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中*
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"g 和

:9

"g原子总含量与
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$g的相近&说明
34

"g取代了

与其半径相近的
:9

"g

*

表
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微波介质陶瓷晶粒的
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分析

元素
原子数分数)
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陶瓷的微波介电性能

图
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是
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的微波
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和
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随
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"

添加量的变化*由图可见&随着
34
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添加

量的增加&

'

6

有微小的下降趋势&
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则有较大的

提升&其中
34
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+

"

添加量为
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时达到最大值&相对

于未添加
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的
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提升了
0%%%%

以上*

整体来看&
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陶瓷材料在微波下
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值随着
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陶瓷的介电常数与品质因数

一般认为&材料在微波频率下的损耗可分为

两类(

0

"内在的损耗也称本征损耗&它主要受晶格振

动模式控制*

5

"外在的损耗&主要受杂质第二相#氧空位#晶

粒尺寸及致密度的影响*

测试结果显示&

'

6

随
34

"g含量的增加有微小的

下降&原因是随着
34

"g不断取代
:9

"g

&使得六边形

堆垛
4+

"

密排层间距不断减小&这不利于阳离子的

运动和极化&但由于
34

"g和
:9

"g的半径相差不大&

所以&

'

6

下降不明显*从整体来看&

&.3

陶瓷材料

在微波下的
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#

值随着
34

5

+

"

掺杂量的增大而

增大&主要是由于(

0

"六边形堆垛
4+

"

密排层间距不断减小使阳

离子运动和极化受阻&降低了非谐振损耗!本征损

耗"*

5

"属于正交晶系的具有层状钙钛矿结构的
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5
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量不断减少&其本身较差的微波性能影响

了主晶相的性能*

"

"随着
34

"g 含量的增大&晶粒变小&气孔减

少&样品致密度增大&降低了陶瓷的非本征损耗*

图
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为
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的
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随
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掺杂量的

变化*

图
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&.30
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的谐振频率温度系数

由图
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可见&随着
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添加量的增加&

0

#

在
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e0范围内变化&其原因是(
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V
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面体厚度的改变对
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#

有一定的影响*

5
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比例可能对
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有一定的影响*
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结论

0

"

34

5

+

"

掺杂!

.6

%78

&9

%70

"

:9

$

;<

$

+

0/

陶瓷形成

固溶体!

&9

&

.6

"!

:9

&

34

"

$

;<

$

+

0/

相&并伴随有少量

第二相
:9

5

;<+

/

的生成&随着
34

5

+

"

掺杂量的增

加&陶瓷的晶粒逐渐减小#烧结温度逐渐降低*

5

"随着
34

5

+

"

掺杂量的增加&!

.6

%78

&9

%70

"

:9

$

;<

$

+

0/

陶瓷的
'

6

和
0

#

变化不大&而
+d

#

值得

到明显提高*

"

"本文实验条件下&掺杂
$̀ 34

5

+

"

的!

.6

%78

&9

%70

"

:9

$

;<

$

+

0/

陶瓷具有最优微波介电性能(

'

6

c

$"75

&

+d

#

c$5%0/ KAV

!

27%5$ KAV

"&

0

#

c

e872

$

l

e0

*

!

参考文献#

,

0

-

?-'3-Q>,7,<E6D\9bI4<ICIEN6<EEI69S<EJ[D66I@

JD*9ND6J9*4[<CNI6J<*SDW<CI

T

HD*I*IN\D6aJ

,

P

-

7P

'SBI69S.DE

&

5%%2

&

!8

!

#

"(

5%2"@5%#57

,

5

-

!

=?--??

&

')+RKA =7,<E6DJN6GENG69CI*

L

<*II6<*

L

D[S<E6D\9bI4<ICIEN6<EEI69S<EJ

,

P

-

7P-G6BI69S.DE

&

5%%!

&

5!

!

#

"(

0$""@0$$07

,

"

-

!

李志强&高峰&胡国辛&等
7&9

!

)*

0

)

"

3W

5

)

"

"

+

"

@)*@

3W

5

+

2

复相陶瓷的显微结构和介电性能,

P

-

7

硅酸盐

学报&

5%0$

&

"

(

5!%@5!/7

:>)H<

Z

<9*

L

&

K'+=I*

L

&

AR KGD]<*

&

IN9C7,<E6D@

JN6GENG6I9*44<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJD[&9

!

)*

0

)

"

3W

5

)

"

"

+

"

@)*3W

5

+

2

EDS

T

DJ<NIEI69S<EJ

,

P

-

7PBH<*BI69S

.DE

&

5%0$

&

"

(

5!%@5!/7

,

$

-

!

_>3->.B

&

Y'_>-.1F7,<E6D\9bI4<ICIEN6<E

T

6D

T

@

I6N<IJD[HI]9

L

D*9C

T

I6DbJa<NIJ

,

P

-

7,9NI6?IJ&GCC

&

0882

&

"0

!

/

"(

$"0@$"#7

,

/

-

!

P'('A'?>3

&

.'3;A'3>

&

.-&'.;>'3 , ;

&

IN9C7,<E6D\9bI4<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJD['+@:9

5

+

"

@

;<+

5

!

' cB9

&

.6

&

&9

"

EI69S<EJ

,

P

-

7P ,9NI6?IJ

&

5%%5

&

0#

!

05

"(

"%!$@"%!87

,

2

-

!

+A.';+A

&

;+AY+ Q

&

F'F>,+;+ F

&

IN9C7

B6

O

JN9CJN6

O

ENG6I9*4 S<E6D\9bI4<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJ

D[&9

!

:9

$

;<

"g!

+

05g"!

HDSDCD

L

DGJEDS

T

DG*4J \<NH

H<

L

H4<ICIEN6<EED*JN9*N9*4H<

L

H

Z

G9C<N

O

[9END6

,

P

-

7BI@

/8!

!

第
2

期 王
!

利等(

34

5

+

"

掺杂!

.6

%78

&9

%70

"

:9

$

;<

$

+

0/

陶瓷的结构及微波性能



69S-*

L

.E<16DE

&

5%%"

&

5$

(

#/@!%7

,

#

-

!

;+AY+Q

&

F'F>,+;+ F

&

+A.';+ A

&

IN9C7

,<E6D\9bI4<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJ9*4E6

O

JN9CJN6GENG6ID[

HDSDCD

L

DGJEDS

T

DG*4J4:9

$

;<

$

+

0/

!

4c&9

&

.69*4

B9

",

P

-

7P-G6BI69S.DE

&

5%%2

&

52

(

5%"8@5%$"7

,

!

-

!

)A-3KA

&

(++Y('?Y Y>

&

K>::>- :

&

IN9C7

.N6GENG6I9*4 S<E6D\9bI4<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJD[&9@

:9

$

;<

$

+

0/

,

P

-

7P1H

O

JBD*4I*JI4,9NNI6

&

5%%2

&

0!

(

#%/0@#%257

,

8

-

!

=RF',>Q

&

('Y'F

&

F'F>,+;+F

&

IN9C7,<@

E6DJN6GENG6I9*4S<E6D\9bI4<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJD[&9@

:9

$

;<

$

+

0/

EI69S<EJ\<NHNIS

T

C9NI

T

96N<ECIJ

,

P

-

7P-G6

BI69S.DE

&

5%%2

&

52

(

5%//@5%/!7

,

0%

-

1->P

&

QR-)M

&

)A'+=

&

IN9C7,<E6D\9bI4<ICIE@

N6<EEI69S<EJD[HI]9

L

D*9C

!

&9

0@-

4

-

"

:9

$

;<

$

+

0/

!

4c

.6

&

B9

"

[D6W9JIJN9N<D*9

TT

C<E9N<D*J

,

P

-

7P'CCD

O

J

BDS

T

DG*4

&

5%%!

&

$/8

(

"8%@"8$7

,

00

-刘林&方有维&邓新峰&等
7

!

&9

0@-

.6

-

"

:9

$

;<

$

+

0/

!

-c

%7!

%

%78/

"陶瓷的微结构及微波介电性能研究,

P

-

7

无机材料学报&

5%05

&

5#

!

"

"(

5!0@5!$7

:>R :<*

&

='3K QDG\I<

&

Y-3K M<*[I*

L

&

IN9C7

B6

O

JN9CJN6GENG6IJ9*4S<E6D\9bI4<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJ

D[

!

&9

0@-

.6

-

"

:9

$

;<

$

+

0/

!

-c%7!

%

%78/

"

EI69S<EJ

,

P

-

7

P>*D

L

,9NI6

&

5%05

&

5#

!

"

"(

5!0@5!$7

,

05

-王娅&张树人&周晓华
7&9

%75

.6

%7!

:9

$

;<

$

+

0/

微波介电

陶瓷的两步烧结法制备及性能表征,

P

-

7

电子元件与

材料&

5%0"

&

5"

!

0

"(

0%@0"7

('3KQ9

&

)A'3K.HG6I*

&

)A+RM<9DHG9716D

T

@

I6N

O

JNG4

O

D[&9

%75

.6

%7!

:9

$

;<

$

+

0/

S<E6D\9bI4<ICIEN6<E

EI69S<EJ

T

6I

T

96I4W

O

N\D@JNI

T

J<*NI6<*

L

,

P

-

7-CIEN6D*

BDS

T

D*,9NI6

&

5%0"

&

5"

!

0

"(

0%@0"7

,

0"

-王利&高峰&张大帅&等
7

!

.6

0@-

&9

-

"

:9

$

;<

$

+

0/

微波介

质陶瓷的显微结构及介电性能,

P

-

7

压电与声光&

5%02

&

"!

!

5

"(

5%#@5007

('3K:<

&

K'+=I*

L

&

)A'3KY9JHG9<

&

IN9C7,<@

E6DJN6GENG6I9*4 S<E6D\9bI 4<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJ D[

!

.6

0@-

&9

-

"

:9

$

;<

$

+

0/

EI69S<EJ

,

P

-

71<IVDICIEN6<EJ ^

'EDGJNDD

T

N<EJ

&

5%02

&

"!

!

5

"(

5%#@5007

,

0$

-

QR-)M

&

)A'+=

&

KR>):

&

IN9C71H9JIJ

&

S<E6D@

JN6GENG6I9*4S<E6D\9bI4<ICIEN6<E

T

6D

T

I6N<IJD[HI]9@

L

D*9C

T

I6DbJa<NIB9

!

:9

0@-

34

-

"

$

;<

$

+

0/

EI69S<EJ

,

P

-

7P

'CCD

O

JBDS

T

4

&

5%%/

&

"8/

!

0

)

5

"(

052@0"07

,

0/

-刘向春&高峰&邓军平&等
74V+

"

型钛铁矿结构化合

物的容差因子,

P

-

7

无机材料学报&

5%%!

&

5"

!

/

"(

!!0@!!/7

:>RM<9*

L

EHG*

&

K'+=I*

L

&

Y-3KPG*

T

<*

L

&

IN9C7

;DCI69*EI[9END6D[4V+

"

@N

OT

I<CSI*<NIEDS

T

DG*4

,

P

-

7

P>*D

L

,9NI6

&

5%%!

&

5"

!

/

"(

#################################################

!!0@!!/7

!!

"上接第
!80

页#

,

"

-

!

?>3KK''?Y -

&

:'R;)-3A>.-? =

&

&>-??-@

K''?Y: ,

&

IN9C7YIbICD

T

SI*ND[

T

D6DGJ

T

<IVDEI@

69S<EJ[D6SI4<E9C9*4JI*JD69

TT

C<E9N<D*J

,

P

-

7,9NI6<@

9CJ

&

5%0/

&

!

!

05

"(

!!##@!!!87

,

$

-

!

张振鹏&张剑&赵洪
7

基于
1'#!

的快速响应压电陶瓷

驱动电源的研制,

P

-

7

压电与声光&

5%%#

&

58

!

$

"(

$5%@$557

)A'3K )HI*

LT

I*

L

&

)A'3KP<9*

L

&

)A'+ AD*

L

7

YIbICD

T

SI*ND[91);

T

D\I6JG

TT

C

O

\<NH

Z

G<Ea6I@

J

T

D*JIW9JI4D*1'#!

,

P

-

71<IVDICIEN6<EJ ^ 'EDGJ@

NDD

T

N<EJ

&

5%%#

&

58

!

$

"(

$5%@$557

,

/

-

!

刘岩&邹文栋
7

一种高速压电陶瓷驱动器驱动电源设

计,

P

-

7

压电与声光&

5%%!

&

"%

!

0

"(

$!@$87

:>RQ9*

&

)+R (I*4D*

L

7'H<

L

H@J

T

II446<b<*

LT

D\I6

4IJ<

L

*[D6

T

<IVDICIEN6<EEI69S<E9ENG9ND6

,

P

-

71<IVDICIE@

N6<EJ^ 'EDGJNDD

T

N<EJ

&

5%%!

&

"%

!

0

"(

$!@$87

,

2

-

!

F'3-F+ ;

&

+A,>;

&

+AQ' 3

&

IN9C7'*I\

&

EDS

T

9EN9*4

Z

G<Ea@6IJ

T

D*JI4

O

*9S<E[DEGJ<*

L

CI*J

,

P

-

7

>*.DC<4.N9NI.I*JD6J9*4'ENG9ND6J

&

088#

(

2"@227

,

#

-

!

='3 ,

&

AR'3K:

&

:>,

&

IN9C7'[9JNH<

L

HbDCN9

L

I

46<bI6[D6NHI

T

<IVDICIEN6<E[9JNJNII6<*

L

S<66D6

,

P

-

7>*

MM>*NI6*9N<D*9C.

O

S

T

DJ<GS D* A<

L

H 1D\I6:9JI6

.

O

JNISJ9*4'

TT

C<E9N<D*J

&

5%0/

(

85//"8@85//"87

,

!

-

!

1'3X.

&

:>RQ&

&

:>RQA

&

IN9C7YIJ<

L

*9*4[9W@

6<E9N<D*D[9C96

L

I4<J

T

C9EISI*N

T

<IVDICIEN6<E9ENG9ND6

,

P

-

7>*1<IVDICIEN6<E<N

O

&

'EDGJN<E(9bIJ

&

9*4YIb<EI

'

TT

C<E9N<D*J

!

.1'(Y'

"&

5%0/

(

520@52$7

,

8

-

!

F+:.FQ A7.N6IJJ\9bIJ<*JDC<4J

,

P

-

7PDG6*9CD[

.DG*49*4_<W69N<D*

&

082$

&

0

(

!!@00%

,

0%

-栾桂冬&张金铎&王仁乾
7

压电换能器和换能器阵,

,

-

7

北京(北京大学出版社&

088%7

,

00

- 王礼立
7

应力波基础,

,

-

7

北京(国防工业出版

社&

5%%/7

,

05

-王刚&安琳
7B+,.+: ,GCN<

T

H

O

J<EJ

工程实践与理论

仿真(多物理场数值分析技术,

,

-

7

北京(电子工业出

版社&

5%057

,

0"

-

3+?+R)>,

&

F'.A'3>3>''7YIJ<

L

*D[

T

<IVDICIE@

N6<ES<E6DE9*N<CIbI6EHIS<E9CJI*JD6J<*B+,.+:SGC@

N<

T

H

O

J<EJ96I9

,

P

-

7PDG6*9CD[-CIEN6<E9C9*4-CIEN6D*<EJ

-*

L

<*II6<*

L

&

5%%8

!

0

"(

0!$7

,

0$

-阮鹏&陈智军&付大丰
7

基于
B+,.+:

的声表面波器

件仿真,

P

-

7

测试技术学报&

5%05

&

52

!

/

"(

$55@$5!7

?R'31I*

L

&

BA-3)H<

U

G*

&

=R Y9[I*

L

7.<SGC9N<D*

D[JG6[9EI9EDGJN<E\9bI4Ib<EIW9JI4D*B+,.+:

,

P

-

7

PDG6*9CD[;IJN9*4 ,I9JG6ISI*N;IEH*DCD

LO

&

5%05

&

52

!

/

"(

$55@$5!7

28!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
5%02

年
!




