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MgO1.15Ga2O3陶瓷的晶体结构、振动谱及本征介电性能 
 

李石峤，王  斌，徐鹏宇，涂兵田，王  皓 

(武汉理工大学材料复合新技术国家重点实验室，武汉 430070) 
 

摘  要：合成了颗粒均匀细小的单相 MgO1.15Ga2O3尖晶石粉体，通过无压预烧结合热等静压烧结制备出致密陶瓷。采用 X
射线 Rietveld 全谱拟合法确定其晶体结构为(Mg0.118Ga0.882)

IV[Mg0.781Ga1.185□0.033]
VIO4(□为空位)，用 Raman 光谱与红外反射光

谱研究了晶体结构、声子振动模与本征介电性能的关系。结果表明：MgO1.15Ga2O3 陶瓷的介电常数r=13.21，品质因子

Quf=166 THz，且[Mg—O]多面体振动基团的声子振动模对振子强度和本征介电损耗影响较大。晶格声子振动模对本征介电

损耗也有不容忽视的影响。 
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MgO·1.15Ga2O3 Ceramic 
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Abstract: Magnesium gallate spinel ceramic is a promising candidate material for communication system devices due to its unique 
microwave dielectric properties. In this work, a pure phase MgO·1.15Ga2O3 ceramic powder with the uniform and fine particle size 
was synthesized via solid-state reaction. The crystal structure of synthesized powder was determined by X-ray diffraction, showing 
that the structure is (Mg0.118Ga0.882)

IV[Mg0.781Ga1.185□0.033]
VIO4. The ceramic was fabricated by pressureless sintering and subsequent 

hot isostatic pressing sintering with the powder. Furthermore, the correlations among crystal structure, phonon mode parameters and 
intrinsic dielectric properties were investigated by Raman scattering spectroscopy and Fourier transform far-infrared reflection 
spectroscopy. The results show that MgO·1.15Ga2O3 ceramic has good microwave dielectric properties (i.e., dielectric constant εr

 of 

13.21 and quality factor Qu×f of 166 THz). Besides, the [Mg—O] polyhedra vibrational group yields a larger contribution to infrared 
active intensity and dielectric loss rather than other vibration modes.  The lattice vibration modes at low frequencies also provide a 
considerable contribution to intrinsic dielectric loss. 
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作为谐振器、滤波器、天线以及通信电路基板

的基础材料，微波介电陶瓷已广泛应用于手机通讯、

蓝牙技术、无线局域网络、卫星直播、全球定位系

统等通讯领域[1–4]。为了满足高质量通讯的需求，

发展低介电常数、高品质因子、近零谐振频率温

度系数的微波介电陶瓷材料具有重大意义[5–8]。而

立方尖晶石结构的陶瓷作为一种独特的单相微波

介电材料，引起研究人员的注意并对其开展了相

关研究 [9–18]。研究对象主要包括：MgAl2O4
[15]、

ZnAl2O4
[16]、ZnGa2O4

[14]、MgGa2O4
[17]等材料。 

Lu 等[14, 19]分别研究了 A、B 位阳离子取代对

ZnGa2O4 微波介电性能的影响：通过部分 Cu2+取代 
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部分 Zn2+使四面体化学键的共价性与键强增大，从

而降低本征介电损耗、提高(Zn1–xCux)Ga2O4 陶瓷的

介电性能；通过部分 Cr3+取代部分 Ga3+来增大八面

体化学键键强，从而提高 Zn(CrxGa1–x)2O4 陶瓷的微

波介电性能。Xue 等[20]对 MgAl2O4 开展了 B 位阳

离子取代研究。通过部分 Ga3+取代部分 Al3+离子形

成 Mg(Al1–xGax)2O4 固溶体来调节四、八面体中化

学键的键强，从而降低烧结温度并改善微波介电性

能。此外，Takahashi 等[21]在 MgAl2O4 中通过部分

Al3+取代部分 Mg2+形成非化学计量 MgO·nAl2O3
 

(n=1.57, n=3)，使更多 Al3+占据四面体来增强四面

体化学键键强。结果显示，微波介电性能显著提高。 

因此，通过改变组成和晶体局域结构使尖晶石中多

面体化学键的强弱分布发生改变并进而影响其晶

格振动模，是调节尖晶石型陶瓷微波介电性能的重

要手段。 

作为一类重要的立方尖晶石型陶瓷材料，镓酸

镁陶瓷因具有低的烧结温度、宽的烧结温度区间以

及近零的谐振频率温度系数而表现出优异的微波介

电性能[17, 22]。一方面，类似于铝酸镁固溶体，镓酸

镁固溶体也具有较大的固溶范围[23]，存在组成可调

的非化学计量的 MgO·nGa2O3
 (n>1)。因此，可以通

过部分 Ga3+取代部分 Mg2+改变组成和晶体局域结

构，形成非化学计量 MgO·1.15Ga2O3，以期提升镓

酸镁陶瓷的微波介电性能。然而，目前研究[17, 22]均

集中在化学计量镓酸镁组成，缺乏对其它组成的介

电性能研究；对组成、晶体结构与本征介电性能关

系的研究尚未开展。另一方面，研究表明[15]，对于

铝酸镁陶瓷，采用无压预烧结合热等静压烧结可以

使其获得具有高致密度、大晶粒尺寸的显微结构，

并且其微波介电性能明显提高。因此，可以采用无

压预烧结合热等静压烧结使镓酸镁陶瓷获得具有高

致密度、大晶粒尺寸的显微结构，从而提高其微波

介电性能。然而，目前关于镓酸镁微波介电陶瓷的

制备大多采用无压烧结，陶瓷致密度不高、晶粒尺

寸较小，介电性能有待于提高[17, 22]。 

本研究通过部分 Ga3+取代部分 Mg2+改变组成

和晶体结构，形成非化学计量 MgO·1.15Ga2O3，以

期提升镓酸镁陶瓷的微波介电性能。采用固相反应

法得到颗粒细小均匀的单相MgO·1.15Ga2O3陶瓷粉

体，通过无压预烧结合热等静压烧结制备出高致密

的 MgO·1.15Ga2O3 陶瓷。采用 X 射线 Rietveld 全谱

拟合法确定粉体的晶体结构。借助 Raman 光谱与

Fourier 变换红外反射光谱研究其晶体结构、声子振

动模和本征介电性能之间的关系。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用高纯度 MgO (99.99%)和 Ga2O3
 (99.99%)粉

体为原料，按照摩尔比 Ga2O3/MgO=1.15 混合均匀

后，经过固相反应得到高纯度 MgO·1.15Ga2O3粉体。

然后使用 FY-40 型压片机对粉体轴向加压 30 MPa 压

制成直径约20 mm 的圆片，经 LDJ 320/700400 型

冷等静压在 200 MPa 保压 5 min，得到厚度约为 3 mm

的生坯。样品在 1 450 ℃条件下保温 4 h，然后用

Avure Technologies 型热等静压(HIP)在 1 550 ℃、Ar

气氛、180 MPa 压力、保温 5 h 条件下得到烧结样品。

热等静压烧结后的样品经 950 ℃空气中退火处理，

用 OKAMOTO 型研磨机进行研磨，然后用

BUEHLER 型抛光机进行镜面抛光，最后得到厚度

为 1.8 mm 的陶瓷样品。 

1.2  样品表征 

采用 Master-sizer Malvern 2000 型激光粒度仪

(Laser diffractometer，LD)测定粉体平均粒度及分

布。用 Hitachi S-3400N 型扫描电子显微(SEM)观察

粉体和烧结块体的显微形貌。用线截距法进行晶粒

尺寸统计，统计晶粒数量大于 250 个，尺寸因子为

1.56[24]。用 χ’ Pert PRO of Panalytical 型 X 射线衍射

仪表征粉体与块体的物相组成。用 Optima 4300DV

型电感耦合等离子体原子发射光谱(ICP-AES)测量

粉体中Mg和Ga含量。确定物相组成与化学组成后，

基于阳离子无序尖晶石结构模型[25]和恒定阴离子

模型[26]，利用 XRD Rietveld 全谱拟合软件 Fullprof

进行晶体结构精修[27]。用 Archimedes 排水法测定加

工后烧结样品的密度。利用 InVia RENISHAW 型

Raman 光谱仪器(RS)对陶瓷样品进行拉曼振动模测

定。波长设置为 6 666~50 000 nm，激发光源为氩离

子激光、波长 514.5 nm、单频输出功率 10 mW。采

用 FTIR-Vertex 型 Fourier 变换红外光谱仪(FTIR)在

室温真空下测试样品的红外反射光谱。入射角度小

于 10°，测试波段分为中红外 1 666~25 000 nm 和远

红外 14 705~333 333 nm。中红外波段使用 Globar 光

源、DLDTGS 探测器、溴化钾分束器、光谱分辨率

为 0.4 nm；远红外波段使用高压汞灯光源、FIR- 

DTGS探测器、Maylar分束器、光谱分辨率为0.2 nm。

背景反射谱采用金反射镜(Golden Mirror)来获得。采
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用 HP4294A 型精密网络分析仪测定样品在频率为 

1 MHz 下的介电常数和介电损耗。 

2  结果与讨论 

2.1  晶体结构分析 

图 1 为 MgO·1.15Ga2O3 的 XRD 谱。由图 1 可

见，粉体和烧结块体衍射峰的峰位相同并且与

MgGa2O4
 (PDF#10-0113)衍射峰一一对应，表明样品

均为尖晶石型晶体结构。此外，相比于 MgGa2O4，

样品所有衍射峰的峰位均向高角度偏移，表明

MgO·1.15Ga2O3 的晶格常数比 MgGa2O4 小。 

为了探明晶体结构中 Mg2+与 Ga3+分布情况及

晶格参数变化情况，对粉体晶体结构进行 X 射线

Rietveld 全谱拟合精修。MgO·1.15Ga2O3 的晶体结构

基于阳离子无序尖晶石结构模型和恒定阴离子模

型，并受其化学组成约束。根据 ICP-AES 测定结果,

样品的实际组成化学式为 Mg0.899Ga2.067O4。对于

MgO·nGa2O3
 (n>1)尖晶石型晶体结构，空位通常占

据八面体位置[28]，因此，在晶体结构精修中，把阳

离子空位固定在八面体位置。通过粉体的晶体结构

精修，可获得晶格常数(a)、阴离子位置参数(u)、多

面体键长(d)以及阳离子无序度(i)。 

 

图 1  MgO·1.15Ga2O3粉体和烧结体的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of synthesized MgO·1.15Ga2O3 powder 

and as-sintered body 

 

图 2为 MgO·1.15Ga2O3的XRD Rietveld 的全谱

拟合图谱。由图 2 可以看出，拟合曲线(黑色)与实

验测定数据 ( 红色 ) 吻合较好 , 其中峰形因子

Rp=6.61%、加权峰形因子 Rwp=8.52%、拟合优度

χ2=1.59。 

获得晶格参数后，可采用 Brown 提出的键价模

型[29]计算多面体的键力常数(Fc)。目前，此模型在

尖晶石中已被广泛应用[30–32]。在尖晶石晶体结构

中，i 和 j 原子的键价通过式(1)计算[30]， 
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其中：Sij为键价；dij为原子 i 和原子 j 的键长；Mg—O

与 Ga—O 键的 d0分别为 0.169 3 nm 和 0.173 0 nm。b
为 0.037 nm。Fc通过式(2)计算[30]，其中 β=0.23 nN·nm2 

electrons–2。 

 

图 2  MgO·1.15Ga2O3实验测定和全谱拟合 XRD 谱 
Fig. 2  Measured and calculated XRD patterns of MgO·1.15Ga2O3 

 

表 1为MgO·1.15Ga2O3与MgGa2O4的晶体结构

数据。由表 1 可以看出，MgO·1.15Ga2O3 的晶体结

构式为(Mg0.118Ga0.882)
IV[Mg0.781Ga1.185□0.033]

VIO4，晶

体结构参数 a 为 0.827 834 nm，u 为 0.256 70，i 为
0.781 4，dT和 dM分别为 0.188 8 nm 和 0.201 2 nm，

FcT 和 FcM 分别为 238.8 N·m–1 和 121.8 N·m–1。与

MgGa2O4 的 a 对比,发现 MgO·1.15Ga2O3 的 a 较小，

这与 XRD 衍射峰的峰位变化规律相一致；与

MgGa2O4 的 i 相比，MgO·1.15Ga2O3 的 i 较小，表

明 阳 离 子 无 序 度 较 高 。 对 比 MgGa2O4 与

MgO·1.15Ga2O3 多面体化学键的键长 d 与 Fc，发现

MgO·1.15Ga2O3 的 dT较短、FcT较大；而 dM略微较

长、FcM较小。 

通过晶体结构对比分析可知，相比于MgGa2O4，

MgO·1.15Ga2O3 的阳离子无序度较高。其次，

MgO·1.15Ga2O3 的四面体化学键键强较大而八面体

化学键键强较小。 
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表 1  MgO·1.15Ga2O3和 MgGa2O4的晶体结构参数 
Table 1  Crystallographic data of MgO·1.15Ga2O3 and MgGa2O4 

Composition a/nm u ρ/(g·cm–3) i dT/nm dM/nm FcT/(N·m–1)FcM/(N·m–1) MgT
b GaT

b MgM
c GaM

c □d
M O 

MgO·1.15Ga2O3 0.827 834 0.256 70 5.386 0.781 4 0.188 8 0.201 2 238.8 121.8 0.117 5 0.882 5 0.390 7 0.592 5 0.016 8 1.000 0

MgGa2O4
a 0.828 000 0.258 30 5.330 0.860 0 0.191 1 0.200 3 212.9 131.7 0.140 0 0.860 0 0.430 0 0.570 0 0.000 0 1.000 0

Note: aThe crystal structure information stems from ICSD#37359; bT represents tetrahedron; cM represents octahedron; d represents vacancy. 

2.2   显微结构分析 

图 3 为合成 MgO·1.15Ga2O3 粉体的粒径分布曲

线及 SEM 照片。从图 3 可以看出，粉体分散性良好，

颗粒均匀细小，粒径分布窄，平均尺寸约为 300 nm。 

 
(a) Particle size distribution curve 

 

(b) SEM photograph 

图 3  合成 MgO·1.15Ga2O3粉体的粒径分布曲线及 SEM 照片 
Fig. 3  Particle size distribution curve and SEM photograph of 

synthesized MgO·1.15Ga2O3 powder 

 

图 4 为 MgO·1.15Ga2O3 坯体预烧后的刻蚀表面

SEM 照片。由图 4 可以看出，晶粒均匀长大，气孔

位于晶界处。经测定后，平均晶粒尺寸约为 9.96 μm，

相对密度为 98.09%，满足热等静压烧结条件。 

图5为热等静压烧结后样品的刻蚀表面SEM照

片。由图 5 可以看出，晶粒长大较为明显，存在晶

界气孔和晶内气孔。经测定后，平均晶粒尺寸约为

35.44 μm，烧结样品密度为 5.379 g/cm3，接近理论

密度 5.386 g/cm3。此外，右上角为其表观照片，可

以看到样品具有一定透明性，说明样品致密度很高。 

通过显微结构分析可知，MgO·1.15Ga2O3 陶瓷

具有高致密度、大晶粒尺寸、显微结构均匀等特点，

说明它在显微结构上满足具有良好微波介电性能的

条件[17, 20, 33]。 

 

图 4  无压预烧后 MgO·1.15Ga2O3的刻蚀表面 SEM 照片 
Fig. 4  SEM photograph of etched surface for MgO·1.15Ga2O3 

after pressureless sintering 

 

Red circles represent some pores. 

图 5  热等静压烧结后MgO·1.15Ga2O3的刻蚀表面 SEM 照片 
Fig. 5  SEM photograph of etched surface for MgO·1.15Ga2O3 

after HIP sintering 

 

2.3   Raman 光谱分析 

图 6 为 MgO·1.15Ga2O3 陶瓷的 Raman 光谱。由
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图 6 可以看出，MgO·1.15Ga2O3 与 MgGa2O4、

MgAl2O4 和 ZnGa2O4 的 Raman 光谱相似[17, 34–37]。  

13 440 nm 处的振动峰对应于[Ga—O4]基团 A1g 模式

的对称伸缩振动[35–36]。15 797 nm 处的振动峰对应于

[Ga—O6]基团 T2g 模式的非对称伸缩振动[34, 36–37]。

27 624 nm 处的振动峰对应于[Ga—O4]基团 Eg 模式

的弯曲振动[35]，33 333~100 000 nm 处的振动峰对应

于整个晶格振动[38]。18 315 nm 处的振动峰对应于

[Mg—O6]基团 T2g 模式的伸缩振动[37–38]。19 379 nm

处的振动峰对应于[Ga—O4]基团 T2g 模式的弯曲振

动[37, 39]。 

研究表明[17]：在氧化物尖晶石中，阳离子电负

性或极化率的差异会导致 Raman 振动峰的峰位移

动。随着阳离子电负性或极化率的增大，Raman 振

动峰的峰位会向长波长方向偏移。如与 MgAl2O4 相

比，MgGa2O4 所有 Raman 振动峰的峰位偏向长波

长；与 ZnGa2O4 相比，MgGa2O4 所有 Raman 振动峰

的峰位偏向短波长。由于 MgO·1.15Ga2O3 组成的极

化率和大于 MgGa2O4 组成，因此，与 MgGa2O4 相

比，MgO·1.15Ga2O3 所有 Raman 振动峰的峰位会向

长波长方向发生红移，这在图 6 中已得到验证。 

 

图 6  MgO·1.15Ga2O3陶瓷的 Raman 振动谱 
Fig. 6  Raman spectra of MgO·1.15Ga2O3 ceramics 

 

通常尖晶石晶体结构中阳离子的分布会在很大

程度上影响其 Raman 振动峰的相对强度[17, 40]。与

MgGa2O4 陶瓷的 Raman 光谱相比，MgO·1.15Ga2O3

陶瓷 Raman 光谱中相对强度变强的峰为 27 624 nm、

19 379 nm 和 13 440 nm，这大都与四面体基团的振动

有关；相对强度变弱的峰为 18 315 nm 和 15 797 nm，

这大都与八面体基团的振动有关。这种变化规律正

好对应四面体化学键的增强与八面体化学键的略微

削弱，同时这与多面体 Fc在晶体结构中的变化规律

相一致。另外，40 160 nm 属于相对强度变弱的峰，

该峰位对应的是整个晶格振动，意味着整个晶格振

动一致性发生下降[14]。 

研究表明[14]，在尖晶石的 Raman 光谱中，氧八

面体基团在 16 666 nm左右对应的 T2g模式伸缩振动

峰的半高宽(FWHM)与阳离子有序度有关。半高宽

越小，阳离子有序度越高。与 MgGa2O4 相比，

MgO·1.15Ga2O3 的[Ga—O6]基团在 15 797 nm 处对

应的 T2g 模式伸缩振动峰的半高宽较大。因此，阳

离子有序度较低，这也与晶体结构分析中的规律相

吻合。此外，阳离子有序度的下降会导致晶格振动

一致性降低[41–42]，这与 40 160 nm 处晶格振动峰的

相对强度变弱相一致。 

从 Raman 光谱对比分析中可以得出，与

MgGa2O4 相比，MgO·1.15Ga2O3 的四面体振动基团

较强而八面体振动基团较弱。此外，MgO·1.15Ga2O3

的阳离子有序度及晶格振动一致性较低。 

2.4  红外反射谱分析 

图 7 为实验测得的 MgO·1.15Ga2O3 红外反射

谱。根据群论分析得知，尖晶石晶体属于 3Fd m 空

间群，存在 4 个红外活性声子振动模(4T1u)。在红外

反射谱中，不同声子振动模对应着不同反射带。由

Lorentz 4 参数半量子模型可知，复介电函数与陶瓷

材料的红外声子振动模之间存在对应函数关系。因

此，可以利用此模型对红外反射谱进行拟合，提取

相应红外声子振动模所对应的参数。4 参数模型如

式(3)所示[43]： 
2 2n
j,LO j,LO
2 2

j 1 j,TO j,TO
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i
i

  
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 
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
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                      (4) 

其中：ε∞为高频介电常数；n 为振动模的数量；ωj,TO、

γj,TO和 ωj,LO、γj,LO为第 j 个声子振动模分别在横波与

纵波模式下对应的振动频率和阻尼因子。根据式(3)

及 Kramers-Krönig 关系，可求解出介电函数的实部

与虚部。方程(4)为 Fresnel 方程，建立了红外反射

率与复介电函数之间的函数关系。 

表 2 为 ε∞=5.32时四参数模型提取的红外活性振

动模参数。由表 2 可知，MgO·1.15Ga2O3陶瓷存在 7

个声子振动模，这与其它尖晶石 MgAl2O4
[38, 44–47]、

ZnAl2O4
[48–49]和ZnGa2O4

[34]的红外反射谱是类似的。

对比 MgAl2O4 与 ZnAl2O4，可得到八面体振动基团
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的声子振动模波长范围；对比 ZnAl2O4 与 ZnGa2O4， 

可得到四面体振动基团的声子振动模波长范围。基

于此及相关研究[50–54]，7 个声子振动模归属如下：

第 7 个声子振动模对应于[Ga—O4]四面体基团的振

动[50]，第 6 个声子振动模归属于[Ga—O6]八面体基

团的振动[51]，第 4 个声子振动模对应于[Mg—O4]四

面体基团的振动 [52]，第 3 个声子振动模归属于

[Mg—O6]八面体基团的振动[51]，第 1、2 声子振动模

归属于整个尖晶石晶格的复杂振动[52–54]，第 5 个声

子振动模可能对应于阳离子空位周围的基团振动。 

 

图 7  MgO·1.15Ga2O3陶瓷的红外反射谱 
Fig. 7  Infrared reflection spectrum of MgO·1.15Ga2O3 ceramics 

 
表 2  四参数模型提取的红外活性振动模参数 

Table 2  Parameters of the infrared-active modes for the 
four-parameter model 

Modes 
ωj,TO  

/nm 

γj,TO 

/nm 

ωj,LO 
/nm 

γj,LO 

/nm 
Δεj 

tanδj·ω–1 
/nm 

1 46 223 198 200 45 148 171 951 0.72 588.52 

2 28 539 243 297 28 208 199 282 0.56 141.78 

3 23 981 290 841 23 288 324 664 2.75 412.08 

4 22 559 207 865 19 161 305 847 2.37 440.35 

5 16 781 142 356 15 516 411 116 1.44 216.77 

6 15 495 404 105 14 217 136 557 0.02 0.93 

7 14 173 59 164 13 317 260 586 0.01 2.80 

ε∞=5.32. 

 

每个声子振动模的振动强度和介电损耗及晶体

的介电常数可根据式(5)~式(8)计算[43]，其中：Δεj,TO

为第 j 个声子振动模的强度；tanδj/ω 为第 j 个声子

振动模对应的本征介电损耗，Qu×f 为品质因子；εr

为介电常数。 
2 2
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经计算后，介电常数 εr为 13.21，本征介电损耗

Σtanδj /ω为1.803×10–4，品质因子Qu×f为166.54 THz。

对于声子振动模强度，第 3、4、5 声子振动模对其

影响较大，第 6、7 声子振动模对其影响相对很小。

第 3、4、5 声子振动模的振动基团主要来自于

[Mg—O]多面体以及阳离子空位周围；第 6、7 声子

振动模的振动基团主要来自于[Ga—O]多面体。对比

相应振动基团的 Mg—O 键与 Ga—O 键，发现

Mg—O 键长较长，键强相对小，这会导致较大的原

子偶极矩[55]，从而造成较大的声子振动模强度；而

Ga—O 键长较短，键强较大，产生的原子偶极矩相

对很小，因此声子振动模强度相对非常小。 

对于介电损耗，第 1、3、4 声子振动模对其影

响较大，第 6、7 声子振动模对其影响相对非常小。

第 1 个声子振动模主要对应的是整个晶格的复杂

振动。由晶体结构以及 Raman 光谱的对比结果可

知：与 MgGa2O4 相比，MgO·1.15Ga2O3 的阳离子

有序度相对较低,这导致整个晶格振动模一致性发

生下降[41–42]；另一方面，由于 MgO·1.15Ga2O3 四面

体化学键的增强、八面体化学键的削弱，导致四、

八面体振动模之间的协调性降低[18]，造成整个晶格

振动模一致性下降。因此，晶格振动模对应的本征

介电损耗会较大。第 3、4 声子振动模与[Mg—O]

多面体基团的振动有关。由表 2 可以看出，[Mg—O]

基团的振子强度几乎是[Ga—O]基团振子强度的 2

个数量级，根据式(6)可知，这是造成[Mg—O]基团

振动模的本征介电损耗相对较大的主要原因。第 6、

7 声子振动模与[Ga—O]多面体基团的振动有关，由

于其振子强度相对非常小，由式(6)可知，其相应的

本征介电损耗也相对很小。 

晶体的介电常数也可以通过 Clausius-Mosotti

方程进行计算，根据分子极化率的加和法则[56]，可

得到 MgO·1.15Ga2O3 的分子极化率，其中，单个离

子极化率可由 Shannon 的研究获得[57]。基于分子极

化率，计算公式如下： 
2 3 2

2 4(MM ' X ) (M ) 2 (M' ) 4 (X )        (9) 

r
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1 /b V
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其中：αD为介电极化率；Vm为摩尔体积；b 为常数
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(4π/3)。根据上述公式，可计算出 MgO·1.15Ga2O3

的介电常数为 13.78，这与 Lorentz 4 参数半量子模

型计算的结果很好吻合，说明 4 参数模型预测介电

参数可靠。此外，实验测定的介电常数与介电损耗

的分别为 12.15 和 1.974×10–4，这与 4 参数半量子模

型计算的结果比较吻合，再次表明，该模型的计算

结果可信度较高。对于介电常数，计算值与实验值

的偏差可能归因于晶体结构中存在的应力或配位多

面体的畸变[56, 58]；对于介电损耗，计算值与实验值

的偏差主要归因于晶体结构中的空位、显微结构中

的晶界、细微气孔等非本征因素[58–59]。 

通过红反射谱分析可知：相比于 MgGa2O4，一

方面 MgO·1.15Ga2O3 多面体中 Ga—O 键含量的增

多以及 Mg—O 键含量的减少，极大地降低了多面

体基团声子振动模的本征介电损耗；另一方面

MgO·1.15Ga2O3 的阳离子有序度下降、四面体化学

键强的增大以及八面体化学键强的减小，导致整个

晶格振动一致性下降，产生了一些晶格声子振动模的

本征介电损耗。但对整个晶体，MgO·1.15Ga2O3的本

征介电损耗明显减小，品质因子呈现增大趋势。因此，

非化学计量 MgO·1.15Ga2O3相比于 MgGa2O4的微波

介电性能更优。与此同时，关于 MgO·1.15Ga2O3 微

波介电性能的实验测试正在下一步开展中。 

3  结论 

1) 采用固相反应法合成了颗粒均匀细小的纯

相 MgO·1.15Ga2O3 粉体，通过无压预烧结合热等静

压烧结成功制备出高致密度、大晶粒尺寸的

MgO·1.15Ga2O3 陶瓷。 

2) 相比于 MgGa2O4 陶瓷，非化 学计量

MgO·1.15Ga2O3 陶瓷的介电性能有所提高 (其中

εr=13.21，Qu×f=166 THz)。这主要归因于非化学计

量镓酸镁尖晶石组成与晶体结构的改变。 

3) 对于镓酸镁尖晶石，[Mg—O]多面体振动基

团与整个晶格复杂振动基团对应的声子振动模对本

征介电损耗影响较大，而[Ga—O]多面体振动基团对

应的声子振动模对本征介电损耗影响相对很小。 
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