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这里介绍 的 压

电 晶 体 四 硼 酸 铿

#∃
、%& ∋ ( ) ,

缩 写 为

∗ &+ ,
,

是 − ( 年代 发

现的新型压 电材 料
�

由中科院土海 硅 酸

盐 所 范世驼研 究 员

领导的研 究组
,

屏弃

国际上一直 沿 用 的

提拉 法
,

独创 了硼 酸

盐单 晶封涡下 降 法

生长 资之术
,

成功地生

长 出 大尺 寸 ∗ &+ 单

晶 #价) − . /( ( ∀ 0 1 ,
�

/ 2 − 2 年 3 月
,

被 第

九 届 国际 晶体 生 长

会议公认为 国 际 领

先水 平
�

/ 2 2。年 )

月
,

通过 中科院 组 织

的 专家鉴 定
�

新压电晶体 ,

从而增加了新材料探索的艰巨性
�

当然 , 长期的

科学积累也阐明 了一些材料 性质与器件性能的关系
�

这对 于

探索新型压电晶体无疑是很有意又 的
�

#∃, 与器件 中心频率有关的晶体物性参数 ∀

在一个压电晶体基片表面被上 45 6 电极 , 在电极上施

那交变电场时
,

压 电基片表面 就产生交变的机械应变
,

从而发

射声表面波 #如图 / ,
,

如果 45 丁 电极具有周期性 7
,

则基

片中应变也将显示 出同样的周期性
�

设定应用的交变电场 频

率为 8
,

当 9 一 护
。
: ; ∀

< 尸 时 , 电
、

机能量的转换将是最大

值
�

这里可见 , 声波速率 ; ∀

和 45 6 的周期 =决定了器件

的中
 

合频率 8
。 �

一个 特定 的材料的 ;
,

由其密度 7 和有效弹

性常数 > 决定 ∀ ? ∀
一 #乙<= ,甲

,

云 是材料的弹性刚度系数

和压 电张量的很复杂的函数
,

取决于品体的对称性和基片取

向
�

但是许多材料的 乙 与切变系数 认
≅ 、

>,
,

和 几
。

具有

相似的数量级
,

故可以估计 ; ∀

的大小
�

高 ;
 

可以获得高
8
。 �

高 ;
,

材料一 般应该具有高硬度和低密度
�

当然 , 低

; ,

材料可用 于低 了。 器件 , 并可以获得较大的延迟时间和较

小尺寸
,

因此
,

高密度
、

低刚度的材料对一些特殊应用也是需

要自勺
�

# % , 与 6 > 5 有关的晶体物 性参数∀

Α
,

的温度系数决定着器件 了
。

的稳定 性
,

与材料 的热膨

胀系数有关
,

可表示为 ∀

/  8
。

/
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压电晶体材料作为 压

电功能器件的物 质基 础 ,

成为电子工业一 大材料 支

柱
�

但令人遗憾的是 , 迄

今为止
,

在数百种具有压

电效应 的物质中才筛选 出

数十种有用材料
�

由于材

料科学和材料经济学的 各

种因素
,

而进人工业应用

的却仅 有 水 晶
、

妮 酸 铿

#∗ Χ ,
、

担酸锉 #∗ 6 ,
、

氧

化锌等数种压电晶体
,

足

式中 ∀ , 是有效弹性系数的温度系数 , 。 ,
是主热膨胀系 数

�

“ 为声波传播方向的热膨胀系数
�

为获得 8
。

的温度系数为

零#即 6 > 5 : Δ ,
,

可以选择 ∀ ∀ #通常为负, 与热膨胀系 数

#通常为正,对消的基片方向
�

介 主要取决于弹性刚度系 数

的温度系数 #乓
‘

力
�

一个或多个 乓 , , 的不规则 #正 ,值将可

能允许选择一 个或多个基片方向使 乱澎 一Β
、

这样 6 > 5 便

是零
�

#Ε , 与机电祸合系数 天
,

有关的晶体物性参数 ∀

压电材料 的机电祸合系数表示声波发生的效率
,

无疑是

一个重要参数
�

对 ΦΓ Η 而言 ,

机电辊合系数 凌
,

被定义为

当声波述过短路和开路状态金属化表面 时出现的 ΦΓ Η 速度
的变化

,

简化后下式成立 ∀ 衫澎 %
·

△ ; < ; 二 式 中 ; � 是在

开路金属化表面上的 ΦΓ Η 速度
�

器件带宽与 45 6 叉指对
的数 目和 书 有关

�

高 衫 将获得大的最大带宽
�

灸
,

主要

取决于基片切向和 ΦΓ Ι 传播的方向
�

至今尚无简单方法来

预示什么材料具有高 天
, �

#∋ , 材料的工艺性能与制备
∀

压 电晶体能否成材
,

它的冷加工性能
,

工艺性能和制备的

见材料科 学发展之艰辛
�

同时
,

人们也发现最主要的材料水

品 和 ∗ Χ 又具有严重的缺点 , 不能适应高频
、

高稳定度和小

型化器件的技术要求
�

因此
,

近十年来
,

科学家在努力寻找能

够兼具高机电祸合系数和低 6 > 5 的新型压电晶体及其制备

方 法
,

以期满 足现代科学技术发展 的需要
�

输出 45 6

新型压电昌体原理的探索

品体的住能决定着晶体器件 的功能
,

又取决于它自身的

组成和结 构 , 这是晶体物理学的基本结论之一 早在 /− 2 ∋

年
,

; Δϑ Κ9 已经指出
,

七种晶系的三十二种点群中
,

只有二十

种非中心对称点群 的晶体才可能具有压电效应
�

属于这二 十

种点群的具有极轴的异极对称型晶体又应是离 子型晶体才 可

能维持晶体中的力矩和 电矩而产生压电效应
,

而且也表现 出

强烈的各 ∃句异性
�

然而
,

依靠结构上的这种区分
,

尚难于确定

材料的具体性能
�

由于缺乏晶休组成一结 构一压电性能关 系

的理论和各种不 同功能 的器件要求材料具有不 同的性能
,

目

前人们仍然需要从测量各种晶体的宏观物理性质人手来判 定

输入 45 6

图 ∃ 声表面波延迟线示意图#在输入 45 6 上加交变

电场 , 产生声表面波
,

从翰出 45 6 上输出交变电场,
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重要性不亚于它的物理性质
 

材料表面须易抛光而不产生 损

伤 , 否则器件性能 的重复性和老化性能将很差
 

基片应符合

光刻平面工艺程序 的要求
 

常常成为关键的是晶体应能生 长

成一定尺寸
,
一定形状和高质量

, 这样压电晶体才可能成 为真

正有用的压电材料
 

否则 , 如果人们必须通过高昂的代价才

能制备材料的话
, 这种材料则是很难进人工业应用的

 

断型压电晶体 四翻敌锉的发现和生长

八十年代初
, !

 

∀
 

∀ #∃
% & 盯 。 发 现 了 四 硼 酸 铿

〔∋儿(
 

)
, ,

缩写为 ∋ ( ∗ + 晶体兼有较大 的 衫 和 , − . / 0

的切向 ,

并预示 ∋ ( ) 是一种理想 的温度补偿型新压电晶体
材料

,

从而推动 了 ∋ ( ) 晶体的研究
 

整整八十年代 的十年

中 , 由于 日本电子工业迅速发展的推动
, 系统的 ∋ ( ∗ 晶体生

长
、

性质和应用研究 从英国转移到 日本
,

在京都大学
,
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图 3 ∋ ( ) 晶体 ∃ 和 ‘棒的热膨胀曲线

量化合物 , 属四方晶系
,

< & & 点群 , 熔点 , 2> ℃ ,

一致熔融组

成 , 析晶冷却过程无相变 , 为非铁电压 电晶体
 

晶体结构特征

是硼氧四配位和硼氧三配位连结组成 强键链网络
, 铿离子填

充在二套这样 的网络之间
, 其结构在 ‘ 轴方 向的投影如图 Χ

所示
 

∋ ( ) 比重 Χ
 

< 4 1 ? 6 &
3 ,

硬度 > Β Δ ∗ # Ε
+

,

不同切向基

片的声速从 3 0 , Φ & ? Γ 到 < Χ 3 0 & ? Γ
 

热膨胀系数沿 ∃ 轴线性

裹 Χ 各种甚片材料的绷率稳定性和藕合系数 Β 0 一 Χ4 ℃ +

气、廿
,

 

下,
 

主Η   卜 2姨曰∃  

图 Χ ∋ ( ) 晶体结构沿− 轴的投影
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4 一

司 , 住友电气 , 富士通
,
日本矿业

,

21 ∃ 3一 2 , ≅ ≅ 年不完全统计
, 有关

项
 

∋ ( ) 晶体基片和用它制造的

商品化
 

四硼酸锉晶体是 ∋Μ
Γ

∗
一

(
Ν

)
。

三菱矿业等单位展开
 

据

∋ ( ) 的 日本专利已有十多

Ο Π ∀ 器件在 日本已开始

变化 , 沿 6 轴呈抛物线变化
,

在约 30 0℃附近反向
,

如图 3 所

示
 

∋ ( ∗ 的弹性
、

压电
、

介电常数等及其归一化温度系数列

二元相图中的一个化学计
于表 2

 

Θ Θ & ? ℃

表 2 ∋ ( ) 昌体的物性常擞及其沮度系救

随着基片切向的变化
,

∋ ( ) 的 , − . 从一 , 至 Χ 00

村 从 )至 2
。

Φ Ρ
,

超过 2 Ρ 的切 向范围很广
 

与石

英
、

∋ Κ
、

∋ , 相比 , ∋ ( ) 的

Β 2 20 + 基片具有优越的 综 合 性

归一化温度系数
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·
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能
,

如表 Χ 所示
 

由于晶体具有非常规 则 的

微观结 构 , 晶体材料的制备一直

是 通过
“

晶体生 长
”

来实现 的
 

对

从一致熔融组成的熔 体生 长 晶

体来说 , 晶体生 长是一个 固液相

变过程
 

∋ ( ) 的生长
,

国际上

一直采用切克劳斯基法
,

即将籽

晶从 匕插人 ∋ ( ) 熔体中
,

经过

缩颈
、

扩肩
、

等径等工序
,

缓慢向

上提拉 , 沿籽晶将 ∋ ( ∗ 熔 体生

长成晶体
,

故又称提拉法
 

由于

∋ () 熔体粘度很大
,

约为水的

Χ< > 倍
,

晶体的热 导低
,

热膨胀

各向异性强烈
,

这给 ∋ ( ) 品体

生长带来很大 困难
 

采用高纯

Β < Κ + 原料
,

对直径 Χ 0一 Φ ∗ & 。

的晶体来说
,

转速 0
 

4一 Χ 08
·

Ζ 

二
,

提拉速 度 。
 

3一 Χ
 

0 & & ? # 8

才有可能生长 出质量较好 的 晶

体
 

同时
,

提拉生 长中在晶体 中

心区域
,

常难以避免不透明 白色

压吹
9

冷压厅口仪巨反
弹性常数

−[ 户

压电常数

心泣户

比介电率

￡丁Η

密度

热膨胀
ς 矛户



芯区的 出现#被称 为
“

成芯”
,

�

对非对称轴方向〔非> 轴 �’生长

的 ∗ & Δ 而言
,

由于热膨胀各向异性和晶体内的温 度梯度而

形成的应力致使 ∗ & + 容易开裂破碎
�

∗ & + 熔休的粘度过

大决定了品体生长速度很慢
, 生长过程中开放性的环境会引

起 ∗ & + 熔休的非化学计量挥发而改变熔体组成
,

熔体组成

偏离后又引起组份过冷
,

加剧成芯和生长条纹的产生
,

破坏

∗ & + 的宏观完整性
�

尤其是大直径 ∗ &+ 的生长则更为 困

难
�

因此
,

提拉法单机单产 , 生产效率很低
, 大大阻 碍 了

∗ & + 的产业化生产和应用
�

中国科学院 ∗海硅酸盐研究所 ∗ & + 课题组的研究人员

仔细分析了 ∗ & + 晶体生长的特点和提拉法所遇到的技术障

碍 , 结合自己的钳拐下降法晶体生长理论和经验
,

从研制一开

始就 另辟蹊径
,

发展新的 ∗ & +
·

生长技术 , 在国际上独创了
∗ &+ 的布里季曼法

�

该技术的原理是通过安放在 熔体下部

的籽晶与熔体形成稳定的固液界面 , 然后固液体系 以一定速

度下降使 液相经过转变温度生长晶体来实现固液相变的
�

该

技术的主要工序分为下列几步 ∀ 原料制备和成型
、

晶种定向

及切割 , 铂咐塌加工 , 晶种
、

原料和柑祸装配
,

晶体生 长
,

晶休

出炉 图 ∋ 为 ∗ & Δ & ∀ ϑΟ Κ 1 Β 0 法生长的示意图
�

由于这利

& Μ ϑΟ Κ 1 Β0 炉

耐火管

铂增涡

发热体
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图 ∋ ∗ & Δ 晶体 &Μ ϑΟ Κ 1 Β 0 法生长示意图

晶体生长方法可以对晶体生长中的重要因素—固液界而 形

态和运动作精细准确的观察
,

从而在 理论上和实验上阐明了

∗ & + 宏观完整生长的最大障碍—
成 芯的机理

�

我们发现
,

在固液界面为平面或凸面 #凸向熔体 ,生长时 , 芯区缺陷消失
,

而当固液界面为凹面#凹向晶体 ,生长时
,

芯区总是产生 , 其芯

区位置
�

!着凹面底部位置的变化而变化
�

在由凹面向凸面转

变时
,

芯区会消失
,

反之
,

芯区 出现
�

随着凹面曲率的增加
,

芯

区也扩大和加重
�

芯区缺陷实质上是胞状组织
、

组份过冷包

裹和枝蔓晶的混合区
,

这是界面形态和界面稳定性破缺后形

成的宏观晶体缺陷
�

成芯机理的阐明 , 是 ∗ & + 宏观完整生

长理论的突破
�

依此为指 导 , 在熔化温度 2ς 。一 / / (。弋 下
,

生

长速度不 大于 (
�

Ε 1 1 ΩΞΜ
�

已成 功 地 生 长 出 直 径 ς( 一 −%

1 1
�

长度 ς ( 一 4Ψ Δ 1 1
,

#/ ( (,
,

Ζ ( ( / , 或 Ζ / /( [ 等各种取 向

的大尺寸
、

无芯区
、

无开裂
、

无条纹
、

无散射的宏观完整 ∗ & +

晶体
�

从而在 晶体尺寸和质量控制上
, ∗ & + 的 & Μ ϑΟ Κ 1 Β 0

生长超过了 > Ω 生长
�

该技术单机多产
,

生产过程自动化程

度高
,

成品率高 , 能耗低
,

无环境污染 , 原材料丰富价廉
�

显

然 , ∗ &+ 产业化生产 的技术基础已充分具备
�

∗& + 的 应 用

国际 3 人Ι 器件 的大量应用和生产始于七十年代中期
,

我国大约始于八十年代中
�

ς 人Η 器件的制造主要用 ∗ Χ 和

∗ 6 两种晶体基片
�

与 ΦΓ Η 器件相关的工业产品主要有

两类 ∀ 电视系统和电讯系统
�

彩色和黑白 6 Α 的 4? 滤波

器和录相机 ∴ ? 转换器即是这类 ΦΓ Η 器件
�

高清晰度电

视机及 > Γ 6 ; 系统的飞速发展 , 需要新的高频 ΦΓ Η 器

件
�

国际移动通讯在九十年代将迅速 普及 , 寻呼机 , 无绳电

话
,

汽车电话 , 袖珍便携电话, 可视电话, 卫星联网通讯等工

业 , 将成为九十年代的明星产业
�

日本预计
,

至 / 2 , ς 年 , 移动

通讯行业产值将达 % � ) 亿美元
�

由于电讯产品要求高频
、

低

插人损耗
、

大带宽
、

高稳定度和小型化的 3 ΓΙ 器件
,

而 ∗ & +

晶体是合适的基片材料
�

日本已研制并小量生产中心 频 率
% − (一Ε − ( ] ⊥ ∀

,

插损 /
�

) Ο &
,

带宽 Ω ] ⊥ ∀ 的 ∗ & + Φ ΓΗ

器件
�

对 ∗ & + 晶体的需要急剧上升
, 近五年将增至每年数

百万美元的产值
�

Φ ΓΗ 器件产业化生产需要大于 巾Ε ” 的基

片
,

这就要求晶体生长的直径必须大于 −( 1 1
�

使用 ∗ &+

的 & Μ ϑΟ Κ 1 Β 0 技术 , 不仅 ∗ & + 质量完全符合器件生 产的要

求 , 大于 −( 1 1 直径的大尺寸 ∗ & + 的生长也较 > Ω 法容

易实现
�

因此 , ∗ & Δ 在 Φ Γ Ι 器件工业上 已进入产业化 实用

阶段
�

由于 ∗ & + 的综合优良性能 , 也适于设计体波压电器

件 , 如宽频带压控振荡器等 , 器件性能将大大优于石英器件
�

理论物理所专题讲座#_Δ∃/
(⎯αϑ琴“,

简 况
浇 叭

·

童述

理论物理所第二次专题讲座于 % 月 %% 日举行
�

郝柏林
研究员作了题为《浑沌 现象》的报告

�

“

浑沌热
”

始于 /2 ) ς 年 , 在 /2 − 。一 / 2 − , 年达到高潮
�

郝

柏林的报告共分如下九题
∀

一
、

什么是 浑沌一 一从 法拉弟实验谈起 ≅

二
、

两条历史线索
—

两个层次
、

两类系统的浑沌 ≅

三
、

简单数学模型 中的浑沌 ≅

四
、

浑沌的刻划 ∀ 分维
、

墒
、

指数
、

不稳定周期 ≅

五
、

浑沌的严格定义 ≅

六
、

相空间重构术

—
由时间序列提取特征量 ≅

一

七
、

实验室里的浑沌 ≅

八
、

自然界里的浑沌 ≅

九
、

没有解决的问题
�

在郝柏林列出的没有解决的间题清单中有 ∀ 量子浑沌 ≅

时空浑沌和发达湍流 ≅ 暂态浑沌 ≅ 它们的数学基础 ∀ 判据问

题和非双 曲系统的性质 ≅ 基本间题 ∀ 有限性原理的表述 和非

平衡定态的分类
�

: 产

一
一

一
: 一�尸沪:

一一
:

: :

一
: :

侧

: : :
、 一
一

·

简讯
·

河北物理学会订阅本刊 / ς ( ( 份
中巨彝物理学会河北分会为了及时向广大会员介绍

国内外物理动态
,

由省学会理事长殷学谦
、

省学会秘书

长陈志中提议
,

决定自今年起订阅 / 弓Δ。份
《
现代物理

知识
》
杂志

,

受到了该会会员普遍欢迎
�

#一静,


