数字传输于一体的系统集成芯片(SOC) [14]

与具有良好声电转换特性的 PCBE 集成, 可望研制

出体积更小、重量更轻、可靠性更高的植入式压电

传声器, 从而取代半植入式人工耳蜗的体外传声器, 
成为全植入人工耳蜗的体内拾音器件.  

3  结论 

采用复合取代和多元素掺杂改性, 获得了一种

兼具高压电性能和高居里温度的新型PZT基压电陶

瓷材料, 其 d31 和 Tc 分别为−480pC/N 和 280 . ℃ 该

材料制作的微型 PCBE(宽度 1.0mm、厚度 0.3mm, 
长度分别为 3.5、4.0 和 4.5mm)具有良好的声−电转

换特性, 将其制成悬臂梁结构声电换能器, 植入猫

耳鼓室内, 均能拾取 20Hz~20kHz 声信号的能力, 具
有较为平坦的频响曲线, 其中 4.5mm 长度的 PCBE
在猫中耳内可将 0dB 的体外声信号转换为 Vp-p 达

−13.16dB 的最大输出. 首次证实了高性能 PZT 压电

双晶片可以制成全植入鼓室内的微型传声器.  
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