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本发明提供一种具有中介电常数高Qf的微

波介质陶瓷材料及其制备方法，涉及陶瓷材料技

术领域。该陶瓷材料包括质量分数为98.5～99.5

的主晶相材料和质量分数为0.5～1.5％的改性

添加物，主晶相材料为xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3，其

中，a＝0～0.2，x/y＝2～3。该材料采用以Mg预先

掺杂，固相法合成的xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3作为

主晶相成分，并添加一定比例的改性添加剂。可

在1620～1680℃条件下成瓷，并获得良好的微波

特性，室温介电常数介于39-42之间，Qf值≥

80000，温度系数τf(-40～85℃)：±10ppm/℃，

性能优良。
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1.一种具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，其特征在于，包括质量分数为98.5

～99.5的主晶相材料和质量分数为0.5～1.5％的改性添加物，所述主晶相材料包括xSr1-

aMgaTiO3-yLaAlO3，其中，a＝0～0.2，x/y＝2～3。

2.根据权利要求1所述的具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，其特征在于，所述

改性添加物选自SnO2、MnCO3、MnO2、CaCO3、Y2O3、MoO3和ZrO2中的一种或多种。

3.根据权利要求2所述的具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，其特征在于，按照

质量分数计，所述改性添加物中，各组分在所述微波介质陶瓷材料中的质量分数如下：SnO2 

0～0.5％、MnCO3  0～0.6％、MnO20～0.4％、CaCO3  0～1％、Y2O3  0～0.2％、MoO3  0～0.1％，

ZrO2  0～0.3％。

4.根据权利要求1所述的具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，其特征在于，

xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3中，a＝0.05～0.16，x/y＝2.1～2.4。

5.根据权利要求1所述的具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，其特征在于，所述

微波介质陶瓷材料的室温介电常数介于39～42，品质因数Qf值大于或等于80000GHz。

6.一种如权利要求1～5任意一项所述的微波介质陶瓷材料的制备方法，其特征在于，

包括以下步骤：

S1，按照xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3中各元素的摩尔比将含Mg化合物、含Sr化合物、含La化

合物、含Al化合物和含Ti化合物混合后，加水进行球磨，干燥后，在空气气氛中煅烧，获得所

述主晶相材料；

S2，按照质量比98.5～99.5:0.5～1.5将所述主晶相材料和所述改性添加物混合，加水

进行球磨，干燥后得到微波介质陶瓷粉体。

7.根据权利要求6所述的微波介质陶瓷材料的制备方法，其特征在于，步骤S1中，煅烧

温度为1200℃～1270℃，煅烧时间为2～4h。

8.根据权利要求6所述的微波介质陶瓷材料的制备方法，其特征在于，还包括以下步

骤：

S3，在所述微波介质陶瓷粉体中加入助剂，球磨后获得浆料，其中，所述助剂包括粘合

剂、增塑剂和分散剂；

S4，对所述浆料进行干燥，得到球状颗粒，然后将所述球状颗粒压制成生坯；

S5，所述生坯经过排胶、烧结和退火处理后，得到产品。

9.根据权利要求8所述的微波介质陶瓷材料的制备方法，其特征在于，步骤S5中，烧结

条件为：在空气气氛中，以以150℃～200℃/h的升温速率升温至1620～1680℃，保温3～5h。

10.根据权利要求8所述的微波介质陶瓷材料的制备方法，其特征在于，步骤S5中，退火

处理的条件为：烧结后的产物在950℃～1050℃的温度下，保温2～3h。
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具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及陶瓷材料领域，且特别涉及一种具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷

材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 微波介质陶瓷材料是近年来迅速发展起来的一类新型功能陶瓷材料，具有低微波

损耗、高介电常数及介电常数温度系数τf稳定等特点。在微波频段电路中作为介质材料使

用，是包括介质谐振器、滤波器、振荡器、双工器、天线、介质基板等在内的新型微波电路和

器件的核心基础材料，广泛应用于现代微波通信和卫星导航系统和设备。

[0003] 介质谐振器工作在狭窄频段时具有谐振性质，是一种电磁元件，它一般由介电常

数较高和损耗低的陶瓷圆柱组成，介质谐振器和传统的金属波导谐振器相比具有尺寸小、

损耗低和器件稳定等优势。现有的介电常数中等的介质陶瓷材料，主要以CaTiO3-NdAlO3体

系为主，一方面Nd2O3原料的价格较为昂贵，限制了其应用。另一方面，其介电常数为43～48，

难以应用至中介电常数为39～42的场合。且现有的中介电常数的介质陶瓷材料，品质因数

Qf通常只能达到40000GHz左右，难以满足需求。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，此介质陶

瓷材料的介电损耗低、微波性能优良，且能够获得需要的介电参数和趋近于零的温度系数。

[0005] 本发明的另一目的在于提供一种具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料的制

备方法，制备方法简单、易操作，适用于工业化大规模生产。

[0006] 本发明解决其技术问题是采用以下技术方案来实现的。

[0007] 本发明提出一种具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，包括质量分数为98.5

～99.5的主晶相材料和质量分数为0.5～1.5％的改性添加物，所述主晶相材料包括xSr1-

aMgaTiO3-yLaAlO3，其中，a＝0～0.2，x/y＝2～3。

[0008] 本发明还提出一种上述的微波介质陶瓷材料的制备方法，包括以下步骤：

[0009] S1，按照xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3中各元素的摩尔比将含Mg化合物、含Sr化合物、含

La化合物、含Al化合物和含Ti化合物混合后，加水进行球磨，干燥后，在空气气氛中煅烧，获

得所述主晶相材料；

[0010] S2，按照质量比98.5～99.5:0.5～1.5将所述主晶相材料和所述改性添加物混合，

加水进行球磨，干燥后得到微波介质陶瓷粉体。

[0011] 本发明实施例的具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料及其制备方法的有益

效果是：

[0012] xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3具有介电损耗低、介电常数可调和微波性能较好等优点。

LaAlO3有较高的负温度系数，SrTiO3有正的温度系数及较高的介电常数，将这两种相反的谐

振频率温度系数的材料结合在一起，两者形成固溶体不仅可获得趋近于零的温度系数，同
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时可获得需要的介电常数。同时，预先使用Mg对进行预先掺杂从而获得主晶相材料xSr1-

aMgaTiO3-yLaAlO3，Mg预掺杂改变了主晶相材料的微观结构，并通过后续改性添加物的选

用，获得介电常数介于39～42，Qf值高于80000，温度系数τf(-40～85℃)：±10ppm/℃的产

品。成功运用部分前掺杂与定向后掺杂方式固相合成机制，制的材料均匀性好，且满足微波

器件要求的高性能微波介质陶瓷材料。

具体实施方式

[0013] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将对本发明实施例中

的技术方案进行清楚、完整地描述。实施例中未注明具体条件者，按照常规条件或制造商建

议的条件进行。所用试剂或仪器未注明生产厂商者，均为可以通过市售购买获得的常规产

品。

[0014] 下面对本发明实施例的具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料及其制备方法

进行具体说明。

[0015] 本发明实施例提供的一种具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，其特征在

于，包括质量分数为98.5～99.5的主晶相材料和质量分数为0.5～1.5％的改性添加物，所

述主晶相材料包括xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3，其中，a＝0～0.2，x/y＝2～3。

[0016] 在优选的实施例中，改性添加物选自SnO2、MnCO3、MnO2、CaCO3、Y2O3、MoO3和ZrO2中的

一种或多种。

[0017] 在该主晶相材料和该性添加物的配比下，能够对微波介质陶瓷材料进行有效改

性，获得的微波介质陶瓷材料，室温介电常数介于39～42，品质因数Qf值大于或等于

80000GHz。

[0018] 更为优选地，xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3中，a＝0.05～0.16，x/y＝2.1～2.4。严格控制

Mg的预掺杂量，能够进一步优化微波介质陶瓷材料的性能。该条件下获得材料，介电常数介

于39.6～40.2，满足微波器件的特殊需求。

[0019] 进一步地，在优选的实施例中，按照质量分数计，改性添加物中，各组分在所述微

波介质陶瓷材料中的质量分数如下：SnO2  0～0.5％、MnCO30～0.6％、MnO2  0～0.4％、CaCO3 

0～1％、Y2O3  0～0.2％、MoO3  0～0.1％，ZrO20～0.3％。

[0020] 进一步地，在优选的实施例中，在SnO2、MnCO3、MnO2、CaCO3、Y2O3、MoO3和ZrO2中选用2

～5种成分进行添加，各成分的添加的质量分数控制在如下范围内：SnO2  0.1～0.5％、MnCO3 

0.1～0.6％、MnO2  0.2～0.4％、CaCO3  0.1～1％、Y2O3  0.1～0.2％、MoO3  0.1％，ZrO2  0.1～

0.3％。

[0021] 通过优化改性添加物的选择和配比，能够进一步改善微波介质陶瓷材料的性能，

例如进一步提高微波介质材料的Qf值。

[0022] 本发明还提供上述微波介质陶瓷材料的制备方法，包括以下步骤：

[0023] S1，按照xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3中各元素的摩尔比将含Mg化合物、含Sr化合物、含

La化合物、含Al化合物和含Ti化合物混合后，加水进行球磨，干燥后，在空气气氛中煅烧，获

得所述主晶相材料。

[0024] 在较佳的实施例中，含Mg化合物选用高纯超细的氢氧化镁。氢氧化镁在固相合成

过程中进行预掺杂，易于分解，对材料的微结构形成良好的改变，极大的提高了材料的微波
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性能。进一步地，含Sr化合物选用碳酸锶，、含La化合物选用氧化镧，含Al化合物选用氧化

铝，含Ti化合物选用二氧化钛。控制各材料的纯度达到99.6％以上，并控制Mg(OH)2中S含量

控制在600ppm以下，避免在煅烧过程中形成空洞，且以减少杂相生成。

[0025] 在较佳的实施例中，该步骤中，煅烧温度为1200℃～1270℃，煅烧时间为2～4h。更

为优选地，煅烧温度为1230℃～1250℃，煅烧时间为3h。在较低的温度下进行煅烧，能够避

免高温引起的杂质生成和空洞增多。

[0026] 进一步地，该步骤中，各成分混合后，按照混合料和水的质量比为1:01～2加水进

行湿法球磨。

[0027] S2，按照质量比98.5～99.5:0.5～1.5将主晶相材料和改性添加物混合，加水进行

球磨，干燥后得到微波介质陶瓷粉体。

[0028] 该步骤中，主晶相材料和改性添加物混合后，按照物料和水的质量比为1:0.5～1

加水进行湿法球磨。

[0029] 进一步地，在较佳的实施例中，获得微波介质陶瓷粉体后，还包括以下步骤：

[0030] S3，在微波介质陶瓷粉体中加入助剂，球磨后获得浆料，其中，助剂包括粘合剂、增

塑剂和分散剂。粘合剂例如可以选用聚乙烯醇，增塑剂例如可以选用聚乙二醇，分散剂例如

可以选用羧酸氨盐类分散剂。

[0031] S4，对浆料进行干燥，得到球状颗粒，然后将球状颗粒压制成生坯。

[0032] S5，生坯经过排胶、烧结和退火处理后，得到产品。

[0033] 进一步地，该步骤中，排胶条件为：在500℃～650℃的条件下，保温24h，排除生坯

中的有机物，整个排胶过程的升温速度要求小于10℃/h。

[0034] 进一步地，该步骤中，烧结条件为：在空气气氛中，以以150℃～200℃/h的升温速

率升温至1620～1680℃，保温3～5h。

[0035] 进一步地，该步骤中，退火处理的条件为：烧结后的产物在950℃～1050℃的温度

下，保温2～3h。高温烧结后，在在950℃～1050℃范围内增加退火段，可以有效的消除材料

内部应力，提高Qf值。

[0036] 以下结合实施例对本发明的特征和性能作进一步的详细描述。

[0037] 实施例

[0038] 本实施例提供的一种具有中介电常数高Qf的微波介质陶瓷材料，按照以下步骤制

得：

[0039] (1)依照xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3的化学计量比。将高纯、超细的氢氧化镁、碳酸锶、

氧化镧、氧化铝和二氧化钛按照下表1所示的配比混合，按照混合物和去离子水的质量比为

1:1.5，置于球磨机中进行湿法球磨。混合均匀，喷雾干燥后，在空气炉中以1220℃或1250℃

的温度煅烧3小时，合成xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3主晶相。

[0040] 表1主晶相材料配比表
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[0041]

[0042] (2)按照下表2的组成比例，在xSr1-aMgaTiO3-yLaAlO3主晶相材料中加入改性添加

物，按照物料和去离子水的质量比为1:0.8加入去离子水进行湿法球磨。球磨至粉体的体平

均颗粒尺寸达到200～300nm。

[0043] 表2介质陶瓷材料配比表

[0044]

[0045]

[0046] (3)在步骤(2)得到的粉体中加入适量的粘合剂、增塑剂和分散剂，用氧化锆球为

球磨介质在球磨罐中球磨1.5h，得到浆料。对浆料进行离心喷雾干燥，获得流动性良好的球

状颗粒。

[0047] (4)将步骤(3)获得的球状颗粒压制成型，得到密度3.25g/cm3，尺寸为15*10mm的

圆柱型生坯片。

[0048] (5)将生坯片置于600℃下，保温24h，排除生坯片中的有机物，整个排胶过程的升
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温速度要求小于10℃/h。

[0049] (6)将排胶好的坯体，在空气中进行烧结。烧结条件为150℃～200℃/h的升温速度

升温到1620～1680℃，保温时间3～5h。按照表3中的烧结条件获得多个样品。

[0050] (7)将步骤(6)获得的高温烧结产物在炉温1000℃条件下，保温2.5h进行退火处

理。

[0051] 试验例

[0052] 对于实施例获得的样品，采用安捷伦网络分析仪，在频率5-7GHz下进行微波性能

测试。测试结果如表3所示。

[0053] 表3性能测试结果表

[0054]
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[0055] 如表3所示，经过上述制备方法得到的微波介质陶瓷材料，该材料可以在1620℃～

1680℃的条件下烧结形成微波介质陶瓷器件。通过调整材料合成的配比可形成室温介电常

数介于39～42，温度系数τf(-40～85℃)：±10ppm/℃，Qf值≥80000GHz，连续可调系统陶瓷

材料，极大地满足了微波器件的应用需求，扩宽了应用领域和应用场景。

[0056] 以上所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。本发明的实

施例的详细描述并非旨在限制要求保护的本发明的范围，而是仅仅表示本发明的选定实施

例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的

所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。
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