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梯度 PZT铁电陶瓷的介电性质 
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摘 要：采用常规陶瓷制备方法制备了单组分锆钛酸铅(PZT)和梯度PZT铁电陶瓷材料．对 

两者的介电特性进行了比较和研究．单组分样品在相变处介电常数出现峰值，而通过热扩散形 

成的梯度铁电陶瓷能拓宽相变区域，在较宽的温度范围内获得较高的介电常数． 
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U 引 百 

所谓梯度材料是以计算机辅助材料设计为基础，采用先进的材料复合技术，使构成材料的要素(组 

成、结构)沿厚度方向由一侧向另一侧呈连续变化，从而使材料的性质和功能也呈梯度变化的新型材 

料⋯．作为21世纪最有发展前景的新型材料之一，梯度材料是由日本学者平井敏雄、新野正之等人于 

1984年首次提出 】，并于1987年开始进行这方面的研究．梯度材料一出现就引起了世界各国的广泛兴 

趣和关注．日本已经将其列入 日本科学厅资助的重点研究开发项目，美国在 1993年国家标准技术研究 

所开始开发超高温耐热氧化保护涂层为目标的梯度材料研究项目．法、德、瑞士、俄等国的研究机构纷纷 

开展此项工作 ]．虽说迄今为止梯度材料的发展不到2O年，但其研究开发却十分迅速，特别是 日、德、美 

等先进工业国不论是对梯度材料组织结构、性能，还是他们的制备工艺、设备以及材料应用方面都取得 

了令人瞩目的成果．梯度材料的研究正在向多学科交叉，多产业合作及国际化的方向发展．今后的研究 

仍将针对具体应用目标，以材料设计为核心，开发各种尺寸、复杂形状的梯度材料，进一步拓展其应用领 

域，制备和发展梯度材料是当今材料相关科学研究的重要组成部分． 

铁电体的结构和组成对材料性能有多方面的影响 J，其中，对热释电性能的影响十分显著，因 

此，通过调节材料组分和结构，可设计制备新型的热释电材料．1995年，在多组分复合的热释电陶瓷材 

料的研究中发现，不同组分分布的材料与单组分相比，具有更宽的工作温度范围和较高的热释电系 

数 ]；在复合陶瓷材料的非线性热释电效应的研究中，采用了不同的复合方法制备 PZT及PMN(铌镁酸 

铅)铁电陶瓷等，相变温度范围与单组分相比，明显拓宽0『I引．但是，对相关材料的介电性能研究未见报 

道，本工作通过陶瓷材料常规制备方法制备PZT梯度材料，在较宽温度范围内，提高介电常数．所制备 

的梯度陶瓷材料的介电常数在 IO~C的温度范围内可比常规材料提高 300％左右，表明这种方法是开发 

新型高介电材料的有效途径． 
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1 实 验 

单组分的陶瓷样品的材料组成取为PbZro．97Ti0．0303，PbZro．96Ti0．0403，PbZro．95Ti0 o503和PbZro．94Ti0．06 

0，，分别简记为PZT97／3，PZT96／4，PZT95／5和PZT94／6，采用常规陶瓷制备工艺制备样品，在 1320~(2、 

1340~C、1360~C分别烧结1h，样品加工成直径为15ram、厚度为lmm的圆薄片，两边镀银电极，采用匀速降 

温，在TH2818阻抗测量仪测量样品的电容c，测量频率为 1KHz．在制备梯度材料时，先将不同的组分叠 

层，压制成坯，在烧结过程中通过热扩散，形成组分的梯度分布．其介电性能的测量方法与单组分相同． 

2 结果与讨论 

单组分样品的介电常数随温度的变化关系由图 1 

所示，对4种不同组分，在某一温度，PZT的介电常数 

都会分别出现极大值，原因是随着温度的增加，引起了 

晶体结构的变化，在相界处发生菱方相 一立方相的转 

变，晶格结构的突变使物理性能出现异常，即介电常数 

在相界附近出现极大值 J．图中还可以看到，在 Zr／Ti 

比在97／3与94／6之间，随 PZT组分中 Ti的含量的增 

加，介电常数增加，相变温度升高，这是因为Ti 离子 

的离子半径比zr4 离子离子半径小，更容易迁移． 

图2给出的是单组分和PzrI97／3，PZT96／4叠层的 
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丁／℃ 

图 1 不同的单组分 PZT陶瓷的介电常数随温度的变化 

样品的介电常数的变化．从图中可以看出，通过 2组分的叠层，相变温度范围明显拓宽，而介电常数有略 

微的下降．采用具有不同组分的单组分叠层来制备多组分梯度材料，扩展相变温度范围，即在一定的温 

度范围内保持稳定的介电常数，可以有效地提高热电换能效率等，因此实用性大大增强．室温时，离子 

(原子)在晶格平衡位置附近作振动，当温度升高时，热运动加剧，离子能脱离平衡位置而迁移，由于界 

面之间各离子含量存在浓度差，因此发生离子扩散．zr4 离子和Ti 离子分别从各自高含量区向低含量 

区扩散 J，这就是多组分梯度材料有比较宽的介电峰的原因． 

图 2 PZ'I97／3和 PZ396／4梯度材料的介电常数随温度的变化 图 3 PZT97／3和 PZqr94／6梯度材料的介电常数随温度的变化 

图3给出的是单组分和PZT97／3、PZT94／6叠层的样品的介电常数的变化．从图中也看到了类似图 

2的特征．但与图2对比，可以发现，zr4 离子或 Ti 离子的离子浓度相差较大的单组分所叠层的材料具 

㈣ 伽 喜j 删 瞄 瑚 咖 。 
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有较宽的相变温度范围 ，这说明相变温度宽度可以通过调节相应的离子浓度差来加以控制．可以预 

计，进一步拉大离子浓度差，可望更有效地展宽相变温度范围．离子浓度相差不大的组分之间，离子扩散 

的影响很小，相变温度范围窄；而离子浓度相差较大的组分之间，离子扩散的影响较大，相变宽度明显拓 

宽．这是由于离子浓度相差越大，相变温度相差就大，离子扩散越容易． 

3 结 论 

(1)单组分 PZT材料 Zr／Ti比在 97／3与94／6之间时，随 PZT组分中Ti的含量的增加，介电峰值增 

加、相变温度升高； 

(2)与单组分 PZT材料相比，多组分叠层后通过热扩散形成的梯度 PZT材料的相变温度的范围得 

到拓宽； 

(3)PZT梯度材料 Zr／Ti比相差越大，相变温度范围越宽，能在宽温度范围内大幅度提高介电常 

数．而微观结构与宏观性能之间的相互关系有待于进一步研究． 
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Dielectric properties of functionally gradient PZT material 

ZHU Yin-yin，SUN Da-zhi，LIU Heng，ZHU Yudan，ZHU Jie 

(College of Life and Environment Sciences，Shanghai Normal University，Shanghai 200234，China) 

Abstract：Ferroeleetrie ceramics PZT with single component and functionally gradient ceramics PZT were prepared by conven- 

tional ceram ic process．Dielectric property in these two systems were compared and studied．Functionally gradient ceram ics PZT 

prepared by therm al diffusion possesses relatively large and stable dielectric constant within a large temperature range because of 

the wide phase tran sform ation temperature ran ge． 

Key words：functionally gradient ceramic；PZT；phase transform ation；dielectric constant 
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