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研究了钛酸钡单晶沿着解理面的压电响应 * 首先发现在钛酸钡单晶中存在着解理面，当垂直这一解理面方向
施加电场时，得到了超过 "$$$+,-.的超高压电常量 !// * 而这一 !//值比沿着自发极化方向〈$$!〉方向施加电场得

到的压电常量（!//〈$$!〉0 1)+,-.）高 "$多倍 * 而且，沿此方向在很低电场强度（低于 !23-44）下得到了高达 $5(6的

应变值，这一应变值是同等场强下 78.97:单晶的 !$倍之多 * 这一结果无疑对发展无铅压电材料驱动器提供了一
种新可能 *
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! 5 引 言

铁电单晶具有自发极化方向和不对称的晶体结

构，对其性能的研究主要集中在自发极化方向 * 然
而随着研究发现三方相弛豫铁电单晶 7N.97: 和
78.97:沿非自发极化方向〈$$!〉具有高达 "$$$+,-.
的压电常量和最大 !5)6的电场诱导应变量［!］，远
远高于沿自发极化方向的性能，研究者们开始对铁

电单晶非自发极化方向的性能作了大量的研

究［"，/］*
对于上述反常性能的解释一般认为有两种，其

一是在外场作用下极性微畴的重新取向 * 这种解释
引发了研究者们对工程畴结构的兴趣 * 沿着非自发
极化方向，工程化畴结构的晶体具有比沿着自发极

化方 向 更 高 的 压 电 常 量［’］* 类 似 结 果 也 在
=A:BO/

［%，(］和 P.QO/
［)］晶体中发现 * 另一解释是极化

旋转，就是说外场可以使自发极化方向发生晶体学

上的改变，这种取向改变，会导致结构上的变化，既

场致相变现象［1—!!］* 但是无论何种解释，都没能回
答一个重要的问题：对铁电单晶而言，沿着什么方向

具有最优的压电性能 * 目前，对非自发极化方向性
能的研究一般局限于低指数面如〈$$!〉，〈!!$〉或
〈!!!〉［!"，!/］* 虽然已经发现三方相弛豫铁电单晶
7N.97:和 78.97:沿着〈$$!〉方向的压电性能高于
〈!!!〉方向，但是是否存在其他方向可以得到更高的
压电性能，目前，没有看到对此的相关报道 *
本文主要研究了钛酸钡单晶沿垂直解理面方向

的压电性能，得到了高于沿其自发极化方向 "$倍之
多的超高压电常量（"$$$+,-.）和极低电场下高达
$5(6的应变 * 这一应变值是同等场强下 78.97:单
晶的 !$倍多 * 并根据此结果，提出了影响铁电单晶
压电性能的另一可能因素———承受应变能力的各向

异性 *

" 5 实 验

实验所用包括掺铈（,R），退火和纯钛酸钡单晶，
取向包括伪立方的｛$$!｝，｛!!$｝* 为确定钛酸钡单
晶的解理面，用 3氏显微压痕和圆锥状显微压头对
上述两取向的各种试样在不同载荷下打显微硬度 *
当解理面确定以后，沿着解理面方向切割晶体，对
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〈!!"〉取向和沿解理面方向切割的晶体在 #!$%&’(
的电场强度下极化，用准静态方法测量压电常数

!)) * 室温下测量了［#+!］取向和［!!"］取向钛酸钡单
晶在只有正电场作用下场致应变和电场强度的关

系 * 外加电场频率为 !,"-.，最大场强为 "# $%&’(*

) , 实验结果及讨论

利用显微压痕的方法，发现在钛酸钡单晶中存

在解理面 * 当显微压痕作用在钛酸钡单晶后，发现
%氏压痕引起的裂纹形状与作用在陶瓷等各向同性
材料中引起的裂纹有很大不同 * 无论压痕作用在
｛""!｝面上或｛"!!｝面上，都是在 %氏压痕的两个角
出现两对形状和取向几乎相同的裂纹，而在压痕的

另外一对角线的两个角几乎没有裂纹出现 * 典型的
裂纹形状如图 "所示 *

图 " 由 %氏压痕在钛酸钡单晶（!!"）面上，/!!0载荷下，引起的

裂纹形状

为了确保这种裂纹形状不是由 %氏压痕的非
轴对称的应力分布引起的，我们用圆锥状的压头

（12’34566 7）重新对钛酸钡单晶做了显微压痕实验，
得到了与 %氏压痕类似的结果 * 这表明在钛酸钡晶
体中，由显微压痕引起的裂纹形状是本征的，而与加

载方式无关 * 非常有意思的是，我们所研究的钛酸
钡晶体中，包括掺杂，退火，甚至是在 "!$%&’(的电
场强度下沿〈"!!〉或〈""!〉方向极化过的试样都出现
了这样的裂纹形状 * 而且，这样的裂纹形状与样品
是单畴还是多畴结构也无关 * 这一结果表明对钛酸
钡单晶而言，断裂易于发生在某些特殊的解理面上，

也就是说钛酸钡单晶各个方向抵抗断裂的能力是各

向异性的 *

图 # ［+#!］取向和［!!"］取向的钛酸钡单晶在室温（#/8），只有

正电场作用下场致应变和电场强度的关系（外加电场频率为

!,"-.，最大场强为 "# $%&’(）

通过测量裂纹方向与［"!!］方向的夹角!可以
定出解理面的取向（如图 " 所示）* 测量多个压痕
后，得出夹角!大约为 "9:，从而计算出与解理面比
较接近的密勒指数为｛!#+｝* 值得指出的是，裂纹只
出现在沿着（#+!）和（# ; +!）面上，而不出现在与之
晶体学上相对称的另外两个面上（（+#!）和（+ ;
#!））* 这一结果意味着［+#!］或［+ ; #!］方向，钛酸钡
单晶具有较高的抗断裂能力 * 因此我们认为，如果
沿着［+#!］或［+ ; #!］方向施加外加电场，可以得到
比较高的压电常数和场致应变 * 实验结果验证了我
们的设想 * 当沿着垂直于某个解理面极化钛酸钡单
晶时，得到了高达 #!!!<7&=的压电常数 * 这一压电
常量是沿着钛酸钡晶体自发极化〈!!"〉方向得到的
压电常量的 #!多倍（研究中使用的钛酸钡晶体沿自
发极化〈!!"〉方向得到的压电常量为 >+<7&=）* 需要
指出的是，如果外加电场方向偏离解理面方向，即使

只有几度，压电常量 !))的值也会急速下降到 9!!到

"!!! <7&=*
?@A@等人［/］研究工程化畴结构对钛酸钡单晶

压电性能的影响时，发现沿着〈"""〉方向施加电场
后，由于形成了工程化畴结构，得到了高于沿自发极

化〈!!"〉方向的压电常数 !)) * BCD 等人［9］通过计算
也给出了工程化畴结构可以提高钛酸钡单晶的压电

常量 * 但无论是实验还是计算结果，给出的钛酸钡
单晶由工程化畴结构强化的压电常数最高为 #"E<7&
=，同钛酸钡陶瓷的压电常数相当（ !)) F "E"<7&
=）［"G，"/］，很难解释为什么钛酸钡陶瓷的压电常数较
高 * 我们的结果显示，沿着某些取向极化，钛酸钡单
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晶可以得到非常高的压电常量，这也就很容易理解

各向同性的钛酸钡陶瓷有着比单晶还高的压电

常量 !
图 "给出了室温下［#"$］取向和［$$%］取向钛酸

钡单晶在只有正电场作用下场致应变和电场强度的

关系，外加电场频率为 $&%’(，最大场强为 %" )*+
,-! 从图 " 可以看出，［#"$］取向的场致应变是
［$$%］取向的场致应变的 .倍 ! 而且对于［#"$］取向
的钛酸钡单晶，在较低的电场强度下就得到了很高

的应变值，这一应变值相当于同等场强下高应变材

料 /012/3单晶的近 %$倍 ! 这一结果对于发展无铅
驱动器具有重要意义 !
我们在四方相的 /412.56/3单晶中也发现了

类似结果 ! 在 /412.56/3单晶中，承受应变的能力
也是各项异性的 ! 沿着〈%%$〉方向可以承受高于自
发极化方向〈$$%〉方向的应变，因此沿着〈%%$〉方向
极化试样得到的压电常量（ !..〈%%$〉）高达 %"$$78+1，
远远高于沿着〈$$%〉方向极化得到的压电常量
（!..〈$$%〉9 .$$78+1）!
以上结果表明对于压电单晶而言，确实存在着

性能比较优异的晶体取向，这一取向不仅与极化方

向有关，而且更重要的是与承受应变能力的不同有

关 ! 当沿着承受应变能力强的方向施加电场时，可
以得到较高的压电常量，同时可以得到较高的场致

应变 !

虽然场致相变和工程化畴结构是对三方相弛豫

铁电单晶 /012/3和 /412/3高压电响应的两种可
能解释，但是沿着不同取向所能承受应变能力的不

同可能是影响压电性能的更直接原因 ! 从钛酸钡单
晶中得到的结果可以推测，这种不同方向具有不同

应变承受能力是钛酸钡单晶的内在特点，而且可能

广泛存在于其他铁电单晶中 ! 至于形成原因可能与
晶体结构和生长晶体过程中发生顺电2铁电相变时
内应力引起的 !

: & 结 论

首先发现了在钛酸钡单晶中存在着解理面，当

垂直这一解理面方向施加电场时，得到了高于沿着

自发极化方向〈$$%〉方向施加电场得到的压电常量
（!..〈$$%〉9 5#78+1）"$多倍的超高压电常量（ !..超过

"$$$ 78+1）! 而且，沿此方向在很低电场强度（低于
%)*+--）下得到了高达 $&;6的应变值，这一应变值
是同等场强下 /412/3单晶的 %$倍之多 ! 研究结果
表明对于压电单晶而言，确实存在着性能比较优异

的晶体取向，这一取向不仅与极化方向有关，而且更

重要的是与承受应变能力的不同有关 ! 这种不同方
向具有不同应变承受能力不仅是钛酸钡单晶的内在

特点，而且可能广泛存在于其他铁电单晶中 ! 这一结
果对设计和优化铁电单晶的压电性能提供了新方向 !

［%］ /<=) > ? <@A >B=CDE 3 F %GG# " ! #$$% ! &’() ! !" %5$:
［"］ HD=IJ@ 4 K "$$$ " ! #$$% ! &’() ! !# 5%LG
［.］ HD M ’ %GG5 #$$% ! &’() ! *+,, ! #" ":"%
［:］ N<A< > %GGG -+../+%+0,.10) ""$ %:#
［L］ N<A< > %GGG "$2 ! " ! #$$% ! &’() ! %! LL$L
［;］ OJD H <@A OJ P "$$. #$$% ! &’() ! *+,, ! !% %%G.
［#］ N<A< > %GG5 " ! 3/.+42 &’() ! 5/0 ! %" >%"G$
［5］ QRSS<J,BR O "$$$ &’() ! 6+7 ! *+,, ! !& L:"#

［G］ PJ<@T M / +, 4% "$$$ #0,4 &’() ! 512 ! &’ 5$"（J@ 8BJ@RUR）［江向

平等 "$$$ 物理学报 &’ 5$"］

［%$］ VDC F "$$$ &’() ! 6+7 ! *+,, ! !& L:".
［%%］ WD ’ <@A 8CBR@ ? "$$$ 84,9.+ &(% "5%
［%"］ OJD 3 <@A OX@,B > "$$. #0,4 :4,+. ! )$ :$#
［%.］ FR@ N "$$" #$$% ! &’() ! *+,, ! !( .%#:
［%:］ P<YYR ’ %GL5 " ! #; ! <+.4; ! 5/0 ! &$ :G:
［%L］ QR=SJ@,CD= H <@A P<YYR ’ %GL5 &’() ! 6+7 ! $$$ %:.

#.G"期 初瑞清等：钛酸钡单晶沿垂直解理面方向的超高压电响应的研究



!"#$%&’(& )’*+,*"*-#$’- $*.),/.* %",/( .,0* .)*-’%" -"*%1%(* )"%/*
’/ 2%3’4! .’/("*"-$5.#%".!

!"# $#%&’%()*）+）, -# ."%&/#(*）+） 0% 1#2&$2()*） .3() 4#5&$2()*） 6# 45(&73()*） 8"52 -%(+）

0#2 452&8#*） 6%( ’%()&$#%*）
*）（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,-./ 0$*+)*1#23$ 4$*#1-35 #26 !78$*+-2$ 9-3*)5"*73"7*$5，!/#2./#- :25"-"7"$ )+ 4$*#1-35，4/-2$5$ ;3#6$1&

)+ !3-$23$5，!/#2./#- +999:9，4/-2#）
+）（4)<<$.$ )+ 9#"$*-#<5 !3-$23$ #26 =2.-2$$*-2.，’-#)3/$2. >2-?$*5-"&，’-#)3/$2. +:+9:;，4/-2#）

（$3<3%=3> *? /#(3 +99?；@3=%A3> B5(#A<@%CD @3<3%=3> *: /#EF +99?）

GHAD@5<D
IED@5"%)" C%3J23E3<D@%< @3AC2(A3 5E2() 35AF <E35=5)3 CE5(3 %( K5L%MN A%()E3&<@FAD5E O5A P2#(>Q G( 3RD@3B3EF "%)" =5E#3 2P

C%3J23E3<D@%< <23PP%<%3(D 6NN =5E#3 2=3@ +999 C!ST O5A 2HD5%(3> 5PD3@ H3%() C2E3> C3@C3(>%<#E5@ D2 D"%A CE5(3 2P K5L%MN <@FAD5E，

O"%<" %A B2@3 D"5( +9 D%B3A "%)"3@ D"5( D"2A3 C2E3> 5E2() AC2(D5(32#A C2E5@%J5D%2( >%@3<D%2(〈99*〉（6NN〈99*〉U VWC!ST）Q G E5@)3

AD@5%( 2P 9XYZ O5A 2HD5%(3> 5D 5 =3@F E2O 3E3<D@%< P%3E> Q L"3 @3A#EDA B5F )3(3@5D3 5 O%>3 @5()3 2P E35>&P@33 B5D3@%5EA P2@ D"3
C%3J23E3<D@%< D@5(A>#<3@ 5CCE%<5D%2(Q

#$%&’()*：C%3J23E3<D@%< @3AC2(A3，<E35=5)3 CE5(3，K5L%MN A%()E3 <@FAD5EA

+,--：WWY9，WWV97，WV+94

![@2\3<D A#CC2@D3> HF D"3 8D5D3 ]3F ^3=3E2CB3(D [@2)@5B P2@ K5A%< $3A35@<" 2P !"%(5（1@5(D T2Q +99+!KY*NN9W），5(> D"3 !"%(5 [2AD>2<D2@5E 8<%3(<3

72#(>5D%2(，5(> D"3 T5D%2(5E 4%)" L3<"(2E2)F ^3=3E2CB3(D [@2)@5B 2P !"%(5（1@5(D T2Q+99?GGN+1*N9）Q
,_&B5%E：<"#@#%‘%()a F5"22Q <2B

VN; 物 理 学 报 :?卷


