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Zn2+掺杂 SrAl2Si2O8陶瓷的结构及微波介电性能 
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摘  要：采用传统固相反应法制备(Sr1–xZnx)Al2Si2O8(x=0, 0.005, 0.010, 0.030, 0.060)微波介电陶瓷，探讨不同 Zn2+取代量对

SrAl2Si2O8(SAS)陶瓷晶体结构和微波介电性能的影响。将第一性原理引入到锶长石系微波介电陶瓷分析方法中，以确定取代

元素(Zn2+)可能占据的位置(Sr2+, Al3+)。结果表明：Zn2+取代可促进 SAS 品质因数的提高(Q×f: 37 502~48 252 GHz)，同时也改

善了 SAS 陶瓷样品的密度和谐振频率温度系数(τf)。当 x=0.010、烧结温度为 1 500 ℃时，(Sr0.99Zn0.01)Al2Si2O8陶瓷获得最佳

的介电性能：εr=7.0，Q×f=48 252 GHz，τf=–36.35×10–6/℃。 
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Structure and Microwave Dielectric Properties of Zn2+ Doped SrAl2Si2O8 Ceramic 
 

ZHU Hui, DING Shihua, ZHANG Yun, SONG Tianxiu, LI Chao 
(School of Materials Science and Engineering, Xihua University, Chengdu 610039, China) 

 
Abstract: (Sr1–xZnx)Al2Si2O8 (x=0, 0.005, 0.010, 0.030, 0.060) microwave dielectric ceramic was prepared by a solid-phase sintering 
method. The effect of Zn2+ doping content on the crystal structure and microwave dielectric properties of SrAl2Si2O8 (SAS) ceramic 
was investigated. The site (Sr2+ or Al3+) was determined by the first-principle calculation to confirm the site occupied by Zn2+. The 
result shows that Zn2+ substitution can increase SAS Q×f value (from 37 502 GHz to the maximum value of 48 252 GHz), and 
improve the density and τf value. The (Sr0.99Zn0.01)Al2Si2O8 ceramic sintered at 1 500  for 5℃  h has excellent microwave dielectric 
properties(i.e., εr=7.0, Q×f=48 252 GHz, τf= –36.35×10–6/ )℃ . 

 

Keywords: low dielectric constant; strontium feldspar; microwave dielectric properties; crystal structure 
 

随着微波通信技术向毫米波段发展，新型毫米

波器件在卫星通信、军用雷达等领域获得广泛应用。

在极高频的毫米波段下，具有较低的介电常数(εr＜

10)、极低的损耗(tanδ＜10–4)和谐振频率温度系数

(τf≈0)近零的微波介质材料，可降低器件信号的传输

时间、降低能耗和增强频率的选择性、保证器件在

不同温度中频率的稳定性[1]。因此，低介低损耗微

波介质陶瓷的开发成为目前研究的热点。 

锶长石(SrAl2Si2O8, SAS)是一种介电常数小

(εr≈7)、品质因数较低(Q×f≈15 000 GHz)、谐振频率

温度系数为负(τf = –30.32×10–6/℃)的微波介质陶

瓷[2]。主要晶型有 3 种形式：六方相、单斜相和

正交相。六方相为高温亚稳相，具有高热膨胀系数

(～8×10–6/℃)，在 578 ℃[3]下与正交相发生可逆相

变，这一过程会伴随约为 3%的体积膨胀，可能造

成基体开裂。而单斜锶长石相抗氧化能力强，熔点 
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高(～1 650 ℃)和热膨胀系数低(～2.5×10–6/℃)，在低

于 1 500 ℃时能够稳定存在，不发生相转变[4]。因此，

在制备 SAS 的过程中，希望获得以单斜相为主晶相

的 SAS 微波介电陶瓷。 
与锶长石同为低介电常数的微波介质材料还有钡

长石。虽然单斜钡长石的品质因数 Q×f≈17 000 GHz[5]

比单斜锶长石 Q×f=15 000 GHz[2]高，但在制备钡长

石过程中存在优先析出六方相及六方相向单斜相转

变困难[6]这些问题。由于 SAS 结晶所需能量比 BAS
结晶所需能量低，因而更容易获得单斜 SAS 相[7]。

研究表明[8]，不需要添加形核剂、引入单斜晶种和

使用等静压设备等方法促进相转变，就可获得单斜

锶长石相，因而简化制备工艺，节约成本。 
目前关于锶长石陶瓷相组成、结构调控和微波

介电性能的改性研究不多，由于其品质因数较低，

一般不直接作为基体材料，而常用作添加剂促进其

它微波介质材料相转变。宋天秀等[5]用 Sr2+取代 Ba2+

制备 Ba1–xSrxAl2Si2O8 微波介质陶瓷时发现，当 Sr2+

含量 x≥0.075 时，可促进钡长石由六方相完全转变

为单斜相。此外，由于 SAS 具有负的谐振频率温度

系数，Wang 等[2]用 SAS 做调频剂，可将 ZnAl2O4– 
TiO2 的谐振频率温度系数调为近零值。 

本工作以 SAS 作为基体材料，用传统固相烧结

法，引入 Zn2+，开展 SrAl2Si2O8 陶瓷的显微结构

和微波介电性能研究，旨在提高其品质因数，以

满足实际工业生产的应用，有望在通讯领域发挥

一定作用。 

1  实验 
1.1  样品制备 

以分析纯 SrCO3、Al2O3、SiO2、ZnO 为锶长石

原料，按化学计量比(Sr1–xZnx)Al2Si2O8(x=0, 0.005, 
0.010, 0.030, 0.060)称量(电子天平的精度为 0.000 1 g)。
将称量好的原料按锆球:去离子水:原料=4:1:1 的质

量比装入球磨罐中，置于行星式球磨机中研磨 8 h。
研磨后的浆料烘干、过筛200目(筛孔尺寸为75 μm)、
压块预烧，预烧温度为 1 150 ℃、保温 3 h。预烧后

的块体砸碎、过筛 100 目(筛孔尺寸为 150 μm)，然

后进行二次球磨，球磨时间为 8 h。接着将浆料烘干、

过筛 200 目(筛孔尺寸为 75 μm)，用 20% (质量分数)
的聚乙烯醇(PVA)作为黏接剂造粒。最后在 100 MPa
的压力下将粉料压制成直径约为 15 mm、厚度约为

9 mm 的圆柱形生坯，生坯先于 550 ℃排胶 5 h，后

于 1300～1500 ℃、保温 5 h 下烧结成瓷。 

1.2  样品表征 
采用 Sartorius BS223S 型密度仪测量烧结后陶

瓷的密度(Archimedes 排水法原理)。采用 X'Pert 型
转靶 X 射线衍射仪(Cu Kα, λ=0.154 06 nm)表征介电

陶瓷物相与晶体结构。采用 JEOL JSM–6010 型扫描

电子显微镜观察陶瓷样品表面的显微形貌。使用

Agilent N5230A 型矢量网络分析仪测试陶瓷介电常

数和品质因数，测试频率在 11.5 GHz 左右。采用

Espec MC–710P 型小型高低温试验箱分别测试陶瓷

样品在 25 ℃和 85 ℃条件下的中心谐振频率，再利

用公式计算陶瓷试样的谐振频率温度系数： 
85 25

f
2560

f f
f

 



 (1) 

其中：f85 和 f25 分别为(Sr1–xZnx)Al2Si2O8陶瓷样品在

85 ℃和 25 ℃时的中心谐振频率。 

2  结果与讨论 
2.1  离子取代位分析 

采用基于第一性原理的 CASTEP(Cambridge 
Serial Total Energy Package)软件，从理论上计算了

Zn2+取代前后 SAS 体系的总能量和形成能。利用第

一性原理计算不同取代位下 SAS 晶体中的形成能

时，首先建立 SAS 的 2 ×2 ×2 超晶胞模型，并进行几

何优化；然后用 Zn2+分别掺杂取代 Sr2+、Al3+，得到

掺杂前后 SAS 系统总能量；根据式(2)[9]计算形成能。 

vf UnDo Do i i
i

E E E K P    (2) 

其中：Evf 为形成能；EUnDo 和 EDo 分别为离子掺杂

前后系统的总能量；Pi 为原子的化学势；Ki 为系数

(掺杂前的系数为+1；掺杂后的系数为–1)。其中：

Sr 原子的化学势为–834.751 6 eV，Al 原子的化学势

为–52.919 6 eV，Zn 原子的化学势为–1 708.681 2 eV，

计算结果如表 1 所示。结果表明，Zn2+取代后系统

总能量变低，表明体系的稳定性增加[10]，因此 Zn2+

既可能取代 Sr2+也可能取代 Al3+。再由形成能的变

化可知，取代 Sr2+体系的形成能(6.973 7 eV)比取代

Al3+体系的形成能(10.195 2 eV)小，说明 Zn2+优先取

代 Sr2+。 

表 1  Zn2+取代 SAS 不同位晶胞的总能量和形成能 
Table 1  Final energy and formation energy of different 

sites of Zn2+–doped SAS ceramics 

Occupying site Final energy/eV Formation energy/eV 
Non-Zn –37 432.939 7  
Sr –38 299.895 6 6.973 7 
Al –39 078.506 6 10.195 2 
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2.2  XRD 物相分析 
图 1 为不同组分下(Sr1–xZnx)Al2Si2O8 陶瓷样品

在其致密温度点的 XRD 谱。由图 1 可见，当

0≤x≤0.060 时，陶瓷样品为单一的单斜锶长石相

(JCPDS 70–1862, monoclinic crystal systems, I2/c(15))。 
 

 
 

图 1  (Sr1–xZnx)Al2Si2O8陶瓷样品的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of (Sr1–xZnx)Al2Si2O8 ceramics 

 
表 2 为(Sr1–xZnx)Al2Si2O8 陶瓷样品的晶格常数

和晶胞体积。由表 2 可以看出，样品的晶胞体积随

Zn2+添加量的增加先减小后增大，在 x=0.010 时，

晶胞体积取得最小值。结合表 1 可知，当 Zn2+取代

量较小时(x≤0.010)，Zn2+优先取代 Sr2+位，Zn2+进

入 SrAl2Si2O8 基质晶体结构中，占据 Sr2+晶格位

置，形成(Sr,Zn)Al2Si2O8 固溶体。由于 Zn2+半径(配
位数 CN=6, R=0.074 nm)比 Sr2+半径(0.125 nm)小，

从而使得 SAS 晶胞体积减小[11]。 

表 2  (Sr1–xZnx)Al2Si2O8陶瓷样品的晶格常数和晶胞体积 
Table 2  Lattice constant and unit cell volume of (Sr1–xZnx) 

Al2Si2O8 ceramics 

x a/nm b/nm c/nm VCell/nm3 

0 0.838 96 1.297 33 1.425 44 1.404 19 

0.005 0.839 36 1.296 83 1.425 48 1.404 11 

0.010 0.839 55 1.295 95 1.424 81 1.402 18 

0.030 0.838 73 1.297 85 1.425 03 1.403 01 

0.060 0.839 30 1.297 12 1.425 51 1.404 50 

 
当 x＞0.010 时，陶瓷样品的晶胞体积增大。单

斜锶长石是一种由[Si(Al)O4]四面体连接形成的架

状硅酸盐结构，如图 2 所示。四面体中心主要由 Si4+

和 Al3+构成，四面体顶点由 O2–占据，四面体之间

通过共用 4 个顶点氧形成三维网络结构。如果硅是

目前唯一的阳离子，SAS 晶体结构将是电中性，然

而，长石中包含 1 个或 2 个三价铝离子取代硅离子，

为了平衡电荷，在结构中引入碱或碱土阳离子[12]。

大半径弱联系 Sr2+随机分布在整个网络结构间隙

中平衡电中性，Sr2+周围有 7~9 个不等距离的氧存

在[13]，而 Zn2+半径大小决定了其周围氧离子最多为

6 个[11]。当添加较多的 Zn2+时(x＞0.010)，可能会导

致 SAS 晶体结构不稳定，在这种情况下，Zn2+更倾

向于取代部分 Al3+形成稳定的晶体结构。由于 Zn2+

半径(0.060 nm)比 Al3+半径(配位数 0.039 nm)大[11]，

因此继续添加 Zn2+含量，SAS 晶胞体积增大。Zn2+

取代 Al3+产生氧空位，其缺陷反应方程式如下： 
2 3Al O

Al O 22ZnO 2Zn V O    (3) 
氧空位的存在会对 SAS 烧结特性和微波介电

性能造成影响。 
 

 
 

图 2  SrAl2Si2O8陶瓷的晶体结构 
Fig. 2  Crystal structure of SrAl2Si2O8 ceramics 

 
2.3  烧结特性分析 

图 3 为(Sr1–xZnx)Al2Si2O8 陶瓷样品密度随烧结

温度的变化曲线。由图 3 可知，当 0≤x≤0.060 时，

随着烧结温度的升高样品密度先增大后趋于稳定。

结合表 3，当 x=0 时，陶瓷样品密度 3.048 g/cm3，

为锶长石理论密度 (ρ=3.080 g/cm3)的 98%。当

0.010＜x≤0.030 时，随着 Zn2+取代量增加，样品

的致密度也增加，在 x=0.030 时，样品密度取得

最大值 3.079 g/cm3，相对密度达到 99%。这是由于

Zn2+取代量较大时(x＞0.010)，部分 Zn2+取代 Al3+形

成氧空位[缺陷反应方程如式(3)]，氧空位的增加能

促进烧结扩散传质，使反应速率加快，促进 SAS 陶

瓷致密化程度，相对密度增大。随后，当 x=0.060
时，陶瓷样品的相对密度基本保持不变，其值为

99%。针对不同的 Zn2+取代量，选取密度最大值下

的样品进行研究分析，其取代量与烧结温度对应关

系如表 3 所示。 
2.4  SEM 分析 

图 4 为不同组分致密温度下(Sr1–xZnx)Al2Si2O8

陶瓷样品的 SEM 照片。由图 4a 可知，未添加 Zn2+ 
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图 3  不同烧结温度下(Sr1–xZnx)Al2Si2O8陶瓷样品密度曲线 
Fig. 3  Density curves of (Sr1–xZnx)Al2Si2O8 ceramics sintered 

at different temperature 
 
时，陶瓷样品呈棒状结构。当 0.005≤x≤0.010 时，

陶瓷晶粒呈椭圆状细小颗粒(图 4b~图 4c)，晶粒尺

寸明显减小，说明添加适当的 Zn2+，能细化晶粒。

当 Zn2+取代量较多时(x=0.060)，晶粒呈小颗粒状，

晶界附近有少量微融相，由于氧空位数量增加，促

进空位扩散，加快反应速率，促进烧结，导致陶瓷

样品在烧结温度较高时(T=1 500 ℃)，有少量微融相

生成。不同组分下陶瓷样品的晶粒尺寸、数量、形

态和晶界会随着成分和烧结温度的不同而变化。

虽然这种变化的具体原因目前还不太清楚，但是

类似的现象也可以在文献[14]中观察到，有待进一

步研究。 

表 3  不同 Zn2+取代量下(Sr1–xZnx)Al2Si2O8 的烧结温度

(T)、密度(ρ)和相对密度(ρre) 
Table 3  Sintering temperature (T), density (ρ) and relative 

density (ρre) of (Sr1–xZnx)Al2Si2O8 with different 
doping amount of Zn2+ 

x T/℃ ρ/(g·cm–3) ρre/% 

0 1 475 3.048 98 

0.005 1 500 3.035 98 

0.010 1 550 3.038 98 

0.030 1 400 3.079 99 

0.060 1 500 3.045 99 
 

 

 
(a) x=0 (b) x=0.005 (c) x=0.010 

 

(d) x=0.030 
 

(e) x=0.060 
 

图 4  (Sr1–xZnx)Al2Si2O8(0≤x≤0.06)陶瓷样品的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of (Sr1–xZnx)Al2Si2O8 (0≤x≤0.06) ceramics 

 
2.5  微波介电性能分析 

介电陶瓷的介电常数主要与离子极化率、气孔

率、陶瓷密度、晶胞体积等有关 [15]。图 5 为

(Sr1–xZnx)Al2Si2O8 陶瓷样品的介电常数随 Zn2+取代

量变化曲线。由图 5 可见，掺杂 Zn2+后，陶瓷样品

的介电常数逐渐增大，在 x=0.030 时取得最大值，

然后开始减小。氧化物和氟化物的离子极化率可用

离子极化率加和公式计算，其计算值和实验值的误

差≤1.5%[16]。当 x≤0.010 时，Zn2+主要取代 Sr2+，

可近似用以下式子计算锶长石分子的离子极化率 α： 



· 1932 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(9): 1928–1934 2021 年 
 

 

2 2

3 4 2

(1 ) (Sr ) (Zn )
2 (Al ) 2 (Si ) 8 (O )

α x α xα
α α α

 

  

   

 
 (4) 

当 x＞0.010 时，部分 Zn2+取代 Al3+，可近似用

以下式子计算锶长石分子的离子极化率 α： 
2 2 3

4 2

(Sr ) (Zn ) (2 ) (Al )
2 (Si ) (8 0.5 ) (O )

α α xα x α
α x α

  

 

    

 
 (5) 

其中：α为单个锶长石分子的极化率(每个晶胞体积

中有 8 个锶长石分子 )。α(Sr2+)=4.24×10–3 nm3, 
α(Zn2+)=2.04×10–3 nm3, α(Al3+)=0.79×10–3 nm3, α(Si4+)= 
0.87×10–3 nm3, α(O2–)=2.01×10–3 nm3。用 α/VCell 表示

单位晶胞体积内锶长石分子的总极化率大小，计算

结果如图 5 所示。α/VCell 的变化趋势与介电常数随

Zn2+含量变化趋势一致。当 x≤0.030 时，α/VCell 随

Zn2+含量的增加而增加，α/VCell 值增大，锶长石分子

极化能力增强，介电常数增大，在 x=0.030 时，介

电常数取得最大值 εr=7.05。当 x＞0.030 时，由于氧

空位数量的增加，单位体积内 SAS 分子的极化率减

少，因此，α/VCell 值减小，锶长石分子极化能力减

弱，介电常数降低。 
 

 
 

图 5  (Sr1–xZnx)Al2Si2O8陶瓷样品的 εr和 α/VCell 值 
Fig. 5  εr and α/VCell values of (Sr1–xZnx)Al2Si2O8 ceramics 

 
(Sr1–xZnx)Al2Si2O8 陶瓷样品 Q×f 值随不同 Zn2+

取代量的变化如图 6 所示。当 x=0，烧结温度

1 475 ℃、保温 5 h 时，SAS 陶瓷样品的品质因数

Q×f=37 502 GHz。微波介电损耗有本征损耗和非本

征损耗，本征损耗与晶体结构有关，主要由理想晶

体中声子系统的非简谐相互作用而产生的能量损

失，非本征损耗与晶粒尺寸、样品密度、气孔率、

第二相和氧空位等有关 [17–18]。由表 3 可知，

(Sr1–xZnx)Al2Si2O8 陶瓷样品的相对密度均≥98%，陶

瓷样品密度较高，在微波频段下，高密度介电陶瓷

的品质因数主要受本征损耗影响。进一步研究发现，

Q×f 值与堆积密度 P 紧密相关。当 x≤0.010 时，Zn2+

主要取代 Sr2+，可用以下式子计算[19]： 

3 3 3 3 3
Sr Zn Al Si O

cell

4π (1 ) 2 2 8
3 Z

x R xR R R R
P

V

       
  (6) 

当 x＞0.010 时，部分 Zn2+取代 Al3+，计算公式

如下： 
3 3 3 3 3
Al Zn Sr Si O

cell

4π (2 ) 2 (8 0.5 )
3 Z

x R xR R R x R
P

V

        
  (7) 

其中：Z 为晶胞中的分子数，取 Z=8。计算得到各

组分堆积密度如图 6 所示，当 x＞0 时，(Sr1–xZnx) 
Al2Si2O8陶瓷样品的 Q×f 值变化趋势与堆积密度变化

趋势基本一致。当 0＜x≤0.01 时，(Sr1–xZnx)Al2Si2O8

陶瓷样品的 Q×f 值逐渐增大，在 x=0.010 时达到最

大，Q×f=48 252 GHz，这是因为堆积密度增加，晶

格振动减弱，本征损耗减小，Q×f 值增大[20]。随

后，当 x＞0.010 时，陶瓷样品的 Q×f 值减小，这可

能与氧空位的形成有关。通过实验测得 x=0.005、
x=0.010、x=0.030、x=0.060下SAS的电阻率分别为

6.616×1012/(Ω·cm) 、 5.173×1012/(Ω·cm) 、 4.495× 
1012/(Ω·cm)、3.470×1012/(Ω·cm)，可知陶瓷样品的

电阻率减小。由于部分 Zn2+取代 Al3+形成氧空位

[见式(3)]，氧空位的增加使得堆积密度减小，晶

格振动增强，本征损耗增大，Q×f 值降低。另

外，氧空位增加，电导损耗增大，也会导致 Q×f
值降低[21]。 

 

 
 

图 6  (Sr1–xZnx)Al2Si2O8陶瓷样品的 Q×f 和堆积密度值 
Fig. 6  Q×f value and packing fraction value of (Sr1–xZnx) 

Al2Si2O8 ceramics 
 

(Sr1–xZnx)Al2Si2O8 陶瓷样品谐振频率温度系数

随 Zn2+含量变化如图 7 所示。谐振频率温度系数(τf)
与介电常数温度系数(τε)和热膨胀系数(αl)有关，如

下式[22]： 

f ε l(0.5 )τ τ α    (8) 
对于大多数微波介电陶瓷，热膨胀系数变化不

大，因此，主要研究 τε对 τf的影响。单斜锶长石的
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热膨胀系数 αl≈2.3×10–6/℃[4]。其中：恒压下 τε的表

达式为[23]： 

ε
P

1 ( 1)( 2) ( )

2 1 ( )

ε ε ετ A B C
ε T ε

ε A B C
ε

        

      
 

 (9) 

式中： 

m

P T Pm

m

Vm

13 , ,
3

1
3

V α VA V B
T α V T
αC

α T

                    
    

 

其中：V 为球体的体积；αm为体积为 V 的球体内的

极化率；A 和 B 分别为介电常数相对于体积膨胀的

总效应；C 为极化率随温度的变化关系，对于 εr＜

10 的低介电常数介质材料，该项通常为正[24]。研究

表明[25]，虽然 A 和 B 的数值较大，但两者符号相反

且数值接近，因此 A+B 综合效应结果对 τf的影响较

小，说明 τf主要受 τε的影响。实验测得各组分陶瓷

样品在低频下的 τε值，当 x≤0.010 时，τε分别为：

133×10–6/℃(x=0) 、 68×10–6/℃ (x=0.005) 、

103×10–6/℃(x=0.010)，τε 随 Zn2+取代量的增加呈减

小趋势，结合式(8)，当 τε减小时，τf的绝对值减小；

当 x＞0.010 时，τε分别为：94×10–6/℃ (x=0.030)、
126×10–6/℃(x=0.060)，τε 随 Zn2+取代量的增加而增

加，结合式(8)，当 τε增大时，τf 的绝对值增大，与

实际测得的 τf值变化趋势一致(如图 7)。当 x≤0.010
时，τf 的绝对值逐渐减小，说明适当的 Zn2+取代量

有助于改善 SAS 的谐振频率温度系数。由键价理论

相关公式表明[26]，固体物质晶体结构的稳定性取决

于各阴–阳离子间化学键的强弱。由于 Zn—O 间的

电负性差(1.40)大于 Sr—O 间的电负性差(0.80)，电

负性差变大，离子键增强，晶体结构热稳定性变强，

因此 τf 的绝对值减小，在 x=0.010 时，谐振频率温

度系数取得绝对值最小 τf=–36.35× 10–6/℃。当 x＞
0.010 时，τf的绝对值开始增大，这是由于部分 Zn2+

取代 Al3+，Zn—O 间的电负性差(1.40)小于 Al—O
间的电负性差(1.83)，电负性差减小，离子键变弱，

晶体结构热稳定性变差，因此 τf的绝对值增大。 
总之，陶瓷样品的 τf值受多种因素的影响：晶

体结构、材料的组分、掺杂物以及第二相等[27]。Zn2+

取代对 SAS 的 τf值有一定的改善作用，但是改善效

果不明显，这是由于掺杂取代的离子含量较少，对

整个晶体结构的影响不会太大，要想大幅度改善 τf
值，达到工程应用的要求(±10×10–6/℃)，常采用两

相复合的方法。由于 SAS 系介电陶瓷有负的 τf值，

可采用 τf为正的材料与其复合，将谐振频率温度系

数调整为近零值。 
 

 
 

图 7  (Sr1–xZnx)Al2Si2O8陶瓷的 τf值变化曲线 
Fig. 7  Changing carve of τf value of (Sr1–xZnx)Al2Si2O8 

ceramics 

3  结论 
1) 当 x≤0.010 时，SrAl2Si2O8 陶瓷的晶胞体积

减小，Zn2+主要取代 Sr2+；当 x＞0.010 时，SrAl2Si2O8

陶瓷的晶胞体积增大，部分 Zn2+取代 Al3+，这与用

第一性原理计算的 Zn2+取代位预期结果一致。 
2) 加入 Zn2+后，SAS 陶瓷样品的 Q×f 值得到适

当的改善(从 37 502 GHz 增加到 48 252 GHz)，Q×f
值的提高主要来源于堆积密度的增加，同时致密度

和谐振频率温度系数也得到一定的改善。 
3) 在 x=0.010，烧结温度为 1 500 ℃、保温时间

5 h 时，获得综合性能较好的 SAS 陶瓷，其介电性

能为：εr=7.0，Q×f=48 252 GHz，τf = –36.35×10–6/℃。 
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