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Ba(Zr0.15Ti0.85)O3 厚膜的介电与铁电性能研究 
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摘 要: 本研究采用流延法制备 Ba(Zr0.15Ti0.85)O3(BZT)厚膜样品。采用扫描电子显微镜分析样品形貌; 采用 LCR 测

试仪和 Sawyer-Tower 电路法测量样品的介电与铁电性能。结果表明, BZT 厚膜具有明显的介电弛豫特征, 击穿电

场强度可达 60 kV/cm 以上, 饱和极化强度可达 58.1 C/ cm2, 剩余极化强度(Pr)为 20.9 C/ cm2。 
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Dieletric and Ferroelctric Properties of Ba(Zr0.15Ti0.85)O3 Thick Film 
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Abstract: Ba(Zr0.15Ti0.85)O3 (BZT) thick film was prepared by a tape–casting technique and its morphology was cha-

racterized by scanning electron microscope (SEM). Its dielectric and ferroelectric properies were investigated using 

LCR meter and Sawyer-Tower circuit. The results indicate that there is obvious dielectric relaxation behavior in BZT 

thick film. Its breakdown field strength, saturated polarization and remnant polarization are 60 kV/cm, 58.1 μC/ cm2 

and 20.9 μC/cm2, respectively. 
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Ba(Zr1-xTix)O3(BZT)具有高介电常数与大压电

系数, 可应用于微波器件和记忆元器件等[1-4]。近来

人们通过理论与实验得知 BZT 体系存在大电卡效

应[5-6], 在制冷器件上有较大的应用前景, 因而备受

关注。由麦克斯韦方程可知, 铁电材料要具有大电

卡效应的熵变和温变, 必须对其施加高电场强度[7], 

而目前 BZT 体材的击穿电场强度较低, 最高仅为

20 kV/cm, 饱和极化强度仅为 26 μC/ cm2[8], 同时

BZT 薄膜电卡效应的热量变化量也较小, 限制了

BZT 材料的潜在应用价值。 

脉冲激光沉积法和溶胶–凝胶法虽可制备较高

击穿电场强度的 BZT 薄膜, 但薄膜的体积小, 热量

变化量仍然较小, 且工艺复杂、成本高, 难以在工业

上广泛应用。若将 BZT 制备成厚膜, 不但有可能使

击穿电场强度高于其体材, 而且热量变化量也可能

比其薄膜大[9], 有助于改善该体系的电卡效应。一般

制备厚膜的流延技术已在多层电容器工业上得到广

泛应用, 且设备操作较简单, 工艺过程较成熟[10]。

但目前尚未见到采用流延技术制备 BZT 单层厚膜

及其介电与铁电性能的研究报道。 

由于 Zr4+含量为 15%的 BZT 铁电转变点仅有

一个 , 此时的转变温度在室温附近 , 为多相共存

点[11-15], 对其研究有助于开发室温区间制冷元器件, 

因此本研究采用流延技术制备了 Zr4+的含量为 15%
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的 Ba(Zr0.15Ti0.85)O3单层厚膜, 检测了该厚膜的介电

和铁电方面的性能。 

1  实验方法 

本实验以 CaCO3(99.8%, Alfa Aesar 公司 )、

TiO2(99.5%, Alfa Aesar 公司)和 ZrO2(99.5%, Alfa 

Aesar 公司)为原材料。在制备胶液时, 需要用下面两

种介质(所有试剂均为国产分析纯)：介质 A 由 50%

乙醇、50%甲基乙基酮(95wt%)和聚乙烯醇缩丁醛 

(5wt%)混合而成; 介质 B 由 50%乙醇、50%甲基乙基

酮(68.4wt%)、聚乙烯醇缩丁醛(21.1wt% )、塑化剂与

G200(Sekisui 公司)(10.5%wt)混合而成。 

将 CaCO3、TiO2 和 ZrO2 在装有适量 EtOH 球磨

罐中球磨混合 24 h, 然后过滤、干燥、研磨, 在 1100℃

预烧 2 h, 获得流延所需要的预粉料。将其粉体放进

250 mL PVC塑料瓶并与介质A按 50:20的重量摇晃

混合, 加入直径 1 cm大小的锆球(重量约是粉体的 3

倍), 在球磨机上混合 24~48 h; 而后加入介质 B (与

粉体的重量比是 19:50), 球磨 16~24 h; 最后在脱气

磨上排气泡 3 h, 制得 BZT 陶瓷胶液。 

将胶液倒在表面涂有硅烷脱模剂的 mylar(聚对

苯二甲酸乙二醇酯)塑料膜上流延成形。流延膜在室

温条件下干燥 1 h; 而后将流延膜采用 CO2 激光切

割机切割为 5 cm×5 cm 小片; 再利用视网印刷技

术在陶瓷片上做厚约 1~2 μm 的 Pt 电极(Pt 电极浆料

由 40%~50%颗粒直径约为 0.2~1 μm 的金属粉体、

8%~10%与流延膜成分一致的陶瓷粉体、2%~3%乙

基纤维素和 35%~50%松油醇组成)。 

流延膜在 80℃下干燥数小时后, 将陶瓷流延

膜从 Mylar 膜上剥离, 再层层叠加; 在温度为 60℃

和压力小于 3.5 MPa 条件下压制成形, 置于真空袋

中热等静压压制(60~80℃、20~30 MPa、10~15 min)。

压好的样品放在 Pt 箔片上, 按图 1 工艺流程高温

烧结。 

用扫描电子显微镜(SEM, 型号为 FEI nano  

SEM 630)观察厚膜样品的形貌结构 ; 利用带有

Delta 9023 控温箱的 HP 4980A LCR 测量仪测量

样品介电常数与介电损耗, 以及 Sawyer-Tower 电

路法测量 P-E 回线。 

2  结果与讨论 

2.1  SEM 结果分析 

1280℃和 1340℃温度下烧结成形 BaZr0.15Ti0.85O3

厚膜的厚度分别为 14.73 μm 和 17.24 μm(图 2), 中间

层为 Pt 电极层, 1340℃烧结条件下的膜致密度较

1280℃烧结条件下的致密度好。另外, 1340℃烧结条

件下的膜较厚, 这是由于 Pt 在 1340℃比在 1280℃更容

易渗进 BZT 的基底与厚膜中。 

2.2  介电性能分析 

图 3 是 BZT 介电性能测试结果。BZT 体材的介

电弛豫特性不明显(图 3(b))[16], 而 BZT 厚膜具有明

显介电弛豫特征(图 3(a))。BZT 厚膜的介电弛豫峰

随着频率增加向高温方向移动, 在转变温度以下测

量频率对介电常数有较大影响, 随着频率增大介电

常数逐渐减小。在 BZT 体材中, 介电常数的温度特

征曲线在转变温度以下, 随着温度降低不同频率的

介电常数曲线逐渐趋于一致 [5]。图 3(a,b)的插图 

 

图 1  样品烧结的工艺流程图 

Fig. 1  Sintering process of the sample preparation 

 

图 2  BZT 厚膜的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of BZT sintered at (a) 1280℃ and (b) 1340℃ 
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图 3  BZT 的介电性能–温度曲线 

Fig. 3  The temperature dependance of dielectric properties of 
BZT 
(a) Thick film sample; (b) Bulk sample. The insets in (a) and (b) are the 
dielectric loss curve 

 

分别是厚膜与体材的介电损耗曲线。在转变温度以

下, 厚膜样品的介电损耗随着温度降低指数增大, 

而体材样品的介电损耗随着温度降低先逐渐减小, 

而后增大。这种差异主要由于厚膜的晶粒尺寸较体

材的小, 使得厚膜样品的晶界厚度增加所致。 

2.3  铁电性能分析 

图4是在不同电场强度下BZT厚膜的铁电滞回线

(P-E loop)。由结果可知, 对厚膜施加的电场强度可以

达到 60 kV/cm, 饱和极化强度可达 58.1 μC/cm2, 剩余

极化强度(Pr)为 20.9 μC/cm2(图 4)。这些数值都高于

体材的结果。 

图 5 是在不同温度下测得厚膜样品的铁电滞回

线。不同温度下的饱和极化强度不同, 40 ℃、50℃、

60℃和 70℃的饱和极化强度分别为 53.2、52.2、51.2

和 50 μC/cm2, 剩余极化强度分别为 24.81、22.99、

21.89 和 20.15 μC/cm2。与体材样品相比, 厚膜样品

可以承受较大的电场强度 , 这一结果有助于改善

BZT 的铁电性能。另外, 饱和极化强度和剩余极化

强度都随着温度的降低而增大, 并伴随着热效应, 即 

 

图 4  BZT 厚膜在不同电场下的 P-E 回线 

Fig.4  The polarization-electric curves of the BZT thick film 
under different electrics. 

 

 

图 5  BZT 厚膜在不同温度下的 P-E 回线 

Fig.5  Polarization-electric curves of the BZT thick film under 
different temperature. 

 
电卡效应[17-18]。要得到大的电卡效应, 样品的击穿电

场强度要高, 同时饱和极化强度要大。比较厚膜与体材

样品的铁电性能, 可知厚膜的电卡效应更明显。另外, 

由于弛豫铁电体的电卡效应更加明显[19], 厚膜的弛豫

特征比体材的更明显, 因而厚膜的介电与铁电性能为

制备与研究高效电卡效应材料体系提供了新的途径。 

3  结论 

1) BZT 厚膜具有明显介电弛豫特性, 在转变温

度以下, 介电常数随着频率升高而减小; 另外介电

损耗随着温度降低指数增大。这是由于厚膜的晶粒

尺寸小、晶界厚度增加所致。 

2) BZT 厚膜与其体材相比, 厚膜的铁电性能有

明显提高。在 BZT 厚膜上施加的电场强度可以达到

60 kV/cm, 饱和极化强度可达 58.1 μC/cm2, 剩余极

化强度(Pr)为 20.9 μC/cm2。 
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