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摘　 要： 压电材料是一种能够在机械能和电能之间互相转换的材料， 在制动器、 传感器等器件上应用广泛。 高性能压电材料

通常出现在铁电固溶体相图的准同型相界附近， 因此研究准同型相界附近出现高压电性能的机理对于开发新的压电材料至关

重要。 主要综述了利用相场模拟的手段， 研究准同型相界附近压电材料的微观结构以及高压电性能机理的进展。 在微观结构

方面， 通过相场模拟得到了准同型相界附近与实验类似的阶梯式纳米畴结构， 并且发现这些纳米畴是最近实验发现的单斜

相， 该单斜相可以由长程静电能和弹性能所稳定。 在压电性能方面， 通过相场模拟发现， 准同型相界附近的高压电性能主要

来自于极化旋转而非畴壁移动的贡献。
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1　 前　 言

压电材料是一种能够将机械能转化成电能或者反过

来将电能转换成机械能的材料。 由于这种特殊转换功

能， 压电材料作为一种功能材料被广泛的应用于制动

器， 传感器等器件中［１］ 。 在众多的压电材料中， 铁电材

料尤其是准同型相界附近的铁电材料由于其优越的压电

性能而备受关注。 在已被报道的准同型相界材料中， 陶

瓷材料 ｄ３３系数最高能达到 ７００ ｐＣ ／ Ｎ 量级［２］ 而［００１］方

向极化的单晶材料的 ｄ３３系数甚至达到了 ２ ５００ ｐＣ ／ Ｎ［３］ ，

是普通石英压电晶体的上千倍。
准同型相界压电材料首先在 ＰｂＺｒｘ Ｔｉ１－ ｘ Ｏ３ 中发现，

近年来随着国际上对于含铅压电材料应用的限制， 越来

越多的研究者致力于开发新型无铅压电材料［４－５］ 。 理解

准同型相界处具有高压电性能的机理对于设计新型无铅

压电材料具有指导意义。
近年来有很多关于准同型相界处高压电性能的理论

研究， 比较被认可的主要有两种理论： 一种是极化旋转

理论， 另一种是自适应相理论。 极化旋转理论是基于

２０ 世纪末在准同型相界附近新发现的单斜相［６－９］ 。 不同

于传统的铁电四方相、 正交相以及三角相， 单斜相的极

化矢量可以在一个平面内旋转而不是像四方、 正交及三

角相一样只能固定在单一的方向。 基于第一性原理计

算［１０］以及高精准实验［１１］ 等方法， 一部分研究者提出了

极化旋转理论， 认为准同型相界附近存在高压电性能，



中国材料进展 第 ３５ 卷

主要是因为在准同型相界附近存在单斜相， 在外场作用

下单斜相的极化矢量可以很容易的在一个平面里旋转，
这种极化旋转产生的应变导致了准同型相界附近的大压

电效应。 极化旋转理论不仅能够解释准同型相界附近的

高压电性能， 也能够解释准同型相界附近几乎没有迟滞

的电滞回线等一部分实验现象［１２］ 。 另一个理论， 自适

应相理论是基于与铁电相变同为无扩散相变的马氏体相

变中出现的自适应相［１３］ ， 提出在准同型相界附近根本

没有新的单斜相而只有传统的四方相和三角相， 之所以

在准同型相界附近看似检测到了单斜相， 其原因是在准

同型相界附近极化各向异性非常小， 因此可以推测的畴

壁能极低， 从而导致准同型相界处铁电畴的尺寸非常

小， 达到纳米级。 由于 Ｘ 射线衍射仪等检测手段无法精

确检测到纳米畴的相结构（四方相和三角相）， 只检测

到了准同型相界附近微米级平均结构（单斜相）， 所以

看起来准同型相界附近出现了单斜相［１４］ 。 根据自适应

相理论， 准同型相界附近之所以有高压电性能， 正是因

为这种纳米畴结构， 外电场容易使纳米畴的畴壁移动，
畴壁移动所导致的应变使得准同型相界附近出现高压电

性能［１５］ 。 与极化旋转理论一样， 自适应相理论不仅能

够解释准同型相界附近的高压电性能， 还能够解释其它

一些实验现象， 比如为什么在准同型相界附近会观测到

纳米畴［１６－１９］ 。
尽管两种理论都可以解释一部分实验现象， 但是其

不能够解释所有实验现象。 比如极化旋转理论不能解释

为什么在准同型相界附近观测到了畴中畴的纳米畴结

构， 而自适应相理论则不能解释畴壁移动参与压电响

应， 但是为什么零滞后的应变－电场回线会在准同型相

界附近出现。
因此， 运用模拟手段对准同型相界处的畴结构以及

压电性能进行探索是非常必要的， 以帮助理解准同型相

界处高压电性能的真正机理。 本文将主要介绍作者课题

组在这方面的工作。

2　 准同型相界处压电材料的畴结构

准同型相界处的畴结构近年来被广泛的观测， 研究

人员发现， 准同型相界处的畴结构为“畴中畴”纳米畴

结构， 然而纳米畴是什么相却很难被准确测定， 作者课

题组通过相场模拟得到了准同型相界附近的畴结构， 并

确定了纳米畴的相为单斜相， 这些单斜相可以由多畴结

构中存在的静电能和弹性能所稳定。
2􀆰 1　 “畴中畴”纳米单斜畴结构

“畴中畴”纳米畴结构已经在 ＰＺＴ， ＰＭＮ－ＰＴ 等体系

中被多次观测到。 然而纳米畴是什么相却不容易被准确

测量， 因此出现了许多不一样的实验结论。
作者课题组采用相场模拟方法模拟了准同型相界附

近压电材料的畴结构， 成功复现了这种畴中畴纳米畴结

构［２０］ 。 如图 １ａ～ １ｅ 所示， 准同型相界成分随着温度下

降首先得到了典型的四方相畴结构。 随着温度下降， 在

四方相的大畴的畴界附近开始长出纳米畴， 随着温度进

一步下降， 准同型相界附近纳米畴遍布整个大畴。 图 １ｆ
给出了图 １ａ 所示虚线上的极化矢量随着温度的变化过

程， 从图中可以看到， 高温相为四方相（ ０ 度或 ± ９０
度）， 低温相为三角相（ ± ４５ 度） ， 而准同型相界附近

图 １　 铁电准同型相界处成分随着温度下降畴结构的变化（ａ） ～ （ｅ）， 图（ ｆ）为图（ａ）中虚线上的极化矢量随温度变化过程［２０］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ＭＰＢ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ａ） ～ （ ｅ）， （ ｆ） ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ （ ａ） ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［２０］

０３４
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的纳米畴则为单斜相（任意角度）。 图 ２ 给出了相场模拟

得到的相图， 可以看出， 在四方相区间（Ｔ）和三角相区

间（Ｒ）之间， 有一段单斜相区间（Ｍ）以及两个两相混合

区（Ｔ＋Ｍ 和 Ｒ＋Ｍ）。

图 ２　 相场模拟得到的铁电准同型相界的相图［２０］

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＭＰＢ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａ⁃

ｔｉｏｎｓ［２０］

2􀆰 2　 单斜纳米畴的稳定机制

上述模拟结果中的“畴中畴”纳米畴结构与实验观

察到的准同型相界附近结构很接近， 也与自适应相理论

相吻合。 根据自适应相理论， 由于在准同型相界附近极

化各向异性很小， 因此畴壁能也很小［１４］ 。 根据畴的尺

寸与畴壁能之间的关系， λ０ ＝ β γ
με２

０

Ｄ （ λ０ 为畴的尺

寸， β 为一个无量纲常数， γ 为界面能密度， μ 为剪切模

量， ε０ 为孪晶化应变， Ｄ 为多畴平板的厚度）， 准同型

相界附近畴的尺寸将会非常小， 接近纳米级。 然而， 与

自适应相理论不同， 作者团队所进行试验中的纳米畴为

单斜相而非自适应相理论预测的四方相或三角相。
自从实验发现单斜相以来， 单斜相出现的原因一直

在被研究。 从朗道理论的角度来看， 传统的 ６ 阶朗道自

由能尽管很好的描述了传统的铁电相（四方， 正交和三

角）， 却不能描述单斜相， 因为在 ６ 阶朗道自由能作用

下， 单斜相不可能是最稳定相。 当 ６ 阶朗道自由能被扩

展到 ８ 阶朗道自由能之后， 单斜相才可能变为稳定

相［２１］ 。
在相场模拟中， 作者课题组使用传统的 ６ 阶朗道自

由能， 那么为什么最后得到的纳米畴却是单斜相呢？
在相场模拟中， 我们处理一个多畴的铁电晶体时，

除了朗道自由能的化学能之外， 还要考虑多畴结构中存

在的界面能， 弹性能以及静电能等能量。 既然朗道自由

能不能稳定单斜相， 一定是其他的能量项稳定了单斜

相。 图 ３ 给出了把图 １ｃ 中的纳米单斜畴结构人为地转

换为朗道自由能稳定的三角相之后， 让其自然演化为纳

米单斜畴结构过程中的各项能量的变化。 可以看到， 由

单斜相转为三角相之后的弛豫过程中， 化学能在增大，

图 ３　 将图 １ｃ 中畴的相由单斜人为改变为三角后， 体系弛豫

回单斜纳米畴结构过程中的能量变化［２０］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｒｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃａｌ Ｒ ｎａｎｏｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ

ｔｈａｔ ｉｎ Ｆｉｇ． １ｃ ｂａｃｋ ｔｏ ａｎ Ｍ ｎａｎｏｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２０］

但是静电能和弹性能却都在减小。 这就说明， 尽管纳米

单斜相从化学能（朗道自由能）的角度来说并不稳定，
但是体系中存在的静电能和弹性能却能够稳定单斜相，
而在纳米三角相结构转化为纳米单斜相结构的过程中总

能量在减小。 出现这种被弹性能和静电能稳定的单斜

相， 也与准同型相界处自发各向异性小有关。 如果各向

异性很大， 那么化学能会占主导作用， 使得单斜相不可

能出现。

3　 准同型相界处压电材料的压电性能

Ｐａｒｋ 等人发现， 准同型相界附近［００１］极化后的铁

电单晶具有很高的压电系数， ｄ３３大于 ２ ０００ ｐＣ ／ Ｎ， 是同

样成分陶瓷的 ３～ ４ 倍［３］ 。 这种现象在 ＰＭＮ－ＰＴ 和 ＰＺＮ－
ＰＴ 体系中均有发现。 作者课题组的相场模拟工作试图

对准同型相界附近［００１］极化单晶进行畴结构和压电性

能的测试［２２］ 。
3􀆰 1　 ［001］极化后单晶的畴结构

作者课题组选用了与图 ２ 相同的体系， 但是对于所

得的材料先在［００１］方向进行了极化， 极化后所得不同

成分的畴结构如图 ４ 所示。 可以看到， 在成分 ｃ 比较小

的时候， 样品呈现出两种三角畴交互的结构， 而在

ＭＰＢ 附近成分， 样品呈现 ４ 种单斜纳米畴交替的结构，
当 ｃ 远离 ＭＰＢ 时， 样品呈现单畴结构且畴为四方相。
ＭＰＢ 附近的纳米畴结构与实验中观测到的极化后单晶

样品的畴结构非常相近［２３］ 。
3􀆰 2　 ［001］极化后单晶的压电性能

在对单晶样品进行［００１］极化处理后， 作者课题组

再对样品进行压电性能测试。 图 ５ａ 给出了不同成分的

极化样品的应变－电场曲线。 可以看到 ｃ ＝ ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ３
时， 样品的应变－电场曲线几乎没有滞后， ｃ ＝ ０􀆰 ４ 和

０􀆰 ５ 时， 样品的应变－电场曲线在低电场时几乎没有滞

１３４
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图 ４　 ［００１］极化后单晶的畴结构： （ ａ） ｃ ＝ ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５， ２ 种 Ｒ 畴交互结构（ ２Ｒ）， （ ｂ） ｃ ＝ ０􀆰 ５５ ～ ０􀆰 ６， ４ 种单斜畴结构

（４Ｍ）， （ｃ） ｃ＝ ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ９， 四方单畴结构（１Ｔ）。 （ａ） ～ （ｃ）中的箭头代表每种畴中的极化矢量的方向［２２］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ［１０］ －ｐｏｌｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ： （ａ） ｃ＝ ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５， ｔｗｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｒｈｏｍｂｏ⁃
ｈｅｄｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（２Ｒ）； （ｂ） ｃ＝ ０􀆰 ５５～ ０􀆰 ６， ｆｏｕｒ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （４Ｍ）； （ ｃ） ｃ ＝ ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ９， ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（１Ｔ） ． Ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎ （ ａ） ～ （ｃ） ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ［２２］

图 ５　 ［００１］极化后样品的应变－电场曲线（ａ）， ［００１］极化后样品的 ｄ３３随成分变化的趋势（ｂ） ［２２］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ［００１］ ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ （ ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄ３３ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｂ） ［２２］

后， 在高电场时出现滞后。 ｃ ＝ ０􀆰 ５５ 和 ０􀆰 ６ 时， 样品的

应变－电场曲线出现比较大的滞后。 而当 ｃ ＝ ０􀆰 ７ 或者更

大时， 样品的应变－电场曲线又变成了没有滞后型。 应

变－电场曲线的上述特征与实验中 ＰＭＮ－ＰＴ 或者 ＰＺＮ－
ＰＴ 体系的［００１］极化后样品非常一致［３］ 。 图 ５ｂ 给出了

从应变－电场曲线电场为零附近处的斜率计算得到的

ｄ３３。 可以看到， ｄ３３在 Ｒ 相区间的 ＭＰＢ 附近最大， 在 Ｍ
相区间也呈现出较大值， 而在 Ｔ 相区间则表现为比较低

的值。 ｄ３３随着成分变化的趋势与实验中 ＰＭＮ－ＰＴ 体系

和 ＰＺＮ－ＰＴ 体系也非常相近［２４］ 。

3􀆰 3　 ［001］极化后单晶高压电性能的机制

上述模拟结果成功再现了［００１］极化单晶的畴结构

和压电性能， 但是究竟是畴壁移动机制还是极化旋转机

制为［００１］极化单晶高压电性能的机理还不清楚。
图 ６ 给出了图 ４ａ 和 ４ｂ 中的圆点上的极化矢量随着

电场的增加发生的变化。 可以看出， 对于图 ４ａ 中的 Ｒ
畴来说， 随着电场增加， 极化矢量逐渐旋转到电场方

向， 对于图 ４ｂ 中的 Ｍ 畴来说， 随着电场增加， 首先极

化矢量逐渐旋转， 而后发生了畴壁移动直到极化矢量的

图 ６　 图 ４ａ 和 ４ｂ 中黑点所在位置的极化矢量方向随电场

增加所发生的变化［２２］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ

ｉｎ ４ａａｎｄ ４ｂ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ［２２］

方向与电场方向一致。 这就说明， 对于 Ｒ 结构来说， 极

化旋转是其高压电性能的唯一机制。 而对于 Ｍ 结构来

说， 极化旋转和畴壁移动都参与了压电响应。
图 ７ 给出 ｃ＝ ０􀆰 ５５ 样品在电场很小的时候畴结构和

极化矢量方向的变化。 图 ７ａ 为电场为零的极化后样品

２３４
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图 ７　 ｃ＝ ０􀆰 ５５ 样品在加了小电场 ３ ｋＶ ／ ｃｍ 之后的畴结构变化和极化矢量旋转角度： （ ａ）电场为零时的畴结构， （ ｂ）

加了小电场之后的畴结构， （ｃ） 加了小电场之后的极化矢量旋转角度［２２］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｍａｌｌ ｆｉｅｌｄ ３ ｋＶ ／ ｃｍ ｆｏｒ ｐｏｌｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃ ＝ ０􀆰 ５５： （ａ） ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ［１０］ ⁃ｐｏｌｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｃ＝ ０􀆰 ５５ ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅ⁃

ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， （ｂ） ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ３ ｋＶ ／ ｃｍ ａｎｄ （ｃ） ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉ⁃

ｒｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ［２２］

的畴结构， 图 ７ｂ 和 ７ｃ 分别为增加了一个小电场 ３ ｋＶ ／
ｃｍ 之后的畴结构和极化矢量的旋转角度图。 对比图 ７ａ
和 ７ｂ 可以看到， 样品的畴结构几乎没有发生变化， 也

就是说畴壁几乎没有发生移动， 而通过图 ７ｃ 可以看到，
极化旋转遍布整个样品。 由此可见， 对于 Ｍ 结构的样

品来说， 尽管极化旋转和畴壁移动都参与了其压电响

应， 但是极化旋转仍然是其主要机制。

4　 结　 语

相场模拟方法成功模拟了准同型相界处压电材料的

畴结构以及压电性能。 作者课题组的实验模拟结果显

示， 准同型相界附近的畴中畴纳米畴的相为单斜相， 而

该单斜相虽然不被 ６ 阶朗道自由能所稳定， 但是却能被

长程弹性能和静电能所稳定， 因此在准同型相界低极化

各向异性的条件下， 长程弹性能和静电能能够稳定单斜

相； 同时， 通过对极化后样品的压电性能测试和分析显

示， 尽管畴壁移动也可以参与准同型相界处的压电响

应， 但是极化旋转是准同型相界处样品的高压电系数的

主要机制。

参考文献　 References

［１］ 　 Ｊａｆｆｅ Ｂ， Ｃｏｏｋ Ｗ Ｒ， Ｊａｆｆｅ Ｈ． Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｅｒａｍｉｃｓ［ Ｊ］ ． （ Ａｃａ⁃
ｄｅｍｉｃ， １９７１） ．

［２］ 　 Ｊｏｅ Ｋｅｌｌｙ， Ｍａｒｋ Ｌｅｏｎａｒｄ， Ｃｈｕｔｉｍａ Ｔａｎｔｉｇａｔｅ， ｅｔ ａｌ． ＪＡｍ Ｃｅｒａｍ
Ｓｏｃ［ Ｊ］， １９９７， （８０）： ９５７－９６４．

［３］ 　 Ｐａｒｋ Ｓ Ｅ Ｅ ， Ｓｈｒｏｕｔ Ｔ Ｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ［ Ｊ］， １９９７，
８２： １ ８０４－１ ８１１．

［４］ 　 Ｓａｉｔｏ Ｙａｓｕｙｏｓｈｉ Ｓａｉｔｏ Ｙ， Ｈｉｓａａｋｉ Ｔａｋａｏ， Ｔｏｓｈｉｈｉｋｏ Ｔａｎｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｎａｔｕｒｅ （Ｌｏｎｄｏｎ）［ Ｊ］， ２００４， ４３２： ８４．

［５］ 　 Ｌｉｕ Ｗ， Ｒｅｎ Ｘ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ［ Ｊ］， ２００９， １０３： ２５７
６０２．

［６］ 　 Ｎｏｈｅｄａ Ｂ， Ｃｏｘ Ｄ Ｅ， Ｓｈｉｒａｎｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ
［ Ｊ］， １９９９， ７４： ２ ０５９．

［７］ 　 Ｎｏｈｅｄａ Ｂ， Ｃｏｘ Ｄ Ｅ， Ｓｈｉｒａｎｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ［ Ｊ］，
２０００， ６３： ０１４ １０３．

［８］ 　 Ｎｏｈｅｄａ Ｂ， Ｃｏｘ Ｄ Ｅ， Ｓｈｉｒａｎｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ［ Ｊ］，
２００２， ６６： ０５４ １０４．

［９］ 　 Ｙｅ Ｚ Ｇ， Ｎｏｈｅｄａ Ｂ， Ｄｏｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ ［ Ｊ］，
２００１， ６４： １８４ １１４．

［１０］ ＦｕＨ， Ｃｏｈｅｎ Ｒ Ｅ． Ｎａｔｕｒｅ［ Ｊ］， ２０００， ４０３： ２８１．
［１１］ Ｇｕｏ Ｒ， Ｃｒｏｓｓ Ｌ Ｅ， Ｐａｒｋ Ｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ［ Ｊ］，

２０００， ８４： ５ ４２３．
［１２］ Ｄａｖｉｓ Ｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｅｒａｍｉｃｓ［ Ｊ］， ２００７， １９： ２３．
［１３］ Ｋｈａｃｈａｔｕｒｙａｎ Ａ Ｇ， Ｓｈａｐｉｒｏ Ｓ Ｍ， Ｓｅｍｅｎｏｖｓｋａｙａ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ

Ｂ［ Ｊ］， １９９１， ４３： １０ ８３２．
［１４］ Ｊｉｎ Ｙ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｕ， Ｋｈａｃｈａｔｕｒｙａｎ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ［ Ｊ］， ２００３， ９１： １９７ ６０１．
［１５］ Ｋｈａｃｈａｔｕｒｙａｎ Ａ Ｇ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ［ Ｊ］， ２０１０， ９０： ３７－

６０．
［１６］ Ｓｃｈöｎａｕ Ｋ Ａ， Ｓｃｈｍｉｔｔ Ｌ Ａ， Ｋｎａｐｐ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ

［ Ｊ］， ２００７， ７５： １８４ １１７．
［１７］ Ｓｃｈｍｉｔｔ Ｌ Ａ， Ｓｃｈｏｎａｕ Ｋ Ａ， Ｔｈｅｉｓｓｍａｎｎ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ⁃

ｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ［ Ｊ］， ２００７， １０１： ０７４ １０７．
［１８］ Ｇａｏ Ｊ， Ｘｕｅ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ ［ Ｊ］，

２０１１， ９９： ０９２ ９０１．
［１９］ Ｇｏｒｆｍａｎ Ｓ， Ｋｅｅｂｌｅ Ｄ Ｓ， Ｇｌａｚｅｒ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ

［ Ｊ］， ２０１１， ８４： ０２０ １０２．
［２０］ Ｋｅ Ｘ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ［ Ｊ］， ２０１３，

８８： ２１４ １０５．
［２１ ］ Ｄａｖｉｄ Ｖａｎｄｅｒｂｉｌｔ， Ｍｏｒｒｅｌ Ｈ Ｃｏｈｅｎ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ ［ Ｊ］，

２００１， ６３： ０９４ １０８．
［２２］ Ｋｅ Ｘ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ［ Ｊ］， ２０１６，

１０８： ０１２ ９０４．

［２３］ Ｋｏｉｃｈｉ Ｍｏｒｏｚｕｍｉ， Ｊｉｒｏ Ｋａｔｏ， Ｙｕｋｉｋｏ Ｋａｗａｋｕｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｊａｐａｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ［ Ｊ］， ２００６， ４５： ６ ３６５－６ ３７２．

［２４］ Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｊｕｎ， Ｌｉ Ｆｅｉ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ［ Ｊ］， ２０１２，

１１１： ０３１ ３０１．

（编辑　 盖少飞）
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