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利用 ! 切和（ "#$）)&$*切两种样品测量了 +,&-./,& 01"2!%晶体的介电、压电和部分弹性参数 3计算了（ "#$）!切型

相关压电常数随切角的变化 3与 4,&/,# 012!%晶体相比，+,&-./,& 01"2!% 晶体具有更优良的压电性能，其压电常数 %!!
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! 6 引 言

石英晶体是目前应用最为广泛的一种压电晶体

材料，具有很高的机械品质因数、具有谐振频率的零

温度系数切型以及较为低廉的生长成本 3但是石英

晶体的压电常数和机电耦合系数很小，因此在宽带

器件方面的应用受到了限制 3 近年来，一大类具有

&& ’(& )"2!%分子式形式的压电晶体材料引起了人

们的重点关注 3该类材料的基本结构如图 ! 所示，&
和 ’ 分别代表八个氧配位的十面体格点和六个氧

配位的 八 面 体 格 点，( 和 ) 分 别 代 表 四 个 氧 配

位的四面体格点，其中 & 5 4,& > ，+," > ，?," > ，0@" > 等，

’ 5 /,& > ，A,# > ，-.# > 等，(，) 5 /,& > ，01% > ，/B% > 等 3
这类材 料 的 结 构 与 石 英 一 样 同 属 &" 点 群，以

+,&/,"/B%2!%，4,&/,#012!%等为代表 3 4,&/,#012!% 作为

近年来研究较多的 && ’(& )"2!%形式压电晶体，已被

发现具有比石英晶体更高的压电常数和机电耦合系

数，同时也具有零温度系数的切型，所以成为目前压

电晶 体 材 料 研 究 的 一 大 热 点［!—&］3 但 是 由 于 生 长

4,&/,#012!%晶体所需的 /,"2& 非常昂贵，因此生长

4,&/,#012!%晶体的成本较高 3 +,&-./,&01"2!% 作为与

4,&/,#012!%同系列的 && ’(& )"2!% 型压电晶体材料，

最近刚刚被报道也可以通过提拉法生长出来［%，#］3由
于 +,&-./,&01"2!%中 /, 的含量相对较少，因此具有

制备成本低的优势 3从目前 +,&-./,&01"2!%晶体的相

关报道来看，报道的内容大多集中在晶体的生长、结

构、光学以及热学性质上，而与该晶体实用性密切相

关的介电、压电性能的报道却非常少［%—(］3 C,DE 等［%］

利用 +,&-./,&01"2!%晶体的 * 切样品测量了该晶体

的横向长度伸缩振动模式的相关参数，得到该晶体

的压电常数 %!!和机电耦合系数 +!"分别约为 8 (6":
7 !$8 !" +9- 和 !:F 3 由于 +,&-./,&01"2!% 晶体初步

显示出比 4,&/,#012!% 晶体更优良的压电性能，同时

具有相对较低的制备成本，因此有必要对其开展更

深入的研究 3
本工作的主要内容是利用 +,&-./,&01"2!% 晶体

的 ! 切和（ "#$）)&$*切样品测定 +,&-./,&01"2!% 晶体

的一系列相关的介电、压电以及弹性参数 3

图 ! && ’(& )"2!%类材料的结构示意图
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!" 实验方法

实验所用的 #$%&’($%)*!+,- 晶体是由山东大学

晶体材料国家重点实验室提供的 .生长晶体所用的

原料为纯度 -& 级的 #$#+%，&’!+/，)*+! 和纯度 012
的 ($!+% . 将各种原料按化学计量比混合、压块，在

,,334保温 5 6 得到 #$%&’($%)*!+,- 多晶 .晶体的生

长使用射频加热提拉炉，采用 #7896:$;<=* 方法，并通

&! 和少量 +! 组成的混合气体作保护气氛，提拉和

转动速率分别为 3"!—! >>?6 和 ,/—%3 :?>*@.提拉

法得 到 的 #$%&’($%)*!+,- 晶 体 的 密 度 约 为 -",-!!
A?9>%，其详细的微观结构、热学及光学性能请参见

文献［B］.
本工作测量使用的仪器为 CA*;D@E -!0-C 型精密

阻抗分析仪 . ! 切和（ "#$）F%3G切样品的尺寸均为 ,3
>> H 5 >> H , >>，样品主表面制备银电极 .样品密

度!I -",-!! A?9>% .
#$%&’($%)*!+,-晶体与石英晶体同属 %! 点群，

因此有两个介电常数独立参量",, I"!!，"%% 和两个

压电常数独立参量 %,,，%,- .
#$%&’($%)*!+,-晶体 ! 切样品和（ "#$）F %3G切样

品的介电常数分别为"!!和"J!! .在旋转坐标系中"J!!
可表示为

"J!! I 98<!# H",, K <*@!# H"%% . （,）

因此，根据（,）式可以计算得到"%% .
实验通过测量 , =L7 和 -3 ML7 频率下两种样品

的介电常数，由（,）式得到 #$%&’($%)*!+,- 晶体在自

由（低频）状态下的介电常数"N
,,，"N

%% 和受夹（高频）

状态下的介电参数")
,,，")

%% .
压电常数的测量方法很多［1—,3］，本工作主要采

用了谐振法 . 根据 %! 点群的压电常数矩阵形式，

#$%&’($%)*!+,-晶体在不同的条件下可以激发多种

压电振动模式 . ! 切和（ "#$）F %3G切样品在主表面施

加电场时都可以同时激发面切变振动和厚度切变振

动 .与 ! 切样品两种振动相关的压电常数分别为 %!/

和 &!5，与（ "#$）F %3G切样品两种振动相关的压电常

数分别为 %J!/和 &J!5 .实验通过测量样品面切变振动

和厚度切变振动的串联谐振频率 ’ < 和并联谐振频

率 ’O 可以得到相关振动的机电耦合系数 (!/，(J!/，

(!5，(J!5 .压电常数和相关弹性常数的确定用到了下

述的相关公式 .

对于面切变振动模式，

’ < I ,
! H ,

$! H! H )P! //
， （!）
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!/ I (!

!/ H )P// H"N
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对于厚度切变振动模式，
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!5 H *Q55 H")

!! . （5）

此外，在旋转坐标系中还有

%J!/ I ! H 98<# H <*@# H %,, R 98<!# H %,-，（B）

&J!5 I R 98<!# H &,, R 98<# H <*@# H &,- . （1）

根据面切变振动的串联谐振频率 ’ <、密度!由

（!）式计算得到短路（恒电场）弹性柔顺常数 )P// 和

)PJ// .再根据（%）式计算得到 %!/ 和 %J!/ . 由于 %! 点群

的压电晶体满足 %!/ I R %,-，因此根据 ! 切样品的

面切变振动可以确定该晶体的压电参数 %,-，再根据

（B）式可以计算得到 %,, . 此外，利用 ! 切和（ "#$）F
%3G切样品的厚度切变振动还可以根据（-）—（5）式

得到开路（恒电位移）弹性刚度常数 *Q55，*QJ55 ，短路弹

性刚度常数 *P55，*PJ55 和压电常数 &!5，&J!5 . 由于 &!5 I
R &,,，因此可以得到压电常数 &,,，再根据（1）式可

以计算得到压电常数 &,- .

% " 实验结果与讨论

本工作测得的 #$%&’($%)*!+,- 晶体自由和受夹

状态下相对介电常数分别为"N
,,: I ,1"3!，"N

%%: I !-"0
和")

,,: I ,5"1,，")
%%: I !-"50 . 其中介电常数",,: 略小

于 S$%($/)*+,-晶体的参数，而"%%:约为 S$%($/)*+,-晶

体的 一 半 . #$%&’($%)*!+,- 晶 体 的 介 电 常 数"%%: 比

S$%($/)*+,-晶体小很多，这就使得 #$%&’($%)*!+,- 晶

体的旋转切型具有较小的介电常数，更适合材料在

高频下应用 .
本工作得到 #$%&’($%)*!+,-晶体的压电常数 %,,

和 %,-分别为 B"0% H ,3R ,! #?& 和 R /"11 H ,3R ,! #?&，

其中 %,,的数值比以往报道的绝对值稍大 . 在目前

S$%($/)*+,-系列晶体材料的报道中，压电常数 %,, 和

%,-的符号相反已有了比较统一的认识，但各文献中

%,,和 %,-究竟哪一个取正号还是很不统一［!，%，,,—,%］.
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由于谐振法只能确定压电常数的绝对值大小而不能

确定符号，因此我们查阅了大量的相关文献 !在这些

文献中 "#$% 等［&&］报道了使用压电效应直接测得的

’()*(+,-.&/晶体的压电常数 !&&，同时根据 0111 标

准对 !&&的符号作了规定 ! 由于 2()34*(),-5.&/ 晶体

属于 ’()*(+,-.&/晶体的同构体，因此我们选择了与

"#$% 等同样的压电常数取正、负符号的形式 ! 不过

对于压电材料，压电常数的符号问题并不是关键问

题，其压电性的强弱是通过压电常数的绝对值来反

映的 ! 因 此 从 !&& 的 测 量 结 果 来 看，考 虑 到 测 量

方法的不同可能引起测量结果的微小差别，我们

的结果与 文 献［/］报 道 的 结 果 基 本 一 致，!&& 值

都比 ’()*(+,-.&/ 晶 体 的 数 据 要 大 ! 此 外，我 们

测得 2()34*(),-5.&/晶体的压电常数 !&/，"&&，"&/ 的

绝对 值 也 高 于 ’()*(+,-.&/ 晶 体 的 数 值，表 明

2()34*(),-5.&/ 晶体具有比 ’()*(+,-.&/ 晶体更优良

的压电性能 !
实验中还得到 # 切和（ $%&）6 )78切样品的面切

变振动以及厚度切变振动的机电耦合系数，分别为

’5+!&+9，’:5+!;9，’5;!579，’:5;!&<9 ! 这些结

果超过了已报道的 ’()*(+,-.&/ 晶体的相关数据，同

样表明 2()34*(),-5.&/ 晶体具有比 ’()*(+,-.&/ 晶体

优良的压电性能 !对于 2()34*(),-5.&/ 晶体，我们只

见到报道的 ( 切样品机电耦合系数 ’&5的数据，其大

小与我们得到的 ’5;和 ’:5;相当 !这里需要指出的是，

晶体材料的压电性能与选取的切型是密切相关的 !
本工作中 # 切样品由于具有较大的 !&/，因此面切变

振动较强，可以得到高达 &+9的机电耦合系数 ! 而

（$%&）6 )78切样品由于 !:5+ 较小（ !:5+! = 5>+ ? &7= &5

2@3），所以激发的面切变振动也较弱 !

表 & 2()34*(),-5.&/晶体和 ’()*(+,-.&/晶体的介电、压电及部分弹性常数

材料参数
2()34*(),-5.&/

（本工作）

2()34*(),-5.&/

（文献［/］）

’()*(+,-.&/

（文献［&&］）

’()*(+,-.&/

（文献［&/］）

!A
&&B &C>57

!,
&&B &;>C& &<>5 D 7>/

!A
))B 5/><7

!,
))B 5/>;< +7>E D 7>E

!&& @&7 = &5 2·3= & E><) = E>5C ;>&+ D 7>5 = ;>&;

!&/ @&7 = &5 2·3= & = +>CC = ;>7& D 7>E

"&& @2·%= 5 7>/E) 7>/)7

"&/ @2·%= 5 = 7>)5< = 7>&/C

’5+ F 9 &+

’5; F 9 57 &)>/

’&5 F 9 &C &;

)1;; @&7&& 3·%= 5 7>)+E 7>/57/

*1++ @&7 = &5 %5·3= & &7>75 57>)5

表 & 给出了 2()34*(),-5.&/晶体的介电常数、压

电常 数、相 关 振 动 的 机 电 耦 合 系 数 以 及 部 分 弹

性常数的测量结果 !为了便于比较，表 & 同时列出了

我们所能 查 到 的 已 报 道 的 2()34*(),-5.&/ 晶 体 和

’()*(+,-.&/晶体的相关数据 !
在我们得到的相关压电参数中，压电常数 !&&和

!&/的测量结果应更为准确 !这是因为面切变的谐振

频率较低，没有其他振动的影响，因而谐振频率的测

量非常准确 !由于厚度切变振动谐振频率较高并受

到面切变振动高次谐振的影响，同时厚度方向的尺

寸相对误差也比长度方向大，因此相比较而言，由厚

度切变得到的 "&& 和 "&/ 的结果精确度可能会稍差 !
不过，由于我们选择的（ $%&）6 )78切样品的面切变振

动相对厚度切变振动较弱，高次面切变振动对厚度

切变振动的影响也是非常有限的 !此外 !&/ 和 "&& 由

于是通过 # 切直接测得的，因此比通过（E），（C）式

计算得到的 !&& 和 "&/ 可能要更精确，后者的精确度

要受到 # 切和（ $%&）6 )78切两种样品的影响 ! 总之，

实验得到的压电常数中 !&&，!&/ 和 "&& 应是较为准确

的，"&/的误差可能会稍大 !
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对于一种新型压电晶体，其介电、压电参数的测

量精确度很大程度上取决于晶体的生长品质 !目前，

对 "#$%&’#$()*+,-晶体的研究才处于开始阶段，相对

于石英晶体，所生长的晶体尺寸较小、缺陷也较多，

这就很难提供足够多的晶体切型来开展更加系统的

测量工作 !这是该类晶体材料压电性能报道较少的

主要原因 !因此，利用现有的性能参数尽可能地通过

理论计算简化测量所需切型样品也是一项很有意义

的工作 !
（!"#）!切型 "#$%&’#$()*+,- 晶体面切变振动和

厚度切变振动的有效压电常数 $.*/和 %.*0与切角!的

关系分别满足（1）和（2）式 !将本实验测得的结果代

入（1），（2）式中可以分别得到 $.*/ 和 %.*0 随切角!的

变化曲线 !
图 * 示出了（ !"#）!切型 "#$%&’#$()*+,- 晶体压

电常数 $.*/随切角变化的理论计算曲线 !从图 * 可以

看出，压电常数 $.*/ 在!3 $/4，*,/4附近可以得到最

大值，最大值约为 ,,5- 6 ,78 ,* "9%，表明在这两个切

角附近可以激发较强的面切变振动 ! 同时，当! 3
:74，,074，*174，$-74附近时 $.*/可以为零，表明在这四

个切角附近面切变振动极弱 !

图 * （ !"#）!切型 "#$%&’#$()*+,-晶体压电常数 $.*/随切角

变化的理论计算曲线

图 $ 示出了（ !"#）!切型 "#$%&’#$()*+,- 晶体压

电常数 %.*0 随切角变化的理论计算曲线 ! 从图 $ 可

以看出，压电常数 %.*0的绝对值在!3 ,0*4，$-*4附近

可以得到最大值，最大值约为 75/,/ "9;*，表明在该

切角附近可以激发较强的厚度切变振动 !同时，当!
3 //4，:74，*$/4，*174附近时 %.*0 可以为零，表明在这

四个切角附近厚度切变振动极弱 !

图 $ （ !"#）!切型 "#$%&’#$()*+,-晶体压电常数 %.*0随切角

变化的理论计算曲线

从图 * 和图 $ 得到的结果看，面切变振动和厚

度切变振动在!3 :74，*174附近时不存在，这是因为

（!"#）!切型中!3 :74，*174时 &. 轴与晶体坐标系的

’ 轴重合，而 $* 点群压电晶体 ’ 轴方向无压电效

应 !由于目前还未见关于 "#$%&’#$()*+,-晶体的更多

压电参数报道，因此图 * 和图 $ 的结果可以作为今后

进一步工作的参考 !尽管 "#$%&’#$()*+,- 生长晶体的

尺寸较小，但我们可以在此基础上优选压电性能较强

的晶体切型来研究，这将大大提高晶体的利用效率 !

- 5 结 论

利用 & 切 和（ !"# ）<$74 切 两 种 样 品 测 量 了

"#$%&’#$()*+,- 晶体的介电、压电和部分弹性参数，

同时计算了（ !"#）!切型相关压电常数随切角的变

化 ! 与 =#$’#/()+,- 晶体相比，"#$%&’#$()*+,- 晶体具

有较小的介电常数、较大的压电常数和机电耦合系

数，是一种很有发展潜力的新型压电晶体材料 !

［,］ >#?@A# B，%#C#D)EF) G，>)A#;HI# J %( )# ,::: *+, ! * ! -++# !

./!0 ! !" $*22
［*］ (A#?K G，L@F#AM =，NKDOEA B %( )# *77* 12!0( ! 3%0 ! 4%5/,6# ! !#

,,,$
［$］ =) P Q，PF#DO R =，PF#@ B = %( )# *77$ -5() ./!0 ! 78, ! $% 1*0

（)D "F)DKEK）［李正法、张沛霖、赵明磊等 *77$ 物理学报 $% 1*0］

［-］ >#DO S N，GHDO T N，G@@ > %( )# *77, * ! 1%2) ! .265 ! 3%0 ! %

,17
［/］ GHDO N T，>#DO S N，(F); > L %( )# *77, *+, ! * ! -++# ! ./!0 !

&’ /170
［0］ GHDO N T，S@EF)C#U# V，QHCH?# J %( )# *77* * ! -##6!0 169+ ! !!(

,-:
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