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摘  要：稀土钙氧硼酸盐 RECa4O(BO3)3 (RECOB，RE:Y 和稀土元素)系列晶体具有高的熔点、高的电阻率、低的介电损耗

和适中的压电活性，是一类重要的高温压电晶体材料。介绍了该类晶体的提拉法制备工艺、宽温域电弹性能表征及其在高温

传感技术领域的研究新进展，包括以该类晶体为基础的高温声表面波温度传感器件、高温压电换能器件以及高温振动加速度

传感器件，阐述了该类高温压电晶体与传感器件在工业领域中的潜在应用及技术优势。 
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Abstract: Rare-earth calcium oxyborate crystals (i.e., RECa4O(BO3)3, RECOB, RE:Y and rare-earth elements) are promising 
piezoelectric materials for high-temperature sensing application due to their high melting point, highs electrical resistivity, low 
dielectric loss and moderate piezoelectric activity. Single crystal growth of RECOB crystals was introduced, the characterization 
of electro-elastic properties and the research progress of RECOB piezoelectric crystals in the high-temperature sensing field were 
represented. High-temperature surface acoustic wave sensor for temperature sensing, high-temperature piezoelectric transducers 
and vibration sensors were described. The potential applications and technical advantages of RECOB crystals and related sensors 
were introduced. 
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自 1880 年 Curie 兄弟发现压电效应以来，压电

材料和压电器件的研究和生产得到很大的发展。目

前开发的压电器件有用于频率选择的滤波器，频率

控制的谐振器，高灵敏度的温度、压力、气体、流

量加速度传感器以及压电超声换能器等，其已广泛

应用于通讯、导航、自动控制、计量检测、传感技

术等领域。压电传感技术已成为 21 世纪重要的高新

技术领域之一。近年来，航空航天、核电能源和石

油工业等工业技术的快速发展，迫使人们探索具有

高阻抗、低损耗、高压电活性且性能温度稳定性优

良的新型高温压电材料，用于各类高温压电传感器

件研发[1–3]。 
具有高压电活性的铁电材料是压电传感应用的

重要材料之一。早在 1942 年，研究人员发现了性能 
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优异的 BaTiO3 压电陶瓷，其有效压电常数 d15可达

270 pC/N；此后，又发现了 Pb(Zr, Ti)O3 压电陶瓷，

同样拥有较好的压电性能，有效压电常数 d33 报道

为 600 pC/N[4–5]。基于 Pb(Zr, Ti)O3 压电陶瓷的压电

换能器、驱动器、压力传感器等获得了迅猛发展。

2000 年以来发展起来的铅基弛豫铁电陶瓷和单晶，

具有更加优异的压电性能，交流极化后压电性能还

可以进一步提升[6–8]；2018 年，李飞等报道的掺 Sm
的 Pb(Mg1/3, Nb2/3)O3–PbTiO3 压电陶瓷，压电常数

d33 可达 1 500 pC/N[9]，同组份的 Sm-Pb(Mg1/3, 
Nb2/3)O3–PbTiO3 弛豫铁电单晶，压电常数则可提高

至(3 400~4 100) pC/N[10]。然而，铅基弛豫铁电陶瓷

和单晶最高使用温度受限于 Curie 相变温度，从而

限制了其在高温传感技术领域中的应用。相比于压

电陶瓷，高温压电单晶具有更低的损耗以及更加优

异的压电性能温度稳定性，为高温压电传感器件的

设计和研发提供了重要材料基础。近年来，广泛关注

的高温压电晶体主要有铌酸锂 LiNbO3(LN)、钽酸镓

镧 La3Ga5.5Ta0.5O14(LGT)、磷酸镓 GaPO4、硅酸铝钙

Ca2Al2SiO7(CAS)、硅酸钛钡 Ba2TiSi2O8(BTS)、三硼

酸铋-BiB3O6(BIBO)、氮化铝 AlN 和稀土钙氧硼酸

盐 RECa4O(BO3)3(RECOB，RE:Y 和稀土元素)等系列

晶体[11–31]。其中，RECOB 系列晶体倍受关注[32–38]。

该系列晶体的机电耦合系数高(约 30%)，有效压电

常数大(约 15 pC/N)，均为石英晶体的近 4 倍。另外，

RECOB 系列晶体容易采用提拉法生长，能够获得

高质量、大尺寸(约 3 in)单晶，该类晶体具有高的直

流电阻率(约 2108 Ω·cm@ 800 ℃)且电弹性能在宽

温区范围内具有良好的温度稳定性，成为新一代高

温压电晶体材料。 
本工作介绍了 RECOB 系列晶体的生长、电弹

性能以及以该系列晶体为基础的高温压电传感器的

设计和研制进展。 

1  RECOB 系列晶体的生长 
1.1  多晶料的合成 

RECOB 系列晶体生长用多晶原料一般采用固

相反应的方法来制备，即把起始原料按照一定配

比，通过机械混合并在高温下反应生成所需的化合

物相。 
用于 RECOB 晶体生长的起始原料为：4N 级的

稀土氧化物、CaCO3 和 H3BO3。原料称量前需确保

干燥，特别是稀土氧化物 La2O3易吸潮，要在配料之

前进行充分的烘干，选择条件为 300 ℃恒温(2~3) h。

按照化学计量配比称料，配料的化学方程式如下： 

2 3 3 3 3

4 3 3 2 2

1 RE O 4CaCO 3H BO
2

9RECa O(BO ) H O 4CO
2

 

    
 

其中：PrCOB 晶体采用的稀土氧化物原料为 Pr6O11。 
由于 H3BO3在高温下容易挥发，在配料过程中

通常将 H3BO3 过量原料总质量的 1.5%(质量分数)，
避免在合成过程中H3BO3挥发导致的化学组分偏离。 

准确称量原料后，利用混料机使所配原料充分

的混合均匀，混料时间不小于 24 h；然后将混合均

匀的原料移入高纯氧化铝坩埚中，进行第 1 次预烧，

温度控制在 920~950 ℃，驻留时间为 10 h；第 1 次

预烧结束后，坩埚中的原料会发生“收缩现象”，这

与原料分解产生的 CO2的释放有关。随后，预烧后

的料块取出放入到玛瑙研钵中将其充分研磨，细化

之后再加入 1.0%(质量分数)的 H3BO3，补充第 1 次

烧料过程中损失的 H3BO3。将原料再次混合后，在

400 kN 的压力下压制成致密料饼。压料的目的一方

面是为了使原料之间紧密接触，便于高温下进行充

分的固相反应；另一方面减小原料体积，便于在铱

金坩埚中装入足量的多晶原料。最后，将压制的料

饼放入高纯氧化铝坩埚中进行第 2 次烧结，通常选

择在 1 150 ℃的高温中恒温 15 h 以上，确保固相反

应充分完成。固相反应时间对于晶体生长的质量有

着重要影响，固相反应越充分，获得的多晶原料的

物相越纯，生长过程中硼元素的挥发也就越不明显，

晶体的生长均匀性也会越好，单晶质量越高。 
1.2  晶体的生长 

RECOB 系列晶体可采用提拉法也可以采用坩

埚下降法进行生长。由于 RECOB 晶体的熔点较高

(~1 510 ℃)，为防止铱金坩埚氧化，较多的采用中频

感应式单晶生长炉进行晶体生长。生长炉内的气氛

通常由 98.0%(体积分数)的氮气和 2.0%(体积分数)
的氧气组成。 

RECOB 系列晶体沿结晶学 b 轴，也就是[010]
方向容易生长，因此优选 b 向籽晶进行单晶生长。

当多晶原料熔化后，通常将熔体温度高于熔点

(50~80) ℃并恒温(1~3) h，使熔体充分混合均匀。然

后以 10 ℃/h 的速率降温至高于熔点 20 ℃附近，利

用 b 向籽晶进行引晶生长。引晶阶段，将籽晶在熔

体中浸泡 0.5 h，使籽晶稍微熔化，然后开始籽晶的

延续生长。该过程可通过观察籽晶周围的光圈大小

来判断籽晶生长过程的收缩或扩大趋势，确保引晶
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过程顺利进行。在引晶阶段，为尽量减少籽晶中的

缺陷延续，可采用相对较高的提拉速率(>3.0 mm/h)
和旋转速率[(15~25) r/min]使其能够稳定连续的生

长出一段优质籽晶，然后进入放肩生长过程。该过

程中，晶体拉速一般控制在(0.5~1.0)mm/h，温控速

率控制在(0.3~2.0) ℃/h，缓慢的生长过程是获得优

质单晶的关键工艺之一。研究表明，提拉速度过快

容易生成杂晶等缺陷，太慢则会造成不必要的时间

浪费。因此在放肩阶段要根据晶体生长速率的变化，

控制适宜的降温速率、提拉速率和晶转速率，一般

应控制放肩角 α<90°。当晶体达到预定生长尺寸时，

通过恒温或回升温度方式可使晶体自然转至等径生

长阶段。等径生长阶段的提拉速率和晶转速率影响

着熔体中自然对流和强迫对流之间的状态变化。 
表 1 为生长该系列晶体在等径阶段所采用的参

数以及获得的晶体尺寸[35–36,39–45]。当达到预期晶体

生长尺寸后，将晶体从熔体中缓慢提出终止生长，

待恒温数小时后以(15~50) ℃/h 的速率降至室温。图

1 为提拉法生长的 RECOB 系列晶体的实物照片。 

表 1  RECOB 系列晶体生长参数及尺寸 
Table 1  Growth parameters and dimensions of RECOB 

crystals 

Crystals 
Pulling rate/ 

(mm·h–1) 
Rotation rate/ 

(r·min–1) 
Diameter/mm Reference 

TmCOB 0.5 20–25 20–25 [39] 
ErCOB 1.0 20–25 45 [40] 
YCOB 0.5–1.2 3–10 3 in [41] 

GdCOB 1.0–3.0 30–50 20–50 [42–43] 
SmCOB 1.0–3.0 30–50 20–30 [44] 
NdCOB 1.0 16 30 [35] 
PrCOB 0.5–1.0 16 30 [36] 
LaCOB 0.5 15–20 15–20 [45] 

 
图 1  提拉法生长的 RECOB 系列晶体实物照片 

Fig. 1  Photographs of RECOB crystals grown by Czchoralski pulling method 
 

2  RECOB 系列晶体电弹性能 
2.1  室温电弹性能 

RECOB 系列晶体属于单斜晶系 m 点群。该系

列压电晶体的电弹常数矩阵的形式为： 
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该系列晶体有 4 个独立的介电常数，10 个独立

的压电常数和 13 个独立的弹性常数。根据 IEEE 压

电测试标准[46]，利用阻抗法对 RECOB 系列晶体的

电弹性能进行了表征和研究。 
图 2 为 RECOB 压电晶体的电弹常数测算用样
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品切型。该系列晶体相对介电常数、弹性常数、机

电耦合系数和压电常数的测算方法和步骤如下： 
1) 利用平衡电桥法测定 X 方片(样品 a)、Y 方

片(样品 b)和 Z 方片(样品 c)以及旋转切型(样品 d)
的电容，按照式(1)和式(2)求算 4 个独立的相对介电 
常数 0/T

ij  。 

11,22,33

11,22,33
0

0
/  =T C t

A
 





                   (1) 

33 11 13 33

2 2' ( ) = sin 2 cos sin cosT T T T          (2) 

式中：A 为晶片的面积；t 为晶片的厚度；ε0为真空

介电常数(8.85 pF/m)。 

 
图2  晶体切型 (a) X方片, (b) Y方片, (c) Z方片, (d) (XZw/45°)

长条片, (e) X棒, (f) Z棒, (g) XZ长条片, (h) XY长条片, (i) 
ZY 长条片, (j) ZX 长条片, (k) (XZw/30°)长条片, (l) 
(XZw/-45°)长条片, (m) (XYt/45°)长条片, (n) (ZXt/45°)长
条片, (o) (YZtw/45°/-45°)长条片, (p) (ZYl/45°)长条片 

Fig. 2  Crystal cuts (a) X square plate, (b) Y square plate, (c) Z 
square plate, (d) (XZw/45°) plate, (e) X-rod, (f) Z-rod, 
(g) XZ plate, (h) XY plate, (i) ZY plate, (j) ZX plate, (k) 
(XZw/30°) plate, (l) (XZw/-45°) plate, (m) (XYt/45°) 
plate, (n) (ZXt/45°) plate, (o) (YZtw/45°/-45°) plate, (p) 
(ZYl/45°) plate 

 
2) 采用 d33准静态测量仪直接测量 X 方片和 Z

方片的压电常数 d11和 d33数值，并以此判断正交坐

标轴的方向。利用谐振法测算长棒样品 e 和样品 f 
的弹性常数 11

Es 和 33
Es 以及压电常数 d11 和 d33，相关 

公式为式(3)~式(5)；长条片样品 g~样品 j 相关的压 
电常数d13、d12、d32和d31以及相对应的弹性常数 33

Es 、

22
Es 和 11

Es 可通过式(5)、式(8)和式(9)测算得出。沿样 
品 g 和样品 j 的长度方向施加电场，利用压电常数

d35 和 d15 所激发的厚度切变振动模式测算得弹性常 
数 55

Es ，沿长条片样品 h 和样品 i 的长度方向施加电 

场，利用压电常数 d24 和 d26 所激发的宽度切变振动 
模式测算得弹性常数 44

Es 和 66
Es ，同时分别由式(4)~ 

式(7)计算得到压电常数 d35、d15、d24和 d26。弹性常 
数 13

Es 、 15
Es 和 35

Es 可由长条片样品 d、样品 k 和样品 
l 的旋转切型的长度伸缩振动模式并运用式(8)和式 
(10)测算得到。同样，弹性常数 23

Es 、 12
Es 和 25

Es 可测 
量长条片样品 m~样品 o 并运用式(8)、式(11)~式(13) 
计算得出。弹性常数 46

Es 可由长条片样品 p 通过厚度 
切变振动模式并运用式(4)、式(5)、式(7)和式(14)测
算得出。为进一步核算部分压电常数的数值大小，

可通过设计更多的旋转切型加以验证。如利用样品

d 和样品 l 并运用式(15)和式(16)来验证压电常数 d15

的大小，通过(YZw/θ)(θ=30°/–30°)切型并运用式(17)
和式(18)来验证压电常数 d35 等。 

2 2 2
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为便于对比 RECOB 系列晶体的压电性能，选

取了横向伸缩振动模式的 d12 和剪切振动模式的 d26

进行探讨。 
表 2 为 RECOB 系列晶体的相对介电常数 

11 0/T  、 22 0/T  和 33 0/T  ，弹性常数 22
Es 和 66

Es 、机 
电耦合系数 k12 和 k26 以及压电常数 d12和 d26 的测算

结果。由表 2 可知，该系列晶体的相对介电常数 

11 0/T  和 33 0/T  、弹性常数 22
Es 、机电耦合系数 k12 

和压电常数 d12 数值非常接近，而压电常数 d26 存在

较大差别。该系列晶体的相对介电常数、弹性常数 

66
Es 、机电耦合系数 k26、压电常数 d26均表现出很强的 

规律性，与稀土离子半径的大小变化存在较大关联。 
图 3 为该系列晶体相对介电常数随着稀土离子

半径的变化。由图 3 可见，该系列晶体相对介电常 
数 11 0/T  、 22 0/T  和 33 0/T  总体上随着稀土离子半 
径的增大而逐渐增大，但在 NdCOB 和 PrCOB 晶体

处出现最值，LaCOB 晶体的介电常数有所降低。进 
一步研究了该系列晶体弹性常数 66

Es 、机电耦合系数 
k26 以及压电常数 d26 随稀土离子半径的变化，结果

如图 4a~4c 所示。在一定范围内，该系列晶体的弹 
性常数 66

Es 、机电耦合系数 k26以及压电常数 d26 均随 
稀土离子半径的增大而增大，在 NdCOB 和 PrCOB
晶体处达到最值。如压电常数 d26，YCOB 晶体的仅

为 7.8pC/N，随着稀土离子半径的增大，NdCOB 和

PrCOB 晶体的 d26 数值分别可达 15.0 pC/N 和    
15.8 pC/N，而LaCOB 晶体的压电常数 d26有所降低，

约为 11.8 pC/N。LaCOB 晶体压电性能的相对降低，

与晶体中 LaCa反位缺陷的形成有关[47]。 

表 2  RECOB 晶体的室温电弹常数 
Table 2  Electro-elastic constants of RECOB crystals at room temperature 

Crystals RE3+(nm) 011 /T   022 /T   033 /T   22
Es /(pm2·N–1) 66

Es /(pm2·N–1) k12/% k26/% d12/(pC·N1) d26/(pC·N–1) 

TmCOB 0.088 9.1 11.3 9.1 6.9 16.4 15.4 19.2 3.8 7.8 

ErCOB 0.089 9.5 11.8 10.0 6.7 16.5 15.2 18.5 3.6 7.6 

YCOB 0.090 9.6 12.0 9.6 7.0 16.3 15.2 19.0 3.9 7.8 

GdCOB 0.094 9.4 13.5 10.1 7.3 18.0 16.6 24.7 4.1 11.5 

SmCOB 0.096 9.9 13.9 10.1 7.4 18.4 15.6 27.0 4.0 12.7 

NdCOB 0.098 9.9 15.5 10.2 7.5 18.5 15.7 30.0 3.9 15.0 

PrCOB 0.099 9.8 15.3 10.1 7.9 19.0 15.1 31.5 3.9 15.8 

LaCOB 0.103 9.3 15.0 9.5 7.6 17.0 15.0 25.0 3.8 11.8 
 

 
图 3  RECOB 晶体相对介电常数 11 0/T  、 22 0/T  和 33 0/T 

随稀土离子半径变化曲线 
Fig.3  Variations of relative dielectric permittivities 11 0/T  、

22 0/T  and 33 0/T  for RECOB crystals as a function 
of rare-earth ionic radius 

2.2  高温电阻率测算及表征 
晶体的电阻率是二阶张量。由晶体的物理对称

性可知，单斜晶系 m 点群的压电晶体共有 4 个独立

的电阻率常数，分别为11、22、33 和13。通过对

X 切片、Y 切片和 Z 切片进行测量，可以有效测定

电阻率常数11、22 和33，而13 可通过旋转切型的

电阻率常数计算得到。电阻率有关测算公式如下： 
RS US
l Il

                            (19) 

其中：U 为直流电压；I 为直流电流；S 为样片电极

面面积；l 为晶片厚度。研究发现，该系列晶体沿 Y
方向的电阻率普遍比 X 和 Z 方向的电阻率数值高。 

图 5 为该系列晶体沿 Y 方向的电阻率随温度变

化曲线。由图 5 可知，在相同温度下，ErCOB 和

YCOB 晶体具有较其它同系列晶体更高的电阻率，

而 PrCOB 晶体的电阻率数值相对为最低。为便于对
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比，表 3 进一步给出了 900 ℃时各晶体的电阻率测

算数值。 

 
(a) Elastic compliance 66

Es  

 
(b) Electromechanical coupling factor k26 

 
(c) Piezoelectric coefficient d26 

图 4  RECOB 晶体弹性常数 66
Es 、机电耦合系数 k26 和压电 

      常数 d26随稀土离子半径变化曲线 
Fig. 4  Variations of elastic compliance 66

Es , electromechanical  
       coupling factor k26 and piezoelectric coefficient d26 as a 

function of rare-earth ionic radius for RECOB crystals 

该系列晶体沿 Y 方向的电阻率22 随着稀土离

子半径的增加从ErCOB[r(Er3+)=0.089 nm]到LaCOB 
[r(La3+)=0.103 nm]，晶体的电阻率逐渐降低(LaCOB
例外)。当高温 900 ℃时，该系列晶体电阻率数值维

持在 ρ=1.0106~1.0108 Ω·cm 范围。晶体电阻率高

低与内部缺陷浓度有关。电阻率随温度的变化可以

用 Arrhenius 方程来描述，公式如下： 
0 a Bexp( / )E k T                      (20) 

其中：Ea为激活能；kB为 Boltzmann 常数；T 为绝

对温度。通过对 Inρ 和 1/T 作图，由曲线的斜率可

以计算得到各晶体的激活能，分别为(0.55~0.83) eV。

EPR 测试表明，该系列晶体的高温导电行为与晶体

内部氧空位缺陷有关[48–49]。通过数据拟合，推算了

该系列晶体的室温电阻率数值。结果发现，室温下

ErCOB 和 YCOB 晶体的电阻率>1017 Ω·cm，远高于

其它同系列晶体。随着稀土离子半径的增大，

RECOB 晶体的电阻率依次降低，其中 PrCOB 晶体

的室温电阻率最低，约为 1014 Ω·cm，LaCOB 晶体

的电阻率略有升高，可达 1015 Ω·cm。 

 
图 5  RECOB 晶体电阻率的温度依赖性 

Fig. 5  Temperature dependence of electrical resistivity for 
RECOB crystals 

表 3  RECOB 系列晶体在 25 ℃和 900 ℃时的电阻率数值 
Table 3  Electrical resistivities of RECOB crystals at 25 ℃ 

and 900 ℃ 

Crystals 
Resistivity/ (Ω·cm) 

22(@25 ℃) 11 22 33 
TmCOB 81016 6107 1.2107 2.3106 
ErCOB 31017 1.3107 4.5107 3.0106 
YCOB 11017 2.1107 4.6107 6.5106 

GdCOB 21015 5.7106 6.6106 2.3106 
SmCOB 81014 2.8106 6.1106 3.8106 
NdCOB 51014 1.1106 1.6106 1.0106 
PrCOB 11014 1.0105 8.9105 0.1105 
LaCOB 81014 1.2106 1.3106 0.6106 
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2.3  电弹性能的温度依赖性 
研究了 20~1 000 ℃范围内 RECOB 晶体介电、

弹性、机电和压电常数的温度依赖性。在室温下，

该系列晶体的介电损耗数值均低于 0.1%，当温度升

高到 900 ℃时，介电损耗均显著增大。其中，PrCOB
晶体的介电损耗最大(大于 560%)，而 ErCOB 晶体

的介电损耗相对最小，分别为 tan11=33%、tan22= 
28%和 tan33=44%。另外，该系列晶体的相对介电 
常数 11 0/T  和 33 0/T  均随着温度的升高而逐渐增

大，而 22 0/T  却呈现出不同的变化趋势。 

图 6 为该系列晶体的相对介电常数 22 0/T  和介 
电损耗 tan22在 201 000 ℃范围内的变化。由图可

见，ErCOB、YCOB、GdCOB 和 SmCOB 晶体的相

对介电常数的温度系数均为正值。其中，ErCOB 和 
YCOB 晶体的相对介电常数 22 0/T  均随温度的升高 
而显著增大，表现了较强的温度依赖性。GdCOB 和 
SmCOB 晶体的相对介电常数 22 0/T  随温度的升高 
而缓慢增大，表现出相对较弱的温度依赖性。与上

述晶体不同，NdCOB、PrCOB 和 LaCOB 晶体的相 
对介电常数 22 0/T  随温度升高先减小后增大。 

 

图 6  RECOB 晶体相对介电常数 22 0/T  和介电损耗 tan22

随温度变化曲线 
Fig. 6  Variations of relative dielectric permittivity 22 0/T  and 

dielectric loss tan22 for RECOB crystals as a function 
of temperature 

 
选择压电常数 d26 相关的振动模态，研究了相

关弹性常数、机电耦合系数和压电常数随温度的依

赖性，结果如图 7 所示。图 7a 为 RECOB 系列晶体 
弹性常数 66

Es 在 20~1 000 ℃的范围内随温度的变化。

结果表明，该系列晶体弹性常数 66
Es 随温度的升高呈 

现不同的变化趋势。其中，ErCOB 和 YCOB 晶体在

该温度范围内均显示出较大的变化，变化率约为

16%~17%。而 SmCOB、NdCOB 和 PrCOB 晶体的 
弹性常数 66

Es 变化率相对较低(~10%)，但温度系数均 
为正值。 

 
(a) Elastic compliance 66

Es  

 
(b) Electromechanical coupling factor k26 

 
(c) Piezoelectric coefficient d26 

图 7  RECOB 晶体弹性常数 66
Es 、机电耦合系数 k26 和压电

常数 d26随温度变化曲线 
Fig. 7  Variations of elastic compliance 66

Es , electromechanical 
coupling factor k26 and piezoelectric coefficient d26 for 
RECOB crystals as a function of temperature 
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图 7b 为 RECOB 系列晶体机电耦合系数 k26在

20~1 000 ℃范围内的变化。研究发现，在整个测试

温度范围内，随着温度的增加，ErCOB 和 YCOB 晶

体的机电耦合系数 k26 随温度的升高略有增大，而

GdCOB、SmCOB、NdCOB、PrCOB 和 LaCOB 晶

体的机电耦合系数则出现不同程度的降低，变化率

在15% ~ 27%之间。相比之下，YCOB 晶体的机

电耦合系数最为稳定。 
结合 RECOB 系列晶体介电常数、弹性常数和

机电耦合系数的温度依赖性，计算得到了该系列晶

体压电常数 d26 在(20~1 000) ℃范围内随温度的变

化，结果如图 7c 所示。研究表明，随着稀土离子半

径的增大，该系列晶体压电常数的温度系数由正变

负。其中，ErCOB 和 YCOB 晶体表现出正的温度系

数，变化率在 17%~22%之间。然而，GdCOB、

SmCOB、NdCOB、PrCOB 和 LaCOB 晶体表现出负

的温度系数。其中，GdCOB 晶体压电常数 d26 的变

化率相对最低(小于–10%)。 

3  RECOB 基高温压电传感器件 
3.1  高温声表面波温度传感器 

声表面波(Surface Acoustic Wave，SAW)器件是

能够利用声–电能量转换对压电材料基片表面上传

播的声信号进行处理的功能电子器件，具有体积小、

重量轻、可靠性好等优点。近年来，研究人员利用

SAW 原理研发了多种对温度信号敏感的传感器件，

在工业技术领域展现出明朗的应用前景。 
2015 年，曾义红等[50]以 YCOB 晶体为基底，

设计了声表面波谐振器，并以此为基础研制了高

温温度传感器原型器件。图 8 为单端口 SAW 谐

振器的结构示意图及不同温度下 SAW 谐振器的

反射系数和谐振频率–温度特性曲线。SAW 谐振

器主要由基底、叉指换能器(IDT)和 2 组反射栅组

成，图 8a 为单端口 SAW 谐振器的结构示意图。

研究人员采用光刻剥离技术直接在 X-90°和
Z-90°切型的 YCOB 晶体基底上设计制作了 SAW
谐振器，利用矢量网络分析仪测量了不同温度下

SAW 原型器件的反射系数(s11)，测试结果如图 8b
所示。图 8c 为谐振频率随温度变化曲线。结果

表明，研制器件的谐振频率随温度变化呈现良好

的线性关系，谐振频率的测试偏差<0.25%，具有

优异的高温稳定性。相比铌酸锂基 SAW 传感器[51]，

利用 YCOB 晶体研制的高温 SAW 温度传感器更

具优势。 

 
(a) Schematic diagram 

 
(b) Variation of reflection coefficients 

  
(c) Variation of resonant frequency  

图 8  单端口 SAW 谐振器的结构示意图及不同温度下 SAW
谐振器的反射系数和谐振频率温度特性曲线[50] 

Fig. 8  Schematic diagram of a single port SAW resonator, 
reflection coefficients of SAW resonators at different 
temperatures and resonant frequency as a function of 
temperature [50] 

 
3.2  高温压电超声换能器研究 

在 RECOB 系列晶体中，YCOB 晶体具有相对

较高的电阻率和较低的介电损耗，压电活性适中

(d26=7.8 pC/N)，在高温压电超声换能器件领域具有

潜在应用。 
2014 年，Joseph 等[52]基于 YCOB 晶体优异的
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高温压电性能，利用其厚度剪切振动模式(d26)，选

用 YXt/30°切型制备了压电元件，成功试制了接收

型高温压电换能器。图 9 为 YCOB 基压电换能器与

负载连接装置以及高温性能测试装置示意图。研究

人员采用镍–铬–铁基固溶强化合金作为压电晶片电

极，用耐高温的夹持装置将带有电极的 YCOB 晶片

固定在 309 不锈钢基底上进行实验。为防止信号干

扰，在上电极与夹持装置之间增加了氧化铝隔板，

原型换能器件与负载连接装置如图 9a 所示。按照

Hsu-Nielsen 实验设计原理，将上述原型换能器件和

负载置于高温炉内，测试压电换能器在高温环境下

的声波接收性能，连接装置如图 9b 所示，超声波波

源产生超声检测波后，声信号被位于高温炉内的

YCOB 基压电换能器接收，声信号变为电信号并被

外部放大器和示波器捡取，完成信号分析。无论是

在 30~120 kHz 范围的零阶 Lamb 波还是在 240 kHz
的一阶反对称波，YCOB 基压电换能器都能检测到

相应频率的声波信号，且在室温到 1 000 ℃范围内均 

 
(a) YCOB based piezoelectric transducer and load connection device 

 
(b) High temperature testing equipment for receiving performance evaluation 

图 9  YCOB 基压电换能器与负载连接装置以及高温性能测

试装置示意图[52] 
Fig. 9  YCOB based piezoelectric transducer with the load 

connection device, and the high temperature testing 
equipment for receiving performance evaluation [52] 

能实现信号接收，证明 YCOB 基压电换能器具有优

异的宽温域工作特性，能够满足高温 1 000 ℃的应用

要求，具有良好的应用前景。与锆钛酸铅(PbZrO3– 
PbTiO3，PZT)基压电换能器相比[53–54]，YCOB 晶体

基换能器的工作温度范围及性能温度稳定性更为优

良，在宽温域无损探伤应用方面优势显著。 
3.3  高温振动加速度传感器研究 

瞄准航空航天、核电能源等领域对高温压电振

动加速度计的应用需求，近年来，研究人员利用

RECOB 系列晶体试制了工作温度高于 800 ℃的高

温压电振动加速度传感器原型器件。 
2011 年，Kyungrim 等[55–56]基于 YCOB 压电晶

体设计了一款剪切式高温压电加速度传感器，其组

装结构示意图以及不同频率下灵敏度随温度变化曲

线如图 10 所示。在图 10a 中，4 片 YCOB 压电晶体

元件 1 对称地排列在中心柱 2 的两侧，通过质量块

3 与螺栓 4 进行刚性紧固，再用垫圈 5 和螺母 6 夹

住质量块和 YCOB 晶体 1，最后使用高温黏合剂将

中心柱的底部粘结到氧化铝棒 7 上。图 10b 为原 

 
(a) Schematic diagram of piezoelectric accelerometer 

 
(b) Sensitivity as a function of temperature and dwelling time 

图 10  剪切模式压电加速度传感器的结构示意图以及不同

频率下灵敏度随温度变化曲线[55] 
Fig. 10  A schematic of the shear-mode accelerometer, and the 

stability of the sensitivity as a function of temperature 
under different frequency range[55] 
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型器件在 80~1 000 Hz 频率范围内灵敏度随温度的变

化，最高测试温度达到 1 000 ℃。研究表明，在该测

量温度和频率范围内，YCOB 基高温压电加速度原型

器件的灵敏度可达 5.7 pC/g 左右。在高温 1 000 ℃条件

下持续 4 h，该传感器依然能够保持压电传感信号输

出，表明该类压电晶体材料能够用于超高温工况环境。 
2010 年至今，山东大学晶体材料国家重点实验

室开展了 RECOB 系列高温压电晶体的生长、性能

及传感应用基础研究[20,22,32–39,45,47–49]。2018 年，于法

鹏等[57]通过压电关键功能基元研究，优化了 RECOB
晶体组分和配比，设计了 YGdCOB 新型高温压电晶

体并研制了最佳压电灵敏元件，试制了一款超高温

压电振动传感器，通过热膨胀匹配技术解决了传感

器高温气密封难题，在高温下实现了长时工作。图

11 为相关实物图及性能测试结果。其中，图 11a 为

采用 YGdCOB 高温压电晶体设计的压电灵敏元件

实物图，按照器件组装要求设计成圆环状。图 11b
为研制的高温振动传感器外观实物图，其中，外壳、

底座、螺栓、螺母等均采用 Inconel 601 特种合金制

作，该合金在高温下具有优异的耐腐蚀耐氧化性能，

高温铠装电缆内的信号引线直接焊接到传感器内部

合金件上，高温铠装电缆的外壳与传感器外壳通过

激光焊接方式紧密焊接，确保传感器件的抗电磁干

扰能力和气密性。图 11c 为 YGdCOB 基高温压电振

动传感器在 777 ℃环境下压电电荷随外界加速度的

变化。在测试加速度范围内，该传感器动态电荷信号

表现出优异的线性度(0.97%)。测试了 YGdCOB 基高

温压电振动传感器在 320 Hz 下灵敏度随温度的变

化，结果如图 11d 所示。研究表明，该研制器件的平

均灵敏度为 1.14 pC/g，室温至 1 000 ℃范围内的温漂

仅为 3.2%。2020 年，该团队利用 YGdCOB 压电晶

体，进一步设计出一款剪切式微小型超高温压电振动

加速度传感器，结构简单、质量轻、温度稳定性好，

瞬时工作温度可达 1 000 ℃。研制器件在工作温度上

限和温度稳定性等方面，明显优于国外同类型产品

(Meggitt 6243M 系列产品)，具有明朗应用前景。 

                      
                          (a) Sensitive elements                                  (b) Fabricated high temperature vibration sensor 

       
        (c) Variation of sensitivity as a function of driving acceleration             (d) Variation of sensitivity as a function of temperature 

图 11  YGdCOB 晶体压电灵敏元件以及封装的高温压电振动传感器实物图以及传感器在 777 ℃条件下灵敏度随加速度的变

化以及 320 Hz 频率条件下传感灵敏度随温度变化曲线 
Fig. 11  Piezoelectric sensing elements and the fabricated high temperature vibration sensor based on YGdCOB crystal. Variations of 

sensitivity as a function of driving acceleration at 777 ℃ and as a function of temperature under 320 Hz 
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4  结论及展望 
介绍了近些年研究的 RECOB 系列高温压电晶

体，包括单晶生长、高温传感器件研制和性能测试。

研究表明，RECOB 系列晶体不仅具有优异的高温

电阻特性，而且在室温到 1 000 ℃范围内具有优良

的介电、弹性、机电和压电性能及其温度稳定性。

基于该系列晶体，目前已研发出多款适用于宽温域

环境的压电传感器件，包括声表面波温度传感器、

压电超声换能器和压电振动加速度传感器等，最高

工作温度已达 1 000 ℃。相关研究为推动新型高温

压电传感器的实际应用奠定了重要基础。 
目前，新型高温压电传感器件的研发和应用仍

有不少问题需要进一步解决。如严苛条件下(高温低

压、强辐照、热震荡等)压电传感器件的性能稳定性

和抗疲劳特性，压电传感器件的抗热冲击性以及在

热循环条件下的性能稳定性等。高温压电传感器的

市场需求量较大，而目前报道的几类传感器更多的

还处于实验室研发阶段，工艺不够成熟，距产业化

应用仍有较长的路要走。 
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