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Srx Ba1- x TiO3陶瓷的频域介电谱
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(中山大学物理学系 , 广州 510275)

摘　要　用固相反应法制备 Srx Ba1- x TiO3系列陶瓷 . 当 x= 0. 30时呈现显著的驰豫相变特

征 . 在 5 Hz至 1 M Hz范围 , 相对介电常数的实部X′随频率 f的降低而增大 . 1 /X′与 lg f 的关

系曲线呈现折曲的 2段直线 . 高频相对介电常数的实部 X′h随 x的增加而增大是与顺电相的增

加而对应 . 测量点 (X′,X″)随频率 f的变化分布在复平面的一条直线上 .
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自从 Co le等于 1941年在研究电介质的复介电常数随频率变化关系: X(k)= X′(k) - jX″

(k)时发现其实部X′和虚部X″的测量点 (X′,X″)分布在复平面的一个半圆上 , 称为 Co le-Cole

图 . 通常认为是德拜 ( Debye) 型介电驰豫规律 .

X(k)= Xh+
X0 -Xh
1+ jkf

( 1)

的表现 . 以后 , 为与实验数据拟合而推广于非德拜型关系:

X(k)= Xh+
X0 -Xh

1+ ( jkf)
U ( 2)

认为 Cole-Co le图描述了介电驰豫的本质
[ 1] .

近年来 , 利用导纳、 复阻抗、 复压电常数、 复应变常数等随频率变化的分析方法
[ 2～ 5]

,

即频域方法 ,描述压电振子的单模谐振特性 ,研究半导体陶瓷中晶粒、晶界的电阻特性、铁

电有机物等的特性 .

1　样品制备

按分子式 Srx Ba1- x TiO3 , x= 0. 05, 0. 10, 0. 22和 0. 30不同锶成份 , 常规电子陶瓷工

艺 , 制备标号为 0. 05, 0. 10, 0. 22, 0. 30的钛酸锶钡陶瓷样品 . 原料为高纯 BaCO3、 Sr CO3

和 TiO2 . 预烧温度为 1 000℃ , 保温 8 h, 然后粉碎压制成圆片 . 烧结温度为 1 320℃ , 保

温 1 h, 样品烧成后 , 两面研磨 , 成 16. 00 mm× 0. 60 m m, 用低温银浆烧被上银电极 .

2　测量与结果

2. 1　介电温度谱　利用加热器对样品加热升温 , 用 HP- 4192A阻抗分析仪测量样品的电

容 C随温度 t的变化 . 测试频率为 1 kHz. 由于样品直径O远大于厚度 d , 所以忽略边缘效

应 , 经计算与作图 , 样品的相对介电常数X随温度 t的变化如图 1所示 .
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图 1　不同 x成分的 Srx Ba1- x TiO3陶瓷

X与 t的关系

Fig . 1　 Relatio n be tweenXa nd t

o f Srx Ba1- x TiO3 ceramics

图 2　不同 x的 Srx Ba1- x TiO3陶瓷

的 1 /X′与 lg f 的关系

Fig . 2　 Relation betw ee n 1 /X′a nd lg f

o f Srx Ba1- x T iO3 cera mics

从图 1中可以看出 , 当 x= 0. 30时 , 介电温度关系曲线呈现显著的驰豫相变特征 , 其

居里-外斯温度约为 30℃ .

2. 2　频域介电谱　用 HP-4192 A阻抗分析仪在室温测出样品的相对介电常数的实部X′随

频率 f 的变化示于图 2. ( 1 /X′, lg f )的实验点组成折曲的 2段直线 . 不同 x值的折线折曲

点在 1 k Hz附近 . 其高频部分应是铁电晶格的贡献 , 而低频部分为电畴运动的贡献 , 两者

机构不同 , 故 2段直线有不同的斜率 . 低频段直线的延线很快可和纵坐标相交 . 表明畴运

动在足够低频下可以使 X′→∞发散 .

复相对介电常数的测量点 (X′,X″)随频率 f 的变化在复平面的分布如图 3所示 .

图 3　不同 x的 Srx Ba1- x TiO3陶瓷的

X′,X″与 f的关系

Fig. 3　 Th e co mplex r elativ e dielec tric co nsta nt

o f Srx Ba1- x TiO3 ceramics a s a functio n o f

fr equency plo t in the complex pla ne

虚部X″与实部X′的关系可用下式表示

X″(k)= g [X′(k) -X′h ] ( 3)

( 3) 式中的 g系数和高频相对介电常数的

实部X′h与样品含锶量 x值有如下关系: 当

x为 0. 05, 0. 10, 0. 22, 0. 30时 ,X′h为 1. 44

× 103 , 1. 95× 103 , 2. 00× 103 , 2. 44× 103 ,

g对应为 0. 825, 0. 600, 0. 930, 0. 800.

3　讨　论

从图 1可得: Srx Ba1- x TiO3系列陶瓷 ,

当 x增大到 0. 30时 ,呈现显著的驰豫相变

特征 . 当 x为 0. 22和 0. 30时 , 其居里-外

斯温度 t0已接近室温 , 在低频外电场的作

用下 ,铁电畴较容易翻转或共振吸收 .故X′

和X″随 f 的降低而增大 .

高频相对介电常数的实部X′h随含锶量 x的增加而增大 . 因为 Sr的增加使 Ba TiO3铁
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电畴分得更散和更细 .易受外电场的作用而增加电矩取向贡献 . g值随 x值的不规则变化是

工艺过程偶然因素所引起 .

图 3表明 f变化时复相对介电常数平面上的点组成一直线 , 这和德拜理论要求实验点

分布于半圆周或圆弧的结论完全不符 . 由图 1中可见 f由 1 M Hz下降了 5个数量级 , 复相

对介电常数的虚部仍随实部线性增大 . 图 2已说明 f足够小时 , 实部向∞发散 . 图 3进一

步说明此时虚部也向∞发散 , 其解释可能是① 样品不存在有限制的 X0或② 在低频端用正

弦式频域方法测得的X(k)不可靠 ,样品不存在低频的复X(k) ,由于样品的绝缘性很好 ,第①

种可能出现机会很小 .有待于改用时域测量方法来证明第②种可能性 .

参 考 文 献

1　 Co le K S, Co le R H. The co mplex dielectric constant. J Chem Phy s, 1941, 9: 341

2　方俊鑫 ,殷之文 .电介质物理学 .北京: 科学出版社 , 1989. 45～ 52, 204～ 208

3　 Gerha rdt R, No wick A S. Grain-bo undar y effect in Ce ria doped with t riv ale nt catio ns. J Am Cer-

am So c, 1986, 69( 9): 641～ 646

4　 Katsumi H, T oshihisa Y. Piezo elec tric relax atio n in fe rro elec trics a nd po ly mers. Ferr oelectrics,

1982, 42: 23～ 33

5　 Fr ank D M , David P L. Invesio n fo r dielectric rela xa tio n spect ra. J Ch em Physics, 1994, 100( 1):

671

Dielectric Frequency Domain Spectrum

of Srx Ba1- x TiO3 Ceramics

Lei Deming
 　 Fang Chuandai　Li Zhiqiang

Abstract　 The ceramic Srx Ba1- x TiO3 sam ples are prepared wi th thei r fo rmula tio n by so lid

reactio n method a nd they show rem arkable di ffuse phase t ransfo rm a t x= 0. 30. The f re-

quency dom ain m ethod is applied to m easure the spect ra covering the rang e 5 Hz～ 1 M Hz.

The real componentX′a nd the imagina ry co mponentX″o f rela tiv e dielect ric constant a re

found to increase wi th the decrease of the m easurement f requency. The 1 /X′dependence o f

lg f is observ ed to be in tw o dif ferent slope line segm ents. The measurement points (X′,

X″) as a function of f requency f plo t ted in the com plex plane a re in lines, sho wing the

X″(k)= g [X′(k) - X′h ] rela tionship.

Keywords　 f requency dom ain, dielect ric spect rum , st rontium ba rium ti tana te ceramics
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