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通过熔盐法’ 将 /0#$%& 薄膜均匀地包覆在钛酸钡颗粒表面’ 形成芯壳结构。包覆机理是在 /012) 的熔盐
状态 * ,++3 .下’ /0) 4取代 !"#$%&中的 !") 4离子’表面生成 /0#$%&薄膜’薄膜厚度约 )+56。采用 #7/、89:验
证了 /0#$%& 的包覆。包覆粉末经烧成瓷后’具有良好的高频性能’在 (/;< = ,++/;<的频率范围内’介电常数
恒定为 (&+。

关键词> 熔盐法 !"#$%& /0#$%& 包覆 介电常数

分类号> %?()@ -

以钛酸钡为基的电容器材料由于其高介电常数而应用于多层陶瓷电容器 */A11.。为了
适应电子器件设计小型化的需求’必须使 /A11中的介电层减薄’人们在这方面展开了大量的
研究 B (’ ) C ’主要围绕提高掺杂效率、细晶、抑制晶粒长大等几个方面。其中一种方法就是在钛酸
钡表面包覆添加物。据文献报道’ DE$FGH ;@ I@ B& C用 JK2L0M2法在 !"#$%&表面包覆 N$%)、N$%)L#$%)

等’还有 NM"LOPM Q"50B- C采用沉淀包覆金属化合物的办法’对 !"#$%&的电性能有较大的提高。

本文探讨了一种在 !"#$%& 表面包覆的新方法 ’ 即熔盐法 ’ 并研究了其包覆机理和包覆后
!"#$%&陶瓷的电性能。

( 实验部分
(@ ( 包覆过程
加热少量 /012)·?;)%至熔融态’ 温度约为 ,++3 ’ 然后加入 !"#$%&搅拌’ 固体呈淡黄

色。然后将固体研细后放入烧杯’加去离子水和稀盐酸酸洗’使附在颗粒表面的可溶物 !"12)’
/012)’ !"%’ /0%溶解’然后过滤、洗涤、干燥。得到包覆钛酸镁后钛酸钡颗粒。
(@ ) 性能表征
包覆后的 !"#$%&用 NR7/7SN :T++T 8L射线衍射仪进行了物相分析’ 日本 ;L,++透射电

镜观察了颗粒的表面包覆层。美国 !9%%U;DV7S 公司的 W7#DIAXN 电位仪对包覆前后的
!"#$%&的 WMH"电位进行了测量。
粉末经干压成型 *直径 ! (+66L厚度 (66. 后’ 在 ()-+3保温 )小时烧结’ 用 NR7/7SN

:T++T 8L射线衍射仪分析陶瓷中的物相。用 ;I -)Y(!研究了陶瓷的频谱性能。

) 结果与讨论
)@ ( 包覆粉末的分析

)@ (@ ( #7/表征
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图 ! 为 &’()*+ 包覆 ,-()*+ 颗粒的 (.& 照
片。由图可以看到/ ,-()*+表面有一层比较均匀的

&’()*+薄膜/ 形成芯壳结构/ 厚度从 (.&照片可
以看出约为 $012。(.&的观察证实了在 ,-()*+表

面形成了 &’()*+膜。通过计算 &’()*+膜的质量占

总质量的 %3。
$4 !4 $ 567-电位比较
图 $ 为包覆后 ,-()*+ 与纯 ,-()*+ 的 567- 电

位图。纯钛酸钡的等电点为 84 %$9 包覆 &’之后的
颗粒等电点为 :4 #8。经表面包覆 &’()*+的 ,-()*+

表面电位变大。这进一步说明了在 ,-()*+表面已

经包覆 &’()*+/改变了 ,-()*+的表面结构。

$4 !4 + ;<=分析
图 +为包覆粉末的 ;<=衍射图。可以看出/包

覆后的颗粒只存在 ,-()*+和 &’()*+的峰/说明只存在 ,-()*+和 &’()*+两种物相。,-()*+的

峰强/为主相9 &’()*+为第二相。

$4 $ 包覆过程分析
总的反应机理为

&’>?$ @ ,-()*+ @ !
$ *$ & &’()*+ @ ,-* @ >?$’

$4 + 陶瓷的性能及表征
$4 +4 ! 陶瓷的 ;<=分析
陶瓷的 ;<=曲线见图 8。由物相标定/可知陶瓷中存在 ,-()*+/ ,-&’#()#*!A/ ,-#()!"*80/以

及少量 &’()*+。其中 ,-&’#()#*!A/ ,-#()!"*80是新相。由此可以推断/在烧结过程中/ &’()*+与

钛酸钡发生反应/生成了这两种新相。反应式如下B
!",-()*+ @ ##&’()*+ & !!,-&’#()#*!A @ ,-#()!"*80

反应消耗了大量的 &’()*+/ 生成了大量的 ,-&’#()#*!A和少量的 ,-#()!"*80。表现在峰强

上/ ,-&’#()#*!A峰比较强/而 ,-#()!"*80则峰很弱。陶瓷中还存在少量未反应完全的 &’()*+。

图 $ 包覆 ,-()*+和纯 ,-()*+的 567-电位比较

C)’4 $ 567- DE7617)-?F EG HE-76I ,-()*+ -1I DJK6 ,-()*+

图 + 包覆 ,-()*+粉末的 ;<=衍射

C)’4 + ;LK-M DENI6K I)GGK-H7)E1 D-776K1 EG HE-76I ,-()*+

图 ! &’()*+包覆 ,-()*+颗粒的 (.&照

C)’4 ! (.& DOE7E EG &’()*+ HE-76I ,-()*+ DENI6K
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#% &% # 陶瓷的频谱性能
陶瓷中 ’()*+&为主相, 由于 ’(-.")*"+/$的

生成 , 改善了陶瓷的微波性能。在 /-01 2
/% 3401范围内进行了频谱分析, 图 !和图 "分
别为陶瓷介电常数和损耗的频谱曲线。由图 !可
以看出, 在 /-01 2 355-01的频率范围内, 介电
常数恒定为 /&5。355-01以上, 由于介电谐振,
介电常数升高, /% &6401达到最大值。/5-01下
的损耗角正切 7. !为 65 8 /5 9 6左右。与其它微波

介质相比 , -.)*+&:;()*+& 的介电常数为 #/,
’(#)*$+#5 的为 65, ’(+:<=+:>?#+&:)*+# 的为 $5,
包覆钛酸镁的钛酸钡陶瓷具有较高的介电常数。可以应用于相应频段的多层陶瓷电容器上。

& 结 论
本文采用熔盐法成功地将-.)*+&包覆在 ’()*+&表面,形成芯壳结构,厚度从 /5 2 &5@A。

并用 BCD、EF7( 电位、)G- 等手段进行了验证。包覆后的 ’()*+& 陶瓷的频谱性能好 , 在
/-01 2 355-01的频率范围内, 介电常数恒定为 /&5, 高于普通的微波介质, 可用于相应频段
的多层陶瓷电容器。
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图 " 包覆后陶瓷的损耗频谱图

_*.% " 7. !:aPFbNF@RU XZFR7PNA Ta RT(7F? RFP(A*RX
图 ! 包覆后陶瓷的介电频谱图

_*.% ! ":aPFbNF@RU XZFR7PNA Ta RT(7F? RFP(A*RX
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图 6 烧结后包覆陶瓷的 BCD衍射

_*.% 6 BCD Z(77F@ Ta RT(7F? RFP(A*RX
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