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摘 要

本文就 B M T 陶瓷 B 位 aT 非化学计量比对其烧结性
、

微观结构及微波介电性能的影响进

行了研究
.

发现
:

( l) B 位 aT 过量可促进 B M T 的烧结
,

而 aT 缺量则阻碍其烧结
.

(2 ) B 位

离子有序度不仅同缺陷的数量有关
,

而且还同其缺陷类型有关
.

B 位 aT 缺陷的存在阻碍其有

序度的提高
.

( 3 ) B M T 样品的 Q f 值随 aT 过量的增加而降低
.

相对介电常数则随之增加
.

B 位非化学计量 比
,

烧结
,

微观结构
,

微波介电性

T N 0 15

词号分关 类键

1 引言

随着微波通讯的 日益发展
,

特别是卫星通信领域的不断扩大
,

高 Q 微波介质材料的研

究 日益受到重视 l[]
.

B a( M g 1 / 3 aT
Z
s(/

1
+x ) ) 0

3
(B M T ) 陶瓷 因其在

x 、

k 波段具有优异的微波介

电性能而得到 了广泛的研究 [“ 一 6 ]
.

但此种材料 的烧结性和微波介 电性能强烈依赖于其相组

成和组成 的化 学计 量 比 低 4 ]
.

c h an g
一

iH sn L u
研究 了 A 位 B a

非化学计量 比对 B M T 烧结性及

微观结构的影响
,

发现 B a
缺量可促进 B M T 的烧结

,

而 B a
过量时

,

则 明显阻碍其致密化过

程 (当 B a
过量 0

.

s m ol % 时
,

烧结体密度下降到 4
.

2 9 /
c m “

)[’ ]
.

本工作拟通过 改变 B 位 aT 离子的化学计量比
,

研究其对 B M T 烧结性
、

微观结构及微

波介电性能的影响
.

2 实验

以 B a e o 3
( 9 9

.

9% )
、

几
2 0 5

(9 9
.

9 9% )
、

M g O (9 9
.

5% )为超始原料
,

按 B a
(M g l / 3 aT

Z / 3 ( 1+ 二 ) ) 0
3

(
x 二 .0 00 5

、

.0 01
、

0
、 一 a 00 5

、 一 .0 01 ) 分子式配料
.

球磨混合 2 h4 后
,

以 固相反应法合成

B M T 粉 料 ( 1 300
“

C / h2
,

二次 )
,

用 X R D 对合成 粉料进行相 分析
.

用传统 的陶瓷工 艺制备试

样
,

试样在空气中于 1 6 0 o0 C 烧结并保温 h4
.

烧结试 样体密度用 阿基 米德排水法测得
.

用 扫描电镜观测 不同 aT 含量样 品的晶粒形

貌
,

为了观测 B 位离子的有序度
,

分别对 1 0
0

< 2 0 < 1 5
0 、

3 0
0

< 20 < 3 1
.

5
0

处 ( 1 0 0 ) 和 咒。 ) 两

衍射峰进行 X R D 扫描
,

所用 的仪器为 R A X 一 10 型旋转靶衍射仪 (C
u 靶 K 。

)
,

扫描 电压 4 k0 V
,

*

1 9 9 7一 10 一 2 7 收到初稿
,

19 9 7一 2一 0 2 收到修改稿
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电流 m60
A

,

扫描速度为 .o05 im/
n

·

并按 “

讨孺黔黔
计算 ” 位离子的有序度

,

其中

(11
。。
/11

1 0

)ob
,

为观测到 的 ( 100 ) 超格子衍射峰强度同 (n o) 最强峰的强度之 比值
,

完全有序

化的 比值为 8
.

3%I
2 }

.

将烧结试样加工成直径 .7 sl m m
、

高 .7 81 m m 的标准圆柱体
,

并抛光其

表面
.

按 G B 7 2 65
一
87 标准规定的开式腔谐 振法测量样 品在 1 0 G H z

频率下的相对介 电常数和

损耗
.

采用的谐振模式为 T E
男

2
.

3 结果与讨论

3
.

1 对烧结性的影响

16 00
“
C / 4 h 烧结样品体密度随 aT 含量的变化曲线示 于图 1

.

可以看 出
,

当 aT 缺量时

(
x = 一0

.

00 5
、 一 0

.

01 )
,

样品体密度由化学计量比时的 7
.

2 6 / g’
c m 一 “

降低到 4
.

88 / g’
c m 一 ”

.

而 当 aT

过量时 (
x 二 .0 0 05

、
.0叫

,

样品的体密度则增加到 .76 3 /g’c m 一”
.

这说明 B 位 aT 过量可明显促

进 B M T 的致密化
.

相反
,

aT 缺量则大大阻碍其致密化
.

众所周知
,

陶瓷的致密化过程通

过离子的迁移和扩散实现
.

而这种离子的迁移和扩散速度
,

则依赖于离子晶体中的缺陷数

量和种类
.

由于 aT
Z 0 5

的熔点高达 18 7o0 lC s]
,

因此
,

当 aT 过量时
,

不可能 以游离 aT
Z O S 的

形式分布 B M T 颗粒表面而促进其烧结
.

过量的 aT 可能和其它离子形成某种第二相 的化合

物
,

而此种化合物的形成会在基体中产 生某种类型 的缺陷
,

特别是点缺陷
.

例如过量的 aT

和 B a
形成某种 aT

一B a
化合物

,

那么会在基体相中产生 B a
缺位

,

即 A 位缺陷
.

而 B M T 的烧

结可能主要通过 B a
离子的扩散和迁移来实现

.

因此
,

这种 A 位的 B a
缺陷可大大加快离子

的迁移和扩散
,

从而促进其烧结
.

当 aT 缺量时
,

虽在 B 位产生 aT 缺陷
,

但 B 位的缺陷则

不能促进离子的扩散和迁移
,

反而阻碍其致密化
·

这同文献 陈9
,

1 0] 的实验事实相一致
.
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图 1 1 60 0
O

C /4 h

含量的变化曲线

F ig
.

1 C h a n g e s

C o ll t e ll t

烧结样品的体密度随 T a 图 2 不同 aT 含量烧结样品的 x 射线衍射图

F i g
.

2 X R D P a t t e r n s fo r n o n s t o i e h i o m e t r i e

o f b u l k d e n s i t y w i t h T a B a (M g l / 3 aT
Z / 3 ( 1+

二
) ) O

:

(
x = 一 0刀 1

,
0乃一)

s in t e r e d a t

1 6 0 0
O
C / 4 h

3
.

2 对微观结构的影响

烧结样品的相组成 由 X R D 分析给出
·

图 2 分别示出了过量 aT (
x 二 .0 0 1) 和缺量 aT (

x = -

.0 01 ) 烧结样品的 X R D 图谱
.

可以看出
,

除 了 aT 过量样品的超格子衍射峰 (用
’

表示 ) 强度

明显高于 aT 缺量样 品以外
,

两种样品的相组成基本一致
.

看不出有明显的第二相存在
.

图
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B (a M lg 邝 Ta
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烧结样品 B 位离子的有序度随 Ta 含量 的变化曲线示于图 5
.

可以看出
,

B 位离子有序

度随 aT 偏离化学计量 比的增加而降低
,

但 aT 过量样品的 B

缺量样品
.

说明 B M T 样品的 B 位离子有序

度不 仅同点缺陷的数量有关
,

而且还 同缺 一
陷的类型有关

.

B 位 aT 缺陷的存在 阻碍
` “

[

其有序度的提高
.

7叶

位离子有序度要明显高于 aT

/’
-

- - - - -

一
_ _

了 ~ ~ .

3
.

3 对微波介电性能的影响

化学计量比和 aT 过量样 品的微波介

电性能列 于表 1
.

aT 缺量样品 由于 体密度

太低
,

而无法测出其微波介电性能
.

由表 1

可知
,

样 品的 Q
·

f 值随 aT 过量的增加而

降低
.

aT 过量样 品
,

一方面具有较高的体

密度
,

而且 B 位离子的有序度也较高
,

但

另一方面
,

其 中存在着第二相和 B a
缺陷

.

从本实验结果来看
,

材料中晶相的单纯性

的 Q 值的影 响更大
.

样 品相对介 电常数则

随 aT 过量的增 加而增加
.

这与其体密度的

提高相一致
.
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图 S B 位离子有序度随 aT 含量的变化曲线
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表 1 化学计 t 及几 过 t 样品经 1 6 0 o0 C / 4 h 烧结后的微波介电性能

介b l e 1 M i e r o w vae
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e t r i e B a
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Z / 3 ( , +

二
) ) 0 3

w i t h o三 x 三0
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o

C / 4 h

M i
e r o w

a v e
d i

e
l
e e t r ie

P r o P e r t l e s

X

0 0
.

00 5 0
.

0 1

` r
2 2

.

3 2 5
.

2 5 2 5
.

4 4

Q
·

f 6 96 2 5 4 26 8 8 2 2 3 4 7

4 结论

1
.

B 位 aT 过量可促进 B M T 的致密化
,

而 aT 缺量则阻碍其烧结
.

2
.

B 位离子有序度不仅同缺陷的数量有关
,

而且还同其缺陷类型有关
.

B 位缺陷的存

在 阻碍其有序度的提高
.

3
.

B M T 样 品的 Q
·

f 值随 aT 过量的增 加而降低
.

相对介 电常数则 随之增加
.
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