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摘  要 

岩盐型微波介质陶瓷具有优异的介电性能，具有岩盐结构的Li3Mg2NbO6微波介质陶瓷因其良好的综合特

性成为近年来的研究热点之一。本文总结了近几年Li3Mg2NbO6微波介质陶瓷的研究情况，系统介绍了微

波介质陶瓷的分类和Li3Mg2NbO6微波介质陶瓷的介电性能，分析了Li3Mg2NbO6陶瓷在烧结过程中存在

的问题，并提出了针对其改性研究的几种方法，最后对该种陶瓷的研究方向进行了展望。 
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Abstract 
The rock-salt microwave dielectric ceramics have excellent dielectric properties, and Li3Mg2NbO6 
microwave dielectric ceramics with rock-salt structure have become one of the research hotspots 
in recent years because of their good comprehensive characteristics. This paper summarizes the 
research on Li3Mg2NbO6 microwave dielectric ceramics in recent years, systematically introduces 
the classification of microwave dielectric ceramics and the dielectric properties of Li3Mg2NbO6 
microwave dielectric ceramics, analyzes the problems in the sintering process of Li3Mg2NbO6 ceramics 
and proposes several methods for its modification, and finally gives an outlook on the research 
direction of this type of ceramics. 
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1. 引言 

近年来，移动通信行业发展迅速，卫星通信、雷达等无线电通讯技术被广泛应用，5G 通信需求量不

断增大，技术挑战也不断提高，5G 通信要求微波电路高频化、微型化、集成化及低成本[1]。为了更好地

适应微波移动通讯的发展需求，微波介质陶瓷已然成为微波介质材料研究领域的发展热点之一。微波介

质陶瓷是指应用于微波频段电路中，作为介质材料，并在电路中承担一种或多种功能的陶瓷材料，因其

具有体积小、损耗低、频率高、波长短、高介电常数等特性，能满足微波电路小型化、集成化及低成本

化的要求，使得人们对于微波介质陶瓷的研究越来越重视[2] [3] [4]。从实际应用存在的问题出发，研究

人员在针对陶瓷的改性研究上不断取得了进展，提高了陶瓷的综合性能，使其在未来发展中能有更广泛

的应用。 
微波介质陶瓷材料作为制造微波元器件的关键材料，除了需要具备一定的机械强度、化学稳定性及

经时稳定性外，还要求其具有不同于一般电子陶瓷的特殊性能。目前，对于微波介质陶瓷，主要从相对

介电常数、品质因数与谐振频率乘积 Q × f 值和谐振频率温度系数三个技术指标来评价微波介质陶瓷材料

的性能[5]。相对介电常数是表征介质材料的介电性质或极化性质的物理参数，在微波频率下，相对介电

常数越大，相应的介质元件尺寸可做得越小，有利于谐振器的小型化。品质因数 Q 是微波介质材料能量

损耗的一个度量指标，Q = 1/tanδ。Q × f 值是品质因数 Q 与谐振频率 f 的乘积，其值越高，材料的介电损

耗越小，性能越优。因此，为了增大 Q × f 值，必须使材料的衰减系数 γ尽可能小。衰减系数与陶瓷结构

中的杂质、气孔、晶粒大小等因素有关，在实验中需要通过减小陶瓷气孔率、减少杂质、控制晶粒生长

等方法来减小衰减系数，进而降低材料损耗，提高品质因数[6] [7]。谐振频率温度系数 τf 是用来描述谐振

器热稳定性的参数，在微波谐振器中，应尽量使材料的谐振频率温度系数趋于零，以保证微波器件随工

作环境温度变化的稳定性。 
根据介电常数的大小不同，微波介质陶瓷可分为低介、中介和高介微波介质陶瓷三类。低介微波陶

瓷是指 εr ≤ 20 且 Q × f 值 ≥ 50,000 GHz 的介质陶瓷，主要用于微波通讯领域。随着微波通讯技术向着毫

米波和亚毫米波的方向发展，拥有优良性能的超低介微波介质材料也受到越来越多的关注。该体系包括

Al2O3、MgTiO3 和 Zn2SiO4 等[8] [9]，最常见的是 Li2O-MgO-TiO2 系微波介质陶瓷[10]。中介微波陶瓷是

指 20 ≤ εr ≤ 80 且 Q × f 值 > 20,000 GHz 的微波介质陶瓷，这类材料往往具有中等品质因数，主要应用于

微波军用雷达及微波通讯系统中作为介质谐振器件。其代表性材料主要有 BaO-TiO2 基陶瓷的 Ba2Ti9O20

和 BaTi4O9 陶瓷材料[11]。因这类材料性能具有较高灵活性且结构较为简单、制备成本低而被研究者用于

各种改性研究。高介微波陶瓷是指 εr ≥ 80 的微波介质陶瓷。较低介、中介微波介质陶瓷来说，高介微波

介质陶瓷的品质因数一般较低，种类较少。该类型的材料有 BaO-Ln2O3-TiO2、CaO-Li2O-Ln2O3-TiO2 和铅

基复合钙钛矿等[12] [13] [14]，这些材料都是氧八面体结构，因其介电常数较高，所制得的微波元器件的

尺寸较小，主要用于制作要求小型化、集成化的移动通讯中的微波介质谐振器。 
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2. 铌酸盐系微波介质陶瓷 

当前，随着微波通讯领域的迅速发展，传统的结构单一的微波介质陶瓷材料已无法满足高频通讯的

需求，国内外众多研究人员已着手开发新型低介电常数 εr、高品质因数 Q 的微波介质陶瓷。其中，铌酸

盐微波介质陶瓷就是一种具有优异性能的低损耗新型微波介质陶瓷，因其较低的烧结温度、廉价的制备

成本而受备受关注。 
1992 年，Kagata 等首次报道了 BiNbO4 系材料的介电性能，发现该材料可作为中介电常数微波介电

材料[15]。之后，Yuan 等研究了 CuO、V2O5 掺杂的(1-x)BiNbO4-xZnTaO6 陶瓷的介电性能，并通过精细

调整 V2O5/CuO 比值，在 910℃保温 2 h 的烧结条件下，获得 Q× f 值约为 25,000 GHz，相对介电常数 20
左右，且 1 MHz 时，谐振频率温度系数为−13.58 ppm/℃的复合微波介质陶瓷[16]。ZnNb2O6 具有较高的

Q × f 值，通过适当方法处理有望将其烧结温度降低。研究人员通过掺杂 CuO、V2O5 等化合物并进行离

子置换，将 ZnNb2O6 陶瓷的烧结温度降低至 1025℃，同时具备极好的微波介电性能[17]。ZnNb2O6 目前

存在的主要问题是虽然进行掺杂后烧结温度被降低，但性能也有所下降，且谐振频率温度系数较大，不

易调整。研究人员还采用前驱体法制备了新型的铌酸盐微波介质陶瓷材料 CaO-MgO-Nb2O5-TiO2，其相

比于传统的固相合成法，有效降低了陶瓷的烧结温度，发现其在 1300℃条件下烧结 5 h 具有优良的微波

介电性能：相对介电常数 εr = 59.54，品质因子 Q × f 值 = 30,000 GHz，频率温度系数 τf = −2ppm/℃ [18]。
表 1 给出了几种典型的铌酸盐系微波介质陶瓷掺入杂质后的微波介电性能。 
 
Table 1. The dielectric properties of niobate based microwave dielectric ceramics 
表 1. 铌酸盐系微波介质陶瓷介电性能 

陶瓷材料 掺入杂质 Ts (˚C) εr Q × f (GHz) τf (ppm/˚C) Ref 

(1-x)BiNbO4-xZnTaO6 CuO，V2O5 910 20 25,000 −13.58 [16] 

ZnNb2O6 CuO，B2O5 1025 25~35 — −44.41~−59.31 [17] 

CaO-2CuO-Nb2O5 TiO2 1300 59.54 30,000 −2 [18] 

3. 铌酸镁锂微波介质陶瓷的改性研究 

2009 年，铌酸镁锂陶瓷被 Yuan 等首次报道，研究者准确测试出 Li3Mg2NbO6 的介电常数、品质因数

及谐振频率温度系数，发现其 Q × f 值较低且谐振频率温度系数较负，烧结温度较高，材料的温度稳定性

较差[19]。对于 Li3Mg2NbO6 的性能调节开始时，研究人员一般通过添加助烧剂来调节陶瓷性能(见表 2)，
之后，在此基础上开始掺杂，以达到更好的调节陶瓷性能的目的。 

3.1. 添加助烧剂 

Table 2. The properties of Li3Mg2NbO6 ceramics after adding firing aid 
表 2. 添加助烧剂后铌酸镁锂陶瓷性能 

助烧剂 Ts (˚C) εr Q × f (GHz) τf (ppm/˚C) Ref 

0.5 wt% 0.17Li2O-0.83V2O5 960 14 83,395 −37.2 [20] 

0.5 wt% ZnO-B2O3-SiO2 925 14.84 73,987 −16.05 [21] 

1.0 wt% Li2O-B2O3-SiO2 875 14.89 86,720 −15.46 [22] 

Li2O-B2O3-Bi2O3-SiO2 900 16 46,248 −1 [26] 
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2014 年，Zhang 等通过在陶瓷中掺杂 0.5 wt.%低熔点氧化物 0.17Li2O-0.83V2O5，成功实现了

Li3Mg2NbO6 陶瓷的低温烧结，将烧结温度降低至 960℃以下。在添加 0.5 wt.%的 0.17Li2O-0.83V2O5 的情

况下，Li3Mg2NbO6 的介电性能良好：εr = 14，Q × f = 83,395 GHz，τf = −37.2 ppm/℃ [20]。至此，许多研

究者开始进行 Li3Mg2NbO6 陶瓷低温烧结的研究。文献[21]在陶瓷中添加了 0.5wt.%的 ZnO-B2O3-SiO2 玻璃

相后，发现可降低 Li3Mg2NbO6 陶瓷的烧结温度至 925℃，同时得到较好的微波介电性能：εr = 14.84，Q × 
f = 73,987 GHz，τf = −16.05 ppm/℃。Zhang 等尝试在保证微波介电性能不恶化的前提下添加助烧剂进一

步降低烧结温度，他们通过向 Li3Mg2NbO6 陶瓷中添加 1.0 wt.%的 Li2O-B2O3-SiO2 玻璃的方式，成功将烧

结温度降低至 875℃ [22]。此外，还有研究人员尝试加入 MgO-B2O3-SiO2 [23]、B2O3 [24]、BaCu(B2O5) [25]
等作为烧结助剂来降低陶瓷的烧结温度。虽然经过研究人员的实验研究成功将烧结温度降低到一定值，

但是谐振频率温度系数 τf 并没有得到调节，因此还不能满足大规模的商业化应用。为了将谐振频率温度

系数 τf 值调整至零附近，Wang 等通过向 Li3Mg2NbO6 陶瓷中添加适量的 TiO2 制备出一种复合陶瓷，并将

Li2O-B2O3-Bi2O3-SiO2 玻璃相掺入，成功降低陶瓷烧结温度至 900℃，同时谐振频率温度系数也调节近零

[26]，使得 Li3Mg2NbO6 陶瓷的应用向着实际生产方向迈进了一大步。 

3.2. 离子取代 

Table 3. The effect of ionic substitution on the properties of Li3Mg2NbO6 ceramics 
表 3. 离子取代对铌酸镁锂陶瓷性能影响 

取代离子 取代后离子 Ts (˚C) εr Q × f (GHz) τf (ppm/˚C) Ref 

Nb5+ 

Sb5+ 1150 — — — [26] 

V5+ 900 1.6 131,000 −26 [28] 

Ta5+ 1100 15.58 113,000 −4.5 [31] 

Ti4+ 1000 15.88 131,000 −26.8 [32] 

W6+ 1175 15.82 124,187 −18.28 [33] 

Mg2+ 

Co2+ 1300 28.7 151,200 −3.18 [35] 

Ni2+，Mn2+ 1020 — — −2.63，−4.57 [36] 

Cu2+ 1100 15.75 92,134 −2 [37] 

 

为了进一步降低 Li3Mg2NbO6 陶瓷的烧结温度，提升该陶瓷的品质因数，研究者们开始尝试离子取代

对陶瓷性能的影响，表 3 给出了部分元素取代 Li3Mg2NbO6 中 Nb5+和 Mg2+后陶瓷的微波介电性能。文献

[27]使用 Sb5+离子部分取代 Li3Mg2NbO6 中的 Nb5+离子，将陶瓷烧结温度由 1250℃降低到 1150℃，该方

案为此后的研究提供了崭新的思路。Wang 等用 V5+离子部分取代 Li3Mg2NbO6 中的 Nb5+离子，成功将烧

结温度降低至 900℃ [28]。之后，文献[29]尝试用 Ta5+离子来部分取代 Nb5+离子，得到的 Li3Mg2Nb1−xTax6

陶瓷烧结温度为 1100℃，与此同时，在未使用其它添加剂的情况下，谐振频率温度系数被调整至−4.5 
ppm/℃。由此可见，如若使用合适离子进行取代，不仅可达到同时降低烧结温度及调整谐振频率温度系

数的目的，还可在一定程度上减少实验步骤，降低成本，使得实验过程更容易控制。 
对于 Li3Mg2NbO6 中 Nb5+离子的取代不仅局限于五价离子。Wang 等用 Ti4+离子来取代 Nb5+离子，将

烧结温度降低了 100℃左右[30]。Zhang 等用 W6+离子来取代 Nb5+离子，但效果不佳，仅将烧结温度降至

1175℃ [31]。文献[32]使用 Mo6+离子来取代 Nb5+离子，将烧结温度降低了 50℃。 
另有部分研究者对 Mg2+离子的取代做了大量实验。Zhang 等首次尝试用 Zn2+离子来取代 Mg2+离子，
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将烧结温度降至 1120℃，同时添加 0.17Li2O-0.83V2O5，最终将烧结温度降低至 925℃ [20]。文献[33]用
Co2+离子来取代 Mg2+离子，虽然烧结温度为 1300℃，但温度系数只有−3 ppm/℃。文献[34]分别用 Ni2+

离子和 Mn2+离子来取代 Mg2+离子，烧结温度都仅降低了不到 100℃，但对于谐振频率温度系数的调节有

显著作用，其值分别被调整至−2.63 ppm/℃和−4.57 ppm/℃。Wang 等使用 Cu2+离子取代 Mg2+离子，将温

度系数调节至−2 ppm/℃ [35]。除此之外，还有联合取代如 Li+/Ti4+离子取代 Nb5+离子[36]，W6+/(Li+, Mg2+, 
Al3+, Ti4+)离子联合取代 Nb5+离子等[37]。 

离子取代相较于添加剂来说，虽然减少了实验步骤，降低了实验难度，但实验结果有诸多不确定性。

不同于添加剂可以明确地降低烧结温度及温度系数，离子取代则需要通过性能检测，才能确定是否利于

陶瓷性能的调节，因此，研究人员还需探索更好的方法来有效调节陶瓷性能。 

3.3. 微波烧结 

在降低微波介质陶瓷烧结温度的改性研究上，还可通过对工艺方法的改进来达到目的。采用微波烧

结则是使陶瓷在短时间内被加热到均匀的温度的有效途径。微波烧结使陶瓷的致密化过程显著缩短，且

其烧结温度相较于真空烧结要低 50℃~100℃。目前，虽还没有具体用微波烧结法制备微波介质陶瓷的报

道，但已有研究者在用微波烧结法制备铁电陶瓷方面取得显著成果。另外，热压烧结、放电等离子烧结

技术等也是降低烧结温度的良好手段，在不降低微波性能的同时，达到降低烧结温度的目的。 

4. 总结与展望 

近年来，随着微波技术迅速发展，5G 通讯的商业应用越来越广泛，信息化社会对于微波介质陶瓷材

料的要求越来越高，尤其是对于具有较低烧结温度和超低介电损耗微波介质陶瓷的性能提出了更高的要

求。铌酸镁锂微波介质陶瓷是新型的微波介质材料，其介电性能优异，应用范围广泛，对该材料结构特

性及介电性能的研究对于指导微波介质陶瓷材料的设计和开发具有重要意义。本文介绍了微波介质陶瓷

材料的种类，概述了铌酸盐系微波介质陶瓷的介电性能及研究进展，从添加烧结助剂和离子取代两方面

讨论了铌酸镁锂陶瓷的改性研究，并对其可能的烧结方式进行了探讨。目前，对 Li3Mg2NbO6 陶瓷的研究

主要以实验数据为基础进行的规律总结性研究，对相关机理(如低温烧结机理、缺陷对微波介电损耗的影

响机制等)的研究尚有待加强。另外，从已有研究结果来看，添加烧结助剂虽可以降低 Li3Mg2NbO6 陶瓷

的烧结温度，但陶瓷的 Q × f 值也急剧减小，这不利于该类陶瓷的实际应用。因此，如何选择合适的低温

烧结助剂及开发固有烧结温度低且具有优异介电性能的微波介质材料新体系仍是当前及未来一段时间的

重点研究方向。 
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