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为了提高 !"(),- 的室温介电常数和减少介电损失，目前工业上在电子元器件的制造过程

中，采用固相掺杂方法，于 !"(),- 粉体中掺入适量锶、锆、锡和一些稀土元素的氧化物，以改善

其性能。但由于固相掺杂的不均匀性，使得元器件的各项参数改善并不理想 8 # 9。近几年国外虽

有用 &:;<=>; 法对 !"(),- 进行掺杂改性的研究 8 2 9，但却因为原材料价格昂贵而无法在我国生

产。为此，本文率先用湿化学合成方法，在 #00?以下水溶液中对 !"(),- 进行了掺杂改性，使掺

杂离子均匀进入母体晶格，合成了一系列 !"(),- 基固溶体纳米粉末，并对其介电特性进行了

研究，该研究方法和内容在国内外尚未见报道。

# 实验部分

#6 # 试剂和仪器

所用试剂均为国产分析纯试剂，全部实验用水为二次蒸馏水。主要仪器有：@)A"BC D E
+FG<@H 型 G< 射线衍射仪，IJ+<#000&G 透射电子显微镜，电阻炉，KH@ 自动测量仪等。

#6 2 !"# $ %&’%()# $ *+*,- .+ L M’/ &N 3固溶体的合成

合成方法与文献 8 -/ 7 9相似，()H;7 水解变成 !<O2(),- 后，与定量的氢氧化钡和氢氧化锶水溶

液在 #00 ?以下反应，可制得 !"# $ %&’%(),- 系列固溶体，! 的取值为 06 02，⋯，06 #/ ⋯/ 06 P。固

定 ! L 06 2，按同样的合成方法，用部分 M’7 Q （或 &N7 Q ）取代 ()7 Q 制备 O2+# $ *()*,- .+ L M’ 或 &N 3，
再与定量的 !".,O3 2 和 &’ .,O3 2 水溶液于 #00?以下反应 - R PS，经过滤，洗涤，#00?干燥后，

可得 !"06 T&’06 2()# $ *+*,- 系列固溶体，" 的取值分别：06 02/ ⋯/ 06 #/ 06 2/ 06 -。

#6 - 制陶实验

把上述制成的一系列固溶体纳米粉末分别进行制陶实验，用 KH@ 自动测量仪分别测定每

一个烧结陶瓷片的介电损失和电容值并计算介电常数。计算公式为：" L #· $ E "0· %/ 其中

# & 试样的电容；$ & 陶瓷片的厚度；% & 电极面积；"0 $ 真空介电常数。

2 结果与讨论
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图 % &’() *+,() %-.() $/,() 012 的 -34 照片

5.6) % -34 789:96,’78 9; &’() *+,() % -.() $/,() 012

图 2 样品室温介电常数 ! 与组成的关系
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图 ! 样品室温介电损失 :’? " 与组成的关系
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图 0 样品的 K<L 图谱
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翟永青等F &’0 G H+,H-.0 G J4J12 固溶体的湿化学法合成与介电特性

%) 0 &’0 G H+,H-.0 G J4J12 M4 N /,I +? O的 K<L 图谱与结果分析

对所合成的 &’0 G H+,H-.12 M(+ !+() # O 分别

进行 K<L 物相分析，结果与 &’-.12 纯相图谱一

致，属立方晶系，见图 0 M ’I A O I 只是随 ! 值的增

加，晶面间距 M " 值 O 逐渐减小，这与 +,% P 离子的

半径 M () 002?EO 较 &’% P 离子的半径 M () 02#?EO
小是一致的。同样对 &’() *+,() %-.0 G J4J12 M4 N /,I
+? O系列固溶体分别进行 K<L 物相分析，图谱与

&’() *+,() %-.12 一致，见图 0 M DI C O I 且随着 # 值的

增加，晶面间距逐渐增大，这与 /,! P M或 +?! P O 的

离子半径 M () (*(?E 9, () (Q0?EO 比 -.! P 的离子

半径 M () ("*?EO大是一致的。同时做了样品的 "R
间距 M 0(0 面 O R 组成图，近似得一直线，结果符合

S=6’,C 定律I 证明该固溶体为完全互溶取代固

溶体 T # U。

%) % &’0 G H+,H-.0 G J4J12 的 -34 形貌分析

对所合成的 &’0 G H+,H-.0 G J4J12 M4 N /,I +? O固
溶体做 -34 形貌分析，结果发现用此方法合成

的固溶体粒子呈均匀球形，平均粒径 Q(?E，见图

%。

%) 2 &’0 G H+,H-.0 G J4J12 M4 N /,I +? O 组成与性能

的关系

&’0 G H+,H-.0 G J4J12 M4 N /,I +?I (+ !+() #I
(+ #+() 2 O 系列固溶体在室温下的介电特性

（介电常数 ! 和介电损失 :’? "）如图 2 I ! 所
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示。从中可以看出，用化学方法在 $%&’() 中掺入适量锶、锆（或锡）后，由于掺杂离子均匀进入

母体晶格，导致室温介电常数高达 ##"""，比 $%&’() 纯相提高 * 倍，而介电损失为 "+ ""*，比

$%&’() 纯相降低 ) 倍。该产品适合于超小型、大容量陶瓷电容器、,&- 等电子元器件的制造。

这主要是因为：当部分不活泼的锆（或锡）取代了部分活泼的钛后，部分晶胞在室温呈现出

中心对称性，使 $%&’() 的极化变得不规则，整体畴结构发生破坏，可导致 &. 前移 / 0 1；另外，部

分半径较小的 234 5 对半径较大 $%4 5 的取代，使得 $%&’() 晶胞参数变小，&’6 5 的活动范围变小，

也可导致居里点前移 / 0 1；二者协同效应使陶瓷材料显示出很高的室温介电常数。
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