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高温环境下AT切石英谐振器振动特性分析

温连鹏，崔健敏，冯俊一，刘曦，王国华，聂晶*

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191）

摘 要：为了研究AT切型石英晶体谐振器在不同温度环境下的振动状态，利用有限元仿真软件 COMSOL 
Multiphysics 6. 0分析了石英晶体在不同温度下沿 x方向振动位移分布情况，直观地观察了寄生模态的振动位移，

计算了不同温度下电极区能量占比以及品质因数，并通过实验测量了不同温度下AT切型石英晶体品质因数及温

频效应。仿真结果表明，随温度变化，AT切型石英晶体表面始终存在典型的能陷效应，未加剧模态间的耦合问

题。实验结果表明，AT切型石英晶体频率随温度变化趋势与理论一致，实验数据与仿真计算的品质因数随温度

改变均无明显变化。研究成果证明 AT 切型石英晶体具有良好的热稳定性，可以作为石英晶体微天平（Quartz 
Crystal Microbalance， QCM）传感器在高温环境下的敏感元件，对高温环境下敏感器件的选择具有指导意义。
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Analysis of vibration characteristics of AT⁃cut quartz resonator in high 
temperature environment
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Abstract: In order to study the vibration state of AT⁃cut quartz crystal resonators under different temperature envi⁃

ronments, the vibration displacement distribution of quartz crystals along the x direction at different temperatures was ana⁃
lyzed using the finite element simulation software COMSOL Multiphysics 6.0. The vibration displacement of parasitic 
modes was visually observed and the energy ratio and quality factor of electrode region at different temperatures were cal⁃
culated. The quality factor and temperature frequency effect of AT⁃cut quartz crystal at different temperatures were mea⁃
sured experimentally. The simulation results show that the typical energy trapping effect always exists on the surface of AT
⁃cut quartz crystal with the change of temperature, and the coupling between modes is not aggravated. The experimental 
results show that the variation trend of AT⁃cut quartz crystal frequency with temperature is consistent with the theory, and 
the experimental data and the quality factor calculated by simulation have no obvious change with temperature. The re⁃
search results show that AT ⁃ cut quartz crystal has good thermal stability and can be used as the sensitive element of 
Quartz Crystal Microbalance (QCM) sensor in high temperature environment, which has guiding significance for the selec⁃
tion of sensitive devices in high temperature environment.
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0　引言

在工业领域中，湿度传感器被广泛应用于化

学气体净化、变压器油健康监测、半导体晶圆加

工以及纸张和纺织品生产。湿度传感器还可用于

温室空调监控、种植园保护（防露）、土壤湿度监

测和农业中的谷物储存［1］。露点温度测量法是精度

最高的湿度测量方法，在国际上被作为湿度量值

传递标准［2］，其核心环节是露点检测和识别，目前

主要的露点识别方法包括表面声波法、QCM法等。

QCM 是一种基于石英晶体的逆压电效应制成的表

面敏感器件，其原理是通过测量谐振频率的变化

来检测质量负载的变化，具有结构简单、高灵敏

度、可进行在线检测等优点［3-5］。与其他方法相比，

QCM 法具有稳定性高和对纳克级质量变化测量灵

敏度高的优点。

AT切石英晶体谐振器具有优良的频率⁃温度特

性、宽频率覆盖范围、成熟的设计和制造技术等

优点，已被广泛用于制造石英谐振式传感器［6］。现

有的 QCM 湿度传感器大多应用于常温环境下，应

用于高温环境场景下的 QCM 湿度传感器较少［7］。

作为 QCM 湿度传感器的敏感元件，石英晶体为各

项异性材料，且材料属性大多受温度影响，给研

究高温环境下石英晶体的物理特性带来了巨大困

难。为了探究石英晶体作为高温环境下 QCM 湿度

传感器的敏感元件的稳定性、可靠性，本文利用

COMSOL Multiphysics 6. 0 软件（安装环境为 Win⁃
dows 10专业版），通过有限元仿真的方法分析不同

温度下 AT 切石英晶体谐振器的厚度剪切振动特

性，得到石英晶体在不同温度下的振型和位移分

布，直观地分析石英晶体的振动特性，同时计算

不同温度下，石英晶体表面电极区能量占比及品

质因数，最后进行实验验证。

1　石英晶体物理参数-温度系数

对于给定切型的石英晶体，其频率常数由尺

寸、密度、弹性系数等参数决定。同时，石英晶

体的尺寸、密度、弹性系数又受到温度的影响。

因此，石英晶体的特征频率受温度影响变化明显。

石英晶体的本构关系方程为

T =  CES - eT E （1）

D =  eS + εsE （2）
式中：T为应力，S为应变，E为电场，D为电位

移，CE 为弹性矩阵， e 为耦合矩阵，εs 为介电

矩阵。

石英的材料性质与温度有关，可通过温度变

化的三阶多项式表示［8］，即

e' =  eij(1 + T ( )1
eij (T - T0 ) ) （3）

εT =  ε0
T(1 + T ( )1

εT (T - T0 ) ) （4）
c'ij = cij (1 + T ( )1

cij ( )T - T0 + T ( )2
cij ( )T - T0

2 +
T ( )3

cij ( )T - T0

3 ) （5）
式中：T0 为参考温度，本研究中 T0  = 25 ℃；cij 为

弹性刚度系数；eij 为压电应力常数；εT 为介电常

数。在参考温度下，石英晶体被假定为材料的自

然状态，晶体不产生位移、应力和应变［9］。

1986年，Lee和Yong利用拉格朗日方程的热弹

性非线性场方程推导了稳态和均匀温度变化叠加在

热致变形上的小振动的线性方程组。基于Lee提出

的增量热场理论，张良梦等人以石英晶体在 25 ℃
时的弹性常数、厚度和密度作为参考［9］，研究了石

英晶体在热场作用下的小幅度振动。已知石英晶体

在 25 ℃下的弹性常数、厚度和密度，当AT切型石

英晶体谐振器在 70 ℃下工作时，石英晶体的弹性

刚度常数、尺寸、压电常数和介电常数可以通过增

量热场方程求得（仅考虑温度对石英晶体的弹性矩

阵、耦合矩阵、相对介电常数带来的影响）［10］。在

25 ℃条件下，石英晶体的弹性温度系数如表 1 所

示［11］，Y切压电常数温度系数如表2所示［12］。

表1　25 ℃时弹性温度系数

Tab.1　Elastic temperature coefficient at 25 ℃
ij

11
33
22
13
44
66
14

T ( )1
cij

/
(10-6 ℃-1 )

-48.5
-160

-3 000
-550
-177
178
101

T ( )2
cij

/
(10-9 ℃-1 )

-107
-275

-3 050
-1 150
-216
118
-48

T ( )3
cij

/
(10-12 ℃-1 )

-70
-250

-1 260
-750
-216

21
-590
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在25 ℃条件下Y切型介电常数温度系数［12］分别

为ε'( )111 = 1. 590 20、ε'( )211 = 5. 372 30、ε'( )311 = 5.105 74、
ε'( )133 = 5.461 23、 ε'( )233 = 0.189 48、 ε'( )333 = -9.230 95。
AT切型石英晶体的压电常数温度系数矩阵可通过

邦德坐标变换法得到。

在 COMSOL Multiphysics 6. 0 软件中，将石英

晶体的弹性矩阵、相对介电常数矩阵、耦合矩阵

等参数修改为关于温度的函数，通过给定石英晶

体表面温度分析其处于不同温度下的振动状态。

2　有限元仿真

2.1　石英晶体谐振器模型建立

采用直径为 8. 6 mm，厚度为 0. 416 mm，切角

为 35°15′的AT切石英晶体作为研究对象。如果电

极厚度小于 50 nm，则质量负载将太小，不会引起

能量捕获效应；如果电极过厚，将导致能量耗散

增加和品质因子下降［13］。基于此，本文选择在石

英晶体两圆面上镀直径为 5 mm，厚度为 2 μm的金

电极。压电材料为 Quartz LH，根据石英晶体材料

参数⁃温度解析表达式，修改弹性矩阵、相对介电

常数、耦合矩阵的参数。在电极两端施加 0. 1 V的

电位差。有限元模型施加的物理场为固体力学、

静电、固体传热。为了简化模型，在固体力学场

中施加大小为 1. 45 × 10-7的各向同性损耗因子，忽

略电极发热损耗，通过固体传热模块下温度子模

块指定石英晶体表面温度。AT切石英晶体的有限

元几何模型如图 1所示，紫色圆形区域为电极区，

外侧灰色环形区域为石英晶体。网格划分如图 2所

示，自由度数为 104 227。石英晶体不加任何约束，

处于自由振动状态。频率扫描范围为 3. 98 ~ 4. 01 
MHz，步长为0. 1 kHz。
2.2　温度对石英晶体振动特性的影响分析

对环境温度 40、90、110、130、150 ℃条件下

的石英晶体分别进行有限元分析。上述温度下石

英晶体表面厚度剪切振动位移分布云图如图 3
所示。

从图 3中可以看出，随着温度变化，石英晶体

表面振动位移始终集中分布在电极区域内，且振

动位移由电极区域内向外侧迅速衰减，表现出明

显的能量捕获现象；还可看出随着温度升高，石

英晶体电极区始终呈现出典型的能量捕获效应，

表明了AT切石英晶体良好的热稳定性。

环境温度 40、90、110、130、150 ℃条件下，

石英晶体沿 x、y、z方向上的振动位移绝对值如图

4所示，其中弧长为石英晶体沿 x方向的位置坐标。

沿 x 方向的振动位移属于厚度剪切模式下的位移，

沿 y、z方向的位移属于寄生模态产生的位移。

从图 4中可以看出，在不同温度下，电极区内

沿 x方向的位移高于沿 y、z方向的位移，表明了厚

度剪切振动模态始终为主导模态，且温度变化并

未加剧模态间的耦合。

为了量化 AT切石英晶体在不同温度下的表面

的振动位移，引入了电极区的能量分布计算公

式［14］，即

图4　不同温度下沿 x轴线位移分布

Fig.4　Displacement distribution along x axis at different 
temperatures

表2　25 ℃时Y切压电常数温度系数

Tab.2　Temperature coefficient of Y⁃cut piezoelectric 
constant at 25 ℃

ij

11
33

e'(1)
ij /

(10-6 C∙m-2∙K-1 )
-1.370
3.124

e'( )2
ij /

(10-9 C∙m-2∙K-1 )
-0.749
2.600

e'( )3
ij /

(10-12 C∙m-2∙K-1 )
1.955

-4.692

图2　石英晶体网格划分

Fig.2　Quartz crystal meshing

图1　石英晶体几何模型

Fig.1　Geometric model of quartz crystal
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2.1　石英晶体谐振器模型建立

采用直径为 8. 6 mm，厚度为 0. 416 mm，切角

为 35°15′的AT切石英晶体作为研究对象。如果电

极厚度小于 50 nm，则质量负载将太小，不会引起

能量捕获效应；如果电极过厚，将导致能量耗散
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静电、固体传热。为了简化模型，在固体力学场

中施加大小为 1. 45 × 10-7的各向同性损耗因子，忽

略电极发热损耗，通过固体传热模块下温度子模

块指定石英晶体表面温度。AT切石英晶体的有限

元几何模型如图 1所示，紫色圆形区域为电极区，

外侧灰色环形区域为石英晶体。网格划分如图 2所
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2.2　温度对石英晶体振动特性的影响分析
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的石英晶体分别进行有限元分析。上述温度下石

英晶体表面厚度剪切振动位移分布云图如图 3
所示。

从图 3中可以看出，随着温度变化，石英晶体

表面振动位移始终集中分布在电极区域内，且振
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英晶体电极区始终呈现出典型的能量捕获效应，

表明了AT切石英晶体良好的热稳定性。

环境温度 40、90、110、130、150 ℃条件下，

石英晶体沿 x、y、z方向上的振动位移绝对值如图

4所示，其中弧长为石英晶体沿 x方向的位置坐标。

沿 x 方向的振动位移属于厚度剪切模式下的位移，

沿 y、z方向的位移属于寄生模态产生的位移。

从图 4中可以看出，在不同温度下，电极区内

沿 x方向的位移高于沿 y、z方向的位移，表明了厚

度剪切振动模态始终为主导模态，且温度变化并

未加剧模态间的耦合。

为了量化 AT切石英晶体在不同温度下的表面

的振动位移，引入了电极区的能量分布计算公

式［14］，即

图4　不同温度下沿 x轴线位移分布

Fig.4　Displacement distribution along x axis at different 
temperatures

表2　25 ℃时Y切压电常数温度系数

Tab.2　Temperature coefficient of Y⁃cut piezoelectric 
constant at 25 ℃

图2　石英晶体网格划分

Fig.2　Quartz crystal meshing

图1　石英晶体几何模型

Fig.1　Geometric model of quartz crystal

图3　不同温度下厚度剪切位移分布云图

Fig.3　Thickness shear displacement distribution cloud map 
at different temperatures
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E = ∫
x = - 1

2 de

x = 1
2 de

|| ux

∫
x = - 1

2 dq

x = 1
2 dq

|| ux

（6）

式中：E为电极区与石英晶体板的能量之比，de 为

电极区直径，dq为石英晶体的直径，ux为石英晶体

表面沿 x 方向的位移。式 (6)通过对电极区厚度剪

切位移幅值积分与石英晶体表面位移积分之比来

计算石英晶体在电极区的能量占比，能够反映 AT
切石英晶体在高温环境下厚度剪切振动状况。石

英晶体表面的能量占比如图5所示。

从图 5中可以看出，随着温度的升高，石英晶

体表面电极区的能量占比降低。40 ℃时能量占比

为 66. 54%，150 ℃时能量占比为 65. 28%，能量分

布受温度影响变化较小，在高温环境下能够保持

相对稳定。

谐振器件的振动稳定性是被研究者们重点关

注的特性。品质因数作为表征振动系统在振动过

程中能量损耗程度的物理量，能够反映石英晶体

谐振器的振动稳定性。在石英晶体中，品质因数Q

的定义为［15］

Q =  1
4πRC∆f

（7）
式中：R为石英晶体的等效电阻，C为等效静态电

容，∆f为频率变化量。

R与C的计算公式为

R =  d3 r
8Ae26

（8）
C =  ε22 A

d （9）

式中：d 为石英晶体的厚度，A 为电极区的面积，

e26 为机电耦合系数，ε22 为介电常数，r 为阻尼系

数。本研究中，d =  0.416 mm，A =  4.91 × 10-6 m2，

e26 =  9.65 × 10-2 C·m-2，ε22 = 39.82 × 10-12 C·V-1·m-1，

r =  1.45 × 10-7，经有限元软件求解可直接得出石

英晶体的品质因数，如图6所示。

从图 6 中可以看出，随着温度变化，AT 切石

英晶体的品质因数基本保持不变，表明AT切石英

晶体在高温环境下具备良好的热稳定性，可以作

为QCM湿度传感器应用在高温场景下的敏感元件。

3　实验验证

为了验证 AT切石英晶体谐振器仿真结果的可

靠性，本文搭建了一套由阻抗分析仪、上位机、

加热装置等组成的实验系统，如图 7所示，通过实

验测量了AT切石英晶体在 40 ～ 150 ℃范围下的温

频效应及品质因数，实验数据如图8所示。

由图 8 可知，随着温度变化，AT 切石英晶体

呈现出不同程度的频率漂移，频率漂移趋势与理

论值保持一致［15-17］。在若干个温度点上，品质因数

图5　石英晶体电极区能量占比

Fig.5　Quartz crystal electrode area energy ratio

图6　石英晶体的品质因数

Fig.6　Quality factor of quartz crystals

图7　测量系统实物图

Fig.7　Physical diagram of measuring system
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基本保持不变。在整个温度测量范围内，AT切石

英晶体的品质因数能够稳定保持较高的值。

对比有限元分析得出的品质因数可以看出，

实验数据与有限元分析得出的数据随温度改变均

无明显变化，验证了AT切石英晶体在高温环境下

振动的稳定性。

4　结论

针对AT切石英晶体能否作为高温环境下QCM
湿度传感器敏感元件这一问题，通过有限元仿真

进行了不同温度下石英晶体振动状态的分析。结

果表明温度变化对石英晶体的模态耦合和能陷效

应未产生明显影响，且石英晶体的品质因数基本

保持不变。此外，使用阻抗分析仪测量了石英晶

体的品质因数及温频特性，实验数据与仿真结果

一致，表明AT切石英晶体能够在高温环境下保持

稳定振动状态，具备良好的热稳定性，证明了 AT
切石英晶体可以作为高温环境下 QCM 传感器的敏

感元件，为石英晶体的设计与应用提供了重要
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