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热处理对 Mg-Al-Si-Ti-B 系微晶玻璃析晶及介电性能的影响 

屈婧婧 1,2, 魏 星 2, 刘 飞 1, 袁昌来 3, 陈国华 3, 黄先培 3 
(1. 桂林电子科技大学 机电工程学院, 桂林 541004; 2. 桂林航天工业学院 科技处, 桂林 541004; 3. 桂林电子科

技大学 广西信息材料重点实验室, 桂林 541004)  

摘 要: 采用差热分析仪(DSC), X射线衍射仪(XRD)及扫描电子显微镜(SEM)等测试手段, 研究了不同烧结制度下

19MgO-23Al2O3-53SiO2-4TiO2-2.5B2O3(wt%, M-A-S-T-B)系微晶玻璃样品的析晶过程、相成分与含量及微观形貌, 

并分析了核化与晶化时间对材料微波介电性能的影响关系。结果表明, 根据玻璃受控析晶机制, 当热处理制度为

850℃/2 h+950℃/2 h 时, 斜顽辉石(MgSiO3)相得以较好的析出, 且伴随有 α-堇青石(Mg2Al4Si5O18)、镁铝硅酸盐

(xMgO-yAl2O3-zSiO2)和方石英(α-SiO2)相的析出。随着核化时间的延长, M-A-S-T-B 体系各晶相种类及析出量变化

不明显; 而随着晶化时间的延长(20 h), 材料的晶化程度提高, 品质因数(Q×f)得以提升, 颗粒状晶粒析出趋于显著; 

但当晶化时间进一步延长至 30 h 时, 样品致密度降低, 介电损耗略有增大。在热处理制度为 850℃/2 h+950℃/20 h 下, 

样品获得的微波介电性能较优: εr=3.85、τf ≈–5.37×10–6/℃和 Q×f ≈12740 GHz(f0=13.973 GHz)。 
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Abstract: Effects of different heat-treatment process on the crystallization, phase composition and content, and micro-

structure of 19MgO-23Al2O3-53SiO2-4TiO2-2.5B2O3 (wt%, M-A-S-T-B) were studied by means of differential scanning 

calorimeter (DSC), X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM) techniques. The influence of dif-

ferent nucleation and crystallization time on the microwave dielectric properties were discussed as well. The results 

showed that, based on the controlled crystallization mechanism of glass, MgSiO3 phase was precipitated adequately for 

M-A-S-T-B samples heat-treated at 850℃/2 h + 950℃/2 h, and also, the α-cordierite, xMgO-yAl2O3-zSiO2 and α-SiO2 

phases could be precipitated from matrix phase. Additionally, with the increase of nucleation time, types of crystalline and 

phase content were found no discernible changes in the M-A-S-T-B glass-ceramics. While crystallization time increased to 

20 h, the crystallized volume fraction of the glass increased, leading to the improvement of the quality factor (Q×f) and 

the obvious precipitation of granular grains. However, the dielectric loss slightly increased and the relative density of 

specimens decreased with further increase of crystallization time (30 h). Wherein, the M-A-S-T-B glass-ceramic sample 

heat-treated at 850℃/2 h + 950℃/20 h exhibited the excellent microwave dielectric properties of εr ~ 3.85, Q×f ~ 12740 GHz 
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(at 13.973 GHz) and τf ~–5.37×10–6/℃. 

Key words: heat-treatment; glass-ceramics; MgSiO3; microwave dielectric properties 

随着信息技术的飞速发展, 对各类电子装置中

元器件的性能要求也日益提高[1-3]。在电子封装领域

中, 能够满足多种性能综合要求的元器件封装基板

材料也相继更新, 特别是对于新型低温共烧基板技

术, 要求进一步缩短芯片之间信号传输的延迟时间, 

这就意味着基板材料的介电常数(εr)可调范围应更

宽, 也就是需要获得更低的介电常数(εr<5)。微晶玻

璃是利用玻璃粉体通过控制晶化和低温烧结制得的

一种高致密且含有大量微晶体的多晶基板材料[4]。其

中, MgO-Al2O3-SiO2(MAS)系统微晶玻璃 , 由于其

成分可调范围广、析晶成分和晶相种类多样化、工

艺简单, 且具有较低的介电常数和介电损耗等优点

而成为理想的低温共烧基板材料[5-6]。采用烧结法制

备微晶玻璃材料时, 玻璃需要经过晶核形成和晶体

生长的过程而析出晶体, 即核化阶段和晶化阶段[7-8], 

可见热处理工艺是获得高性能微晶玻璃材料的关键

步骤。因此, 保温时间对析晶行为有着重要影响。 

基础玻璃在热处理过程中, 整体析晶能力不强, 

需加入一定的晶核剂。对于 MAS 系统微晶玻璃, 通

常采用金红石(TiO2)作为晶核剂, TiO2 可以促进玻

璃分相[4], 且符合晶核剂与主晶相界面结合能越小、

成核越容易的规律 [9]。另外 , 低温共烧陶瓷技术

(LTCC)要求烧结温度低于 1000℃, 因而还需添加少

量助溶剂以降低微晶玻璃体系的烧结温度, 如硼酸

(H3BO3)等
[10]。虽然对 MAS 系统微晶玻璃已有不少

研究报道, 但内容主要集中于热处理温度对晶化程

度的影响, 关于核化与晶化时间对给定体系的晶化

特性与微观结构的调控机理却少有报道[11]。因此, 为获

得具有低损耗和低介电常数的微晶玻璃材料, 基于

前期工作[12-15], 本工作所设计组成的基础玻璃体系为: 
19MgO-23Al2O3-53SiO2-4TiO2-2.5B2O3(wt%, M-A-S-T-B), 
主要研究不同核化与晶化时间对 M-A-S-T-B 微晶玻

璃的析晶过程、相成分以及微观形貌组织对微波介

电性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  试样制备 

实验以氧化镁(轻质 , MgO≥99.0%)、氧化铝

(Al2O3≥99.0%)和氧化硅(SiO2≥99.0%)为主要原材

料, 二氧化钛(TiO2≥99.5%)为晶核剂, B2O3(H3BO3

≥99.5%)为助溶剂, 采用烧结法制备微晶玻璃样品。

配料按 19MgO-23Al2O3-53SiO2-4TiO2-2.5B2O3(wt%)

的成分准确称量原料, 混合均匀后, 将玻璃配合料

置于刚玉坩埚内, 在 1500℃的硅钼棒电炉内熔融 2 h, 

将熔融态的玻璃液迅速倒入去离子水中淬冷成细小

颗粒状玻璃, 待烘干后将其破碎研磨, 过 50 目筛

(孔径 355 m)。将制备的玻璃颗粒放入玛瑙罐中以

ZrO2球为球磨介质, 采用乙醇作球磨助剂磨料 50 h, 

然后烘干过 100 目筛(孔径 150 m), 再将粉体与 5%

聚乙烯醇(PVA)溶液混合均匀, 再次烘干并研磨后

在约为 150 MPa 的压力下制成尺寸为12 mm 的柱

状(厚度约为 6 mm)和片状(厚度约为 1 mm)试样。将

成型的试样置于马弗炉内 , 按照设定好的速度   

(5℃/min)升温至 600℃保温 1 h 排胶, 再升温至 850℃, 

保温一定时间进行核化, 然后继续升至 950℃, 保

温相应时间进行晶化后, 随炉冷却至室温。 

1.2  性能测试 

采用 NetzschSTA-499C 型差热分析仪(DSC)测

定烧结前玻璃磨粉样品的晶化行为 , 升温速度为 

10℃/min, 最高实验温度为 1100℃, 坩埚及参比样

均为煅烧 α-Al2O3。采用 Bruker-D8Advance 型 X 射

线衍射仪(XRD)对烧结后微晶玻璃样品进行物相分

析; 样品的表面喷金后, 采用 JSM-5610LV 型扫描

电子显微镜(SEM)进行观察。根据阿基米德原理, 采

用排水法测得试样的体积密度, 计算公式如式(1):  

 
0 H 2 1/ρ m ρ m m    (1) 

式中, m0 为干燥试样在空气中的质量, m1 为试样充

分吸水后在水中的表观质量, m2 为试样充分吸水后

在空气中的质量, ρH 为蒸馏水的密度(≈1 g/cm3)。此

外, 采用 Agilent-N5230A 型矢量网络分析仪测量样

品在微波频率下的介电性能, 其中, 通过谐振腔法

来测定样品(圆柱状)的相对介电常数(εr)和品质因数

(Q×f)[16], 谐振频率温度系数(τf)的数值则由公式(2)

进行计算[17]:    
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  (2)          

式中 f75 和 f25 分别为样品在 75℃和 25℃下测得的谐

振频率。 

2  结果与讨论 

2.1  热处理制度的确立 

图 1 显示了 M-A-S-T-B 基础玻璃从 200℃升温到

1100℃的差热曲线, 由图可知, 玻璃的 DSC 曲线在 
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645.5 和 747.1℃附近出现了微弱的放热峰, 该区间

对应玻璃的软化阶段[18-19]。该曲线上出现了一个较

小的凹面转折区域 , 表明玻璃的转化温度应在

810~841℃之间, 但峰形不尖锐, 峰值不易判断, 但

通过差热分析仪自带 Proteus Analysis软件对该曲线

求一阶偏导后可获得 M-A-S-T-B 体系的玻璃开始转

变温度(核化温度, Tg)在 827℃左右。此外, 如图 1

所示, 在 984.5℃附近出现了一个较强的放热峰(晶

化温度, Tp), 其峰形尖锐, 面积较大, 说明玻璃体系

若在此温度进行热处理, 析晶程度则会较高[18]。对

于烧结法而言, 为使制备的微晶玻璃具有高致密性, 

玻璃粉体最好在表面核化温度与晶化温度之间完成

烧结, 这说明致密度与玻璃的晶化与核化机制(温

度与时间)相关。由于烧结法这一特殊性, 根据近似

估值[9], 核化阶段应在 Tg~Tg+50℃的温度区间内保

温一定时间进行; 而对于晶化阶段, 当玻璃基体中

大量成核后, 再升高至一定温度点保温一段时间, 

以确保晶体得以充分生长, 但此时的晶化温度(Tp)

应低于主晶相重熔温度(放热峰值)25~50℃。因此, 

结合 DSC 曲线, 确定 M-A-S-T-B 基础玻璃的热处理

温度为: 核化温度为 850℃, 晶化温度为 950℃, 具

体的热处理工艺参照表 1, 技术路线则如图 1 插图

所示。 

2.2  热处理制度对微观结构和相组成的影响 

图 2 显示了在相同热处理温度(核化温度~850℃

与晶化温度~950℃)保温不同时间获得 M-A-S-T-B

微晶玻璃的 XRD 图谱。由图 2(a)可以看出, 当晶化

时间为 2 h 时, 经不同核化时间热处理获得样品的

主晶相均为斜顽辉石相(MgSiO3, PDF#35-0610), 图

谱中该相衍射峰多且强度高, 说明样品结晶性能较

好。董继鹏等 [ 2 0 ]研究也表明 ,  在 (13~18)MgO- 

(18~23)Al2O3-(52~57)SiO2-6TiO2(wt%)系统玻璃中, 

添加质量分数为 0.6%的 Cr2O3 作为添加剂, 主要晶 

 

 
 

图 1  M-A-S-T-B 基础玻璃的 DSC 曲线 

Fig. 1  DSC curve of M-A-S-T-B base glass sample  
Inset shows the heat treatment process of the glass 

表 1  M-A-S-T-B 玻璃的热处理制度 

Table 1  Heat treatment process of M-A-S-T-B glass 

Specimens Tg/sintering time Tp /sintering time 
1 850℃/1 h 950℃/2 h 
2 850℃/2 h 950℃/2 h 
3 850℃/4 h 950℃/2 h 
4 850℃/8 h 950℃/2 h 
5 850℃/20 h 950℃/2 h 
6 850℃/2 h 950℃/1 h 
7 850℃/2 h 950℃/4 h 
8 850℃/2 h 950℃/8 h 
9 850℃/2 h 950℃/12 h 

10 850℃/2 h 950℃/20 h 
11 850℃/2 h 950℃/30 h 

 
化发生在 970℃附近, 该体系在此温度下烧结保温 2 h

所得到的主晶相也为 MgSiO3。由图 2 还可知, 在   

析出大量斜顽辉石相的同时 , M-A-S-T-B 微晶玻  

璃样品还伴随有少量 α- 堇青石 (Mg2Al4Si5O18, 

PDF#13-0294)、镁铝硅酸盐 (xMgO-yAl2O3-zSiO2, 

MAS, PDF#14-0346)和方石英(α-SiO2, PDF#12-0708)

相的出现。结合 XRD 分析可看出, 其它相在 950℃

烧结析晶并不充分, 虽然 B2O3 作为典型的助溶剂, 

会在一定程度上促进烧结而降低其它晶相的析晶温

度, 从而使得 984.5℃附近较强的放热峰(见图 1)有

可能是多晶相析出峰重合所致, 但从析出量的程度

分析, 此晶化峰主要为 MgSiO3 相的析晶峰。再从

850℃核化 2 h 的 XRD 图谱可以看出, 此时已有少量

斜顽辉石相和微量 α-堇青石相析出, 说明在 850℃

核化 2 h, M-A-S-T-B 玻璃体系的析晶过程已不是纯

核化阶段, 大量的晶核已经形成, 并逐渐生长为晶体, 

微晶玻璃开始形成。另一方面, 在热处理制度为    

850℃/(1~20) h+950℃/2 h 范围内, 当核化时间为 2 h, 

玻璃体系所析出的晶相种类即已基本确定, 且不随

核化时间的进一步延长(20 h)而有明显改变。 

对比之前的研究工作[11,20-22], 在MAS系统微晶

玻璃中, 晶核剂 TiO2 的添加量选择通常在 6wt%~ 

12wt%之间, 样品在 950~1000℃左右烧结析出的晶

相多为镁铝钛酸盐相(MgxAl2(1–x)Ti(1+x)O5, MAT)和

金红石相(TiO2); 而在本研究的 M-A-S-T-B 微晶玻

璃体系中, TiO2 的添加量仅为 4%, 这表明添加少量

TiO2 在诱导玻璃体系非均匀成核的同时, 又抑制了

金红石相和 MAT 相的形成。有研究表明, MAT 相中

的 Mg 含量偏低, 其组成近似为 Al2TiO5
[22]。Shen 等[23]

证实 Al2TiO5 相的出现会大幅增加陶瓷基体的介质

损耗, 导致 Q×f 值降低。而 TiO2 的 εr 高于 100[9], 并

且本研究微晶玻璃体系 M-A-S-T-B,  其主晶相

MgSiO3的 εr约为 6, 且损耗较低(Q× f≈120000)[9,24]。

因此, 添加少量 TiO2 可以抑制金红石相和 MAT 相

析晶, 促进MgSiO3相的大量析出, 正与本研究期望 
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图 2  同一核化与晶化温度保温不同时间下 M-A-S-T-B 微晶玻

璃的 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD patterns of the M-A-S-T-B glass-ceramics heat- 
treated at the same nucleation and crystallization temperatures 
for different time 
(a) 850℃/1–20 h + 950℃/2 h; (b) 850℃/2 h + 950℃/1–30 h; (c) the 

enlarged pattern at 2θ = 23.5–27º 
 

获得微晶玻璃体系中所标出的晶相, 具有低介电、

低损耗性能的要求相符。 

图 2(b)显示了在相同热处理温度和核化时间下, 

不同晶化时间所得M-A-S-T-B 微晶玻璃样品的 XRD

图谱, 由图可知, 试样的晶相组成与图 2(a)类似, 说

明不同核化与晶化时间得到的样品的主晶相均为斜

顽辉石相。随着晶化时间的延长, 主晶相 MgSiO3

相对稳定且衍射峰数量有所增加, 说明延长保温时

间可使晶体得以充分生长。由图 2(c)可以看出, 当

晶化时间逐渐延长时, MAS 相逐渐减少, 而 α-堇青

石相稍有增加, 表明晶化时间对该玻璃体系的析晶

特性有影响, 晶化时间的延长伴随有 MAS 相向 α-

堇青石相的转变, 这与在 MAS 系统微晶玻璃中, 升

高晶化温度会促进 α-堇青石相含量的增加有相同的

作用[20], 只是由于该微晶体系中主晶相 MgSiO3 相

对稳定且析晶温度有所限制, 而使 α-堇青石相的增

加量偏低。其中, 晶化时间的延长促进了富镁铝硅

相向 α-堇青石相的转变。 

图 3 为相同热处理温度下经不同保温时间得到

M-A-S-T-B 微晶玻璃样品的 SEM 照片。由图 3(a)

可知, 除玻璃相和较大灰色颗粒状晶粒外, 只有少

量体积偏小的白色晶粒零星地分散在玻璃相中。随

着核化时间的延长, 如图 3(b)和(c)所示, 白色晶粒

析出数量增加, 并随机填补于玻璃相、灰色大晶粒

与晶界之间。图 4(a)为经 850℃/20 h + 950℃/2 h 热

处理后M-A-S-T-B 玻璃样品的 SEM 照片, 图中的区域

‘A’位于白色晶粒相之中, 其能谱分析结果如图 4(b)

所示。该微区主体成分主要为 O、Mg、Al 和 Si(质

量分数分别为: 48.9%、9.44%、16.85%和 23.97%), 并

含有少量的 Ti 元素(0.84wt%), Mg、Al 和 Si 元素质

量百分比接近于 Mg2Al4Si5O18相各元素的化学计量比, 

 

 
 

图 3  相同核化与晶化温度保温不同时间 M-A-S-T-B 微晶玻璃

的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of the M-A-S-T-B glass-ceramics 
heat-treated at the same nucleation and crystallization tempera-
tures for different time 
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图 4  (a)M-A-S-T-B玻璃样品经 850℃/20 h + 950℃/ 2 h热处

理后的 SEM 照片, (b)图(a)中标定晶相‘A’的 EDS 图谱 

Fig. 4  (a) SEM images of the M-A-S-T-B glass-ceramics 

heat-treated at 850℃/20 h + 930℃/2 h, and (b) EDS pattern of 

region ‘A’ marked in (a) 

 
因此白色晶粒相应为固溶微量 Ti 的 α-堇青石相。由

图 2(a)可知, 在 850℃核化 2 h 时, 玻璃体系已经析

出微量的 α-堇青石相, 结合 EDS 能谱分析, 在相同

晶化温度与晶化时间下, 随着核化时间的延长, α-

堇青石相含量稍有增加。当核化时间为 2 h 时, 随着

晶化时间的延长可以看出[图 3(d)~(f)], 玻璃相逐渐

减少, 颗粒状晶粒析出的轮廓也更加明显, 这是由

于堇青石相析出量增加所致。而当保温时间进一步

延长至 30 h 时, 部分白色晶粒出现异常长大现象, 

这会对材料的介电性能带来一定影响[5,8]。 

2.3  热处理制度对致密度及介电性能的影响 

图 5 为相同热处理温度下, 不同核化与晶化时间

对 M-A-S-T-B 微晶玻璃样品的体积密度()以及孔

隙率影响的关系曲线。由图 5 可知, 对于同一晶化

时间(2 h), 样品的体积密度随核化时间的延长而稍

有增大, 这是由于在核化过程的初始阶段, 晶核非

常细小, 随着核化时间的延长, 晶核开始长大, 同

时通过液相传质和扩散烧结 , 样品致密化程度提

升。但体积密度的增幅不大, 说明对于 M-A-S-T-B

微晶玻璃体系, 核化时间的延长并不能有效增加晶

核的数量。在同一核化时间下(2 h), 体积密度随核

化时间的延长呈先增后降趋势。在晶化阶段, 适当

延长保温时间可使成核晶体得以充分生长, 但过度

延长保温时间(30 h)反而使体积密度有所下降, 这

通常是由于晶体的异常长大所致。 

另一方面, 对于核化与晶化时间对气孔率的影

响, 则显示出与体积密度相反的变化趋势, 气孔率

越低说明样品的致密程度越高, 这也表明体积密度

与致密性的分析结果具有相似性。其中, 样品在 850℃/ 

2 h+950℃/8 h 的热处理制度下可获得较大的体积密

度 (2.418 g/cm3)与较低的孔隙率 (0.85%)。对于

M-A-S-T-B 体系, 晶化时间对致密性的影响大于核

化时间。上述分析也说明烧结样品的宏观测试结果

与其显微结构(图 3)相吻合。 

在相同热处理温度下, M-A-S-T-B 微晶玻璃样

品的相对介电常数(εr)与品质因数(Q×f)值随保温时

间变化的关系曲线如图 6 所示。当晶化时间(2 h)不 

 

 
 

图 5  同一核化与晶化温度保温不同时间 M-A-S-T-B 微晶玻璃

的体积密度与孔隙率的变化曲线 

Fig. 5  Curves of density() and porosity of the M-A-S-T-B 
glass-ceramics heat-treated at the same nucleation and crystalli-
zation temperatures for different time 

 

 
 

图 6  同一核化与晶化温度下M-A-S-T-B微晶玻璃的 εr与 Q×f

随保温时间变化的关系曲线 

Fig. 6  Curves of εr and Q×f values of the M-A-S-T-B glass-ceramics 
heat-treated at the same nucleation and crystallization tempera-
tures for different time 
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变, 随着核化时间的延长, εr和 Q×f 值均稍有增加, 数

值分别从 3.91 与 5970 GHz 增加至 4.08 与 10580 GHz。

这主要是由于多数微晶玻璃体系的单位体积内可极

化的原子数目均正比于样品的体积密度, 密度越高

说明单位体积内可极化的原子数目越多, 离子极化

程度也就越强烈[9], 在 M-A-S-T-B 体系中, 密度随

核化时间的变化关系与 εr 随核化时间的变化趋势一

致, 这与离子极化率对介电常数的影响规律相符。

此外, 在微晶玻璃体系中, 当晶相组成与含量没有

显著变化时, 在高频下样品结构越趋于致密则材料

Q×f 值越高[5,7]。因此, 品质因数变化趋势与图 5 中

致密度随热处理时间的变化趋势相类似, 这也符合

一般性规律。 

在同一核化时间下(2 h), 不同晶化时间对 Q×f

值的影响与图 5 中致密性(孔隙率)随晶化时间的变

化规律则有所不同。这归因于随晶化时间的延长, 

微晶玻璃样品中部分晶相发生了改变, 使得介电损

耗并不能完全由致密程度来推断。影响微晶玻璃样

品介电损耗的主要因素为结构损耗, 而在本研究中, 

除了致密度外, 基体的结构损耗还与微晶玻璃体系的

物相种类及其相对含量和显微结构缺陷等相关[24-25]。

当晶化时间延长至 20 h, 样品具有较高的 Q×f 值≈

12740 GHz(f0≈13.973 GHz), 虽然此时样品的致密

程度有所降低, 但 α-堇青石(Q×f ≈40000 GHz)析

出量增加 [26], 并且主晶相 MgSiO3 也具有较高的

Q×f 值, 根据对数混合法则[27], 也就是物相介电性

能叠加的原理, 体系 Q×f 值仍得以提升, 说明 850℃ 

保温 2 h及 950℃保温 20 h为可降低M-A-S-T-B体系

介电损耗的最佳烧结制度。然而, 微晶玻璃中残余

玻璃相并不会完全消失而全部转化为晶体, 晶相比

例也不能无限制扩大, 当晶化时间延长至 30 h 时, 

玻璃相已不能进一步转化为各类晶相, 此阶段仅为

晶粒的长大过程, 玻璃相的存在是引起微晶玻璃介

电损耗增加的主要原因之一[9,20]。同时, α-堇青石的

显微结构相对疏松[21], 且出现了异常长大现象(图

3(g)), 致使平均晶粒尺寸增大, 这在一定程度上也

会引起微晶玻璃样品整体致密度的降低, 因此, 致

密度的降低和析晶量的减少均会造成材料介电损耗

略有加大。 

在不同晶化时间下, 以各晶相与玻璃相(εr<2)

的相对介电常数为参考依据, 结合复相材料对数混

合法则可推测[27-28], 样品 εr 先增后减的主要原因是

α-堇青石比 MAS 相具有更小的 εr。其中, 在热处理

制度为 850℃/2 h + 950℃/20 h 以及 850℃/2 h + 950℃/ 

30 h 下, 所得 M-A-S-T-B 玻璃样品的 εr 较低, 分别

为 3.85 和 3.84。至此, 上述分析表明, 微晶玻璃材

料中晶相的种类、含量与样品的致密程度对其介电

性能(εr 和 Q×f)有一定影响。此外, M-A-S-T-B 微晶

玻璃样品的谐振频率温度系数(τf)随热处理工艺参

数的改变, 在–6.81×10–6~2.69×10–6/℃之间变化。值

得关注的是, 对于本研究的 M-A-S-T-B 微晶玻璃体

系, 在热处理条件为 850℃/2 h + 950℃/20 h 时, 可

获得最大的 Q×f≈12740 GHz 和较小的 εr=3.85; 同

时, 在此工艺条件下, 还可获得近零的 τf 值(≈–5.37

×10–6/℃), 能够满足 LTCC 基板实际运用的热稳定性

能要求(–10×10–6/℃≤ τf ≤ 10×10–6/℃)。 

3  结论 

1) 通过烧结法制备的 M-A-S-T-B 微晶玻璃经

不同热处理制度获得的主晶相均为 MgSiO3 相, 同

时伴随有 α-Mg2Al4Si5O18、xMgO-yAl2O3-zSiO2 和

α-SiO2 相的析出 , 这与玻璃组成设计思路基本一

致。随着晶化时间的延长, 玻璃体系发生镁铝硅酸

盐相向 α-堇青石相转变的过程。 

2) 当烧结制度为 850℃/2 h + 950℃/2 h 时, 

M-A-S-T-B 微晶玻璃中各晶相都已析出。随着核化

时间的延长, 烧结样品的体积密度和致密性均稍有

提升, 而随着晶化时间的延长, 样品的体积密度和

致密性呈先升后降趋势。其中, 晶化时间对该微晶

玻璃体系结构的影响大于核化时间的影响。 

3) 当 M-A-S-T-B 系微晶玻璃样品的热处理制

度为 850℃/2 h + 950℃/20 h 时, 可获得较佳的微波

介电性能: εr=3.85, Q×f≈12740 GHz(f0=13.973 GHz)

与 τf ≈–5.37×10–6/℃。 
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