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摘  要：微波介质陶瓷作为介质材料被广泛应用于物联网、工业互联网、5G 通信、全球卫星通信系统的无源器件中。从微

波介质陶瓷的研究背景出发，介绍了冷烧结的致密机理和工艺参数，总结了冷烧结微波介质陶瓷的主要材料体系和器件，指

出了冷烧结微波介质陶瓷的主要问题和发展前景。冷烧结技术具有烧结温度低(<300 ℃)、可共烧异质材料、烧结前后晶粒尺

寸差异小、制备工艺简单、节能环保等多种优点，在多层共烧陶瓷和微波系统集成方面具有潜在应用。 
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Research Progress on Microwave Dielectric Ceramics Based on Cold Sintering Process 
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Guangdong, China) 
 

Abstract: Microwave dielectric ceramics are widely used as dielectric materials in passive devices of the internet of things, industrial 
internet, 5G communications, and global satellite communication systems. This review introduced the densify mechanism and process 
parameters of cold sintering process. The main material systems and devices of cold sintered microwave dielectric ceramics were 
summarized. The main challenges and prospections of cold sintered microwave dielectric ceramics were pointed out. Cold sintering 
process has some advantages of low sintering temperature (<300 ℃), co-firing heterogeneous materials, small grain size difference 
before and after sintering, simple preparation process, energy saving and environmental protection, etc., which has potential 
applications in multi-layer co-fired ceramics and microwave system integration. 
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微波介质陶瓷是指应用在微波频段(300 MHz~ 
300 GHz)电路中作为介质材料并完成一定功能的新

型陶瓷功能材料。它作为谐振器、滤波器、双工器、

介质波导、介质电容器、天线和基板等被广泛应用

于物联网、5G 通信、全球卫星通信系统中[1–4]。微

波介质陶瓷的主要性能参数有介电常数(εr)、品质因

子[Q，通常使用 Q×f (f 是谐振峰的中心频率)值表示

微波介电损耗]和谐振频率温度系数(τf)[5–6]。根据介

电常数大小，微波介质陶瓷可分为高介电常数

(εr>60)、中介电常数(20<εr<60)和低介电常数(εr<20)
的微波介质陶瓷。传输介质在微波电路中传输信号

时，微波在介质的传播波长和介质的介电常数存在

如下关系： 
0
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ε ε
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其中：λd 为微波在介质中传播的波长；λ0 为微波在 
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真空中传播的波长；c 为光速。 
器件的尺寸与波长呈现正相关，所以，介电常

数越大，器件的尺寸就越小。高介电常数的微波介

质陶瓷一般应用于小型化的器件中，例如：移动电

话中的谐振器滤波器等；中介电常数的微波介质陶

瓷一般应用于卫星通信和移动通信中；低介电常数

的微波介质陶瓷一般应用于毫米波通信、介质基板

和高频元器件中。 
信息技术的快速发展，对电子元器件提出了小

型化、集成化、轻质化和多功能化的要求[2, 7–8]。微

波介质陶瓷通过流延、打孔、印刷电极、叠层和烧

结，形成了内置三维网络电路的电子器件，满足了

电子器件小型化和集成化的要求[9]。根据烧结温度

高低，微波介质陶瓷分为高温共烧陶瓷(HTCC，烧

结温度 Ts>1 000 ℃)、低温共烧陶瓷(LTCC，700 ℃< 
Ts<1 000 ℃)、超低温共烧陶瓷(ULTCC，400 ℃<Ts 
<700 ℃)、冷烧结共烧陶瓷(CSCC，Ts<300 ℃)。
HTCC 的共烧电极为 Mo 金属和 W 金属，而且烧结

温度极高。为了防止电极氧化，需要在还原的气氛

下共烧，这造成成本增加。LTCC 共烧电极一般为

电阻很高的 Ag，这有利于降低体系的电导损耗。相

较而言，ULTCC 烧结温度进一步降低，共烧电极为

Ag 金属、Al 金属和 Cu 金属，其中，Al 金属电极

成本更低。而 CSCC 的烧结温度可降至室温，共烧

电极为 Ag 金属、Al 金属和 Cu 金属；该技术不仅

低成本、还可以与聚合物共烧，有利于进一步拓展

微波介质陶瓷在多层器件和异质系统集成方面的

应用[10]。 
微波介质陶瓷的烧结技术为常压烧结、热压烧

结、微波烧结、等离子烧结以及闪烧等。然而常规

的烧结方式不仅烧结温度较高、共烧时反应复杂、

过程难于控制，而且易出现开裂和分层等问题。这

些弊端提高了制备成本、增加了大量能源消耗。与

此对比，冷烧结作为一种新型的烧结方式，能够在

低于 300 ℃的超低温下快速烧结致密陶瓷。另外，

冷烧结共烧异质材料表现出很好的优势，可实现聚

合物、金属电极共烧以及通过不同性能材料的异质

共烧调控材料的谐振评率温度率极 τf等性能，所以

冷烧结在异质烧结、多层共烧和未来的毫米波通信

系统集成方面具有潜在的应用。如今，冷烧结技术

已经成功制备多种微波介质陶瓷材料，包括早期的

Li2MoO4、Na2Mo2O7、K2Mo2O7 和 NaCl，之后陆续

制备 Na2WO4、HBO2、HBO3、LiF 和 BaF2 等等。 
基于以上背景，本文介绍了冷烧结的致密化机

理和工艺参数，总结了基于冷烧结技术制备微波介

质陶瓷的材料体系以及在器件制备方面的应用进

展，指出了冷烧结技术在微波介质陶瓷的制备中存

在的问题，并展望了冷烧结技术在微波介质陶瓷未

来的应用前景。 

1  冷烧结的基本原理 
冷烧结源头可以追溯到 2014 年 Heli Jantunen

的开创性工作。Kahari 等[11]其通过在 Li2MoO4粉末

中添加一定量的去离子水，在 130 MPa 的压力和室

温下，制备出致密的陶瓷。2016 年，Guo 等[12]受大

自然的珍珠、岩石等形成过程的结晶现象启发，提

出了“冷烧结”概念和“溶解–沉淀”的致密机理。这一

发现指出，在一定量的辅助液体和外界压力作用下，

陶瓷粉体在低于 300 ℃的低温下实现烧结致密。目

前可以利用冷烧结技术制备的材料高达上百种，包

括微波介质陶瓷、陶瓷–有机物复合材料、铁电压电

陶瓷、半导体陶瓷以及锂电池电极材料等，并且更

多的材料还在继续探索中[13–16]。 
1.1  冷烧结的致密化机理 

冷烧结技术发展时间短，致密机理尚未完善，

目前研究者公认的是 Randall 等提出的“溶解–沉
淀”机制。图 1 是冷烧结技术的“溶解–沉淀”致密

化机理示意图[12]。通过在粉体中添加一定的辅助

液体，颗粒被辅助液体浸润，表面摩擦系数降低，

在外界压力和毛细压力的共同作用下发生了滑移

–重排，填充了粉体颗粒之间的孔隙，这个阶段被

称为“滑移–重排”过程。在此阶段中，辅助液体会

溶解颗粒错落不齐的边缘，这有利于进一步提高

体系的密度。随着温度不断升高，颗粒之间接触

点的压力变大提高了溶质的溶解度，颗粒以离子

或者原子团簇的形式不断溶解于液相之中；随着

颗粒接触点区域液相溶质浓度的提高产生了浓度

梯度，液相中的溶质原子或者原子团簇通过扩散

作用将溶质分散到浓度较低、压力较小的其他位

置，加之浓度梯度引起的马兰戈尼效应使得液相

浓度的局部变化产生了表面张力梯度，促进了溶

质扩散。在外部压力和毛细压力的共同作用下，

液相中的溶质从化学势高的区域迁移并沉淀在化

学势低的空隙中，这个阶段被称为“溶解–沉淀”过
程。在此过程中，系统界面的减少导致界面自由

能降低，颗粒之间的空隙进一步减少，材料的密

度进一步提高。此外，基于塑性变形机制的位错

或空位等在高压的条件下发生迁移也会促进致密
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化过程[12, 17–18]。在烧结的最后阶段，由于辅助液

体在高温下完全挥发，部分溶解在液体中的离子

或者原子团簇来不及结晶，以非晶的形态保留在

颗粒之间的缝隙和晶界中[12, 17]。 

 
图 1  冷烧结过程的“溶解–沉淀”致密化机理示意图[12] 

Fig. 1  Diagram of the “dissolution–precipitation” compaction mechanism of cold sintering process[12] 

1.2  冷烧结工艺参数 
材料的性能不仅取决于材料的组分和结构，而

且与制备工艺有极大的联系。冷烧结工艺的主要参

数包含辅助液体的种类和含量、烧结温度、烧结时

间、烧结压力、升温速率和降温速率等[14]。 
首先，根据冷烧结的机理，辅助液体必须是可

以完全溶解或部分溶解粉体，并且冷烧结所选择的

辅助液体种类对最终制备的微波介质陶瓷的性能有

着重要影响。辅助液体的种类视情况可以为水、酸、

碱等。例如：钼酸盐、钨酸盐、硼酸盐可溶于水，

辅助液体可为 2%~15% (质量分数)水；氧化锌可溶

于乙酸，辅助液体则为 17%的浓度为 2~9 mol/L 的

乙酸。另外，对于微溶或者不溶于辅助液体的陶瓷，

则可选用可溶于辅助液体的中间化合物，通过冷烧

结过程中发生反应生成目标产物，最终形成致密陶

瓷。例如，在冷烧结 BaTiO3 时，通过添加中间化合

物 Ba(OH)2/TiO2，在 240 ℃的冷烧结过程中烧结 72 h
生成 BaTiO3 陶瓷，密度达到 82%~90%，压缩强度

为 172 MPa，弯曲强度为 49 MPa[19]。 
其次，烧结压力是冷烧结的一个重要参数。由

于冷烧结的烧结温度低，压力给原料中颗粒滑动和

离子迁移提供了驱动力。在冷烧结的滑移–重排阶

段，在压力的作用下，颗粒之间发生相对滑移，填

充颗粒之间的空隙，形成空隙相对较少的状态，这

个过程中样品的相对密度提升。在溶解–沉淀阶段，

压力能使颗粒之间压力大的区域溶解，并且迁移至

压力小的区域，形成更加致密的陶瓷。压力是冷烧

结过程的驱动力，是影响冷烧结制备陶瓷样品致密

度的重要因素。 
最后，烧结温度、烧结时间、烧结压力等因素

对于样品的密度和性能同样具有很大的影响。因此，

需要根据不同的材料体系探索最优的工艺条件。总

而言之，冷烧结的烧结温度低、工艺简单，可以极

大减少能耗、降低成本。 

2  冷烧结技术在微波介质陶瓷的应用 
尽管冷烧结的烧结温度低、烧结时间短，然

而它的适用范围有限，并且可能存在吸潮和杂相

等问题。根据冷烧结的机理，陶瓷粉体能够采用

冷烧结制备的有 2 种情况：其一，陶瓷粉体必须

要能够溶解于辅助液体之中，如果辅助液体是水，

冷烧结后的陶瓷材料在空气中存放时吸潮，这会

恶化材料的性能。为了保持材料的稳定性，这类

材料需要封装处理。其二，对于微溶或者不溶于

辅助液体的陶瓷，需要添加一些可溶于辅助液体

的中间化合物，以便在冷烧结过程中发生反应生

成目标产物，最终形成致密陶瓷。中间化合物添

加后，最终以杂相的形式存在于陶瓷内部，会影

响和削弱陶瓷性能。为了消除杂相，陶瓷经过热

处理之后，性能也随之提升。 
目前可以实现冷烧结的微波介质陶瓷主要有钼

酸盐、钨酸盐、硼酸盐、氟化物、氯化物及其复合

材料等，且辅助液体为水，其在温度升高时可挥发，

不以杂项的形式存在于陶瓷之中，最终对材料的性
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能不造成大的影响。 
2.1  钼酸盐及其复合材料 

钼酸盐及其复合材料是冷烧结技术中研究得最

早的和最多的材料。2014 年，Kähäri 等 [11]通过在

Li2MoO4 粉末中添加 2%~3%的去离子水，在外界

130 MPa 的压力和室温的条件下，制备出密度达到

87%~93%的陶瓷，经过 120 ℃和 540 ℃的热处理后，

其性能得到提升，最优性能：εr为 4.6~5.2，Q×f 为
10 200~18 500 GHz (9.6 GHz)。2015 年，他们用冷烧

结技术对 Li2MoO4 展开了进一步研究，发现随着颗

粒粒度的增加、烧结压力的增加和热处理时间的延

长，样品的密度得到提升，更多的残余水被消除，

从而提升了 Li2MoO4 陶瓷的介电性能[20]。2016 年，

Guo 等[12]对 Li2MoO4、Na2Mo2O7、K2Mo2O7 的研究

拉开了冷烧结技术序幕，其密度和性能如表 1 所示。

在 120 ℃和 350 MHz 压力作用下的冷烧结制备的

Li2MoO4 的密度为 95.7%，比在 540 ℃的传统烧结

制备的 Li2MoO4 的密度(95.5%)要高。3 种钼酸盐中，

虽然冷烧结的 Q×f 比传统烧结的 Q×f 低，但是    
3 种冷烧结制备的钼酸盐的 Q×f 都大于 10 000 GHz。
传统烧结与冷烧结制备的 Li2MoO4 的介电常数差

别不大。 

表 1  传统烧结与冷烧结 Li2MoO4、Na2Mo2O7、K2Mo2O7的密度和性能对比[12] 
Table 1  Density and performance of traditional sintering versus cold sintering of Li2MoO4, Na2Mo2O7, K2Mo2O7

[12] 

Materials 
Cold sintering process Conventional Sintering Process 

Density/(g·cm–3) Performance Density/(g·cm–3) Performance 

Li2MoO4 2.9(95.7%) ε=5.61 
Q×f =30 500 GHz(f=17.4 GHz) 

2.895(95.5%) ε=5.5 
Q×f =46 000 GHz 

Na2Mo2O7 3.45(93.7%) ε=13.4 
Q×f =14 900 GHz(f=11.2 GHz) 

3.59(97%) ε=12.9 
Q×f =62 400 GHz 

K2Mo2O7 3.39(94.1%) ε=9.8 
Q×f =16 000 GHz(f=13.3 GHz) 

 ε=7.5 
Q×f =22 000 GHz 

 
由于钼酸盐可溶于水，因此它是一类容易进行

冷烧结的材料。研究者采用冷烧结技术，对离子取

代的钼酸盐和钼酸盐基复合材料进行了大量研究。

2016 年，Guo 等[10]采用冷烧结技术，在单轴压力

250~350 MHz，温度为120 ℃的条件下，添加2%~3%
的去离子水作为辅助液体，烧结 20 min 即可获得致

密烧结的(LiBi)0.5MoO4 陶瓷，相对密度为 88.5%，εr

为 33.7，Q×f 为 2 300 GHz，τf为+184×10–6/℃。 
为了证明冷烧结技术可应用于陶瓷聚合物复合

材 料 ， Randall 等 采 用 冷 烧 结 技 术 研 究 了

(LiBi)0.5MoO4–PTFE 复合材料和 Li2MoO4–PTFE 复

合材料[10, 21]。其中，(LiBi)0.5MoO4–50 %PTFE(εr~10，
Q×f~2 000 GHz，τf ~ –120×10–6/℃)。此外，后续的

研究者继续采用冷烧结技术，分别对 Li2MoO4 与

Mg2SiO4
[22]、BaFe12O19

[23]、Garnet[24]、BaTiO3
[20]、

Na0.5Bi0.5MoO4
[25] 、 MnZn 铁 氧 体 [26] 、

Ni0.2Cu0.2Zn0.6Fe2O4铁氧体[27]、(Ca,Bi)(Mo,V)O4
[28]、

TiO2
[29]等陶瓷进行了研究，性能如表 2 所示。 
Na2Mo2O7、K2Mo2O7 也都是易于冷烧结的材

料，中科院深圳先进院王大伟、西安交通大学周迪

和谢菲尔德大学的 Reaney 等报道了 Na2Mo2O7– 
(Bi0.95Li0.05)(V0.9Mo0.1)O4

[30]、CaSnSiO5–K2MoO4
[31]、

K2MoO4–8%CaTiO3
[32] 、 0.5LiMgPO4–0.1CaTiO3– 

0.4K2MoO4
[33] 、 LiWVO6–70%K2MoO4

[34] 以 及

Bi2Mo2O9–K2MoO4
[35]等一系列工作。基于冷烧结技

术可烧结异质材料的优点，他们通过将具有正负不

同 τf 的陶瓷相复合成功实现了对复合陶瓷的 τf 调
控，使复合材料具有近零的 τf。 

另外，基于 Li2MoO4 可以在室温致密的特点，

2018 年，Väätäjä 等[36]通过 3D 打印技术在室温下打

印 Li2MoO4浆料，在 120 ℃的条件下干燥后形成陶

瓷，εr为 4.4，tanδ为 0.000 5~0.000 6。 
2.2  钨酸盐及其复合材料 

2020 年，西安交通大学 Hao 等[37]研究了采用冷

烧结技术制备的 Na2WO4晶粒尺寸与其微波介电性能

之间的关系，控制 Na2WO4 晶粒尺寸在 0.632~  
17.825 μm 之间，通过添加 2%的去离子水作为辅助

液体，在 240 ℃烧结的密度都大于 92%。同时，他

们发现电阻大小与颗粒尺寸呈现负相关，而 Q×f 与
颗粒尺寸呈现正相关，最优微波介电为性能 εr ~5.8，
Q×f~22 000 GHz，τf ~ –70×10–6/℃。2022 年，Hao
等[38]以含有结晶水 Na2WO4·2H2O 作为的原始粉体，

在单轴压力 120 MHz，温度为 120 ℃的条件下，烧

结 40 min 即可烧结致密 Na2WO4，相对密度为 96%以

上，但是陶瓷内部仍有结晶水，经过 300 ℃热处理后

完全出去结晶水，性能为 εr~5.7，Q×f~70 000 GHz，   
τf ~ –70×10–6/℃。2021 年，南方科技大学 Chen 等[39]

采用冷烧结技术制备出 Na2WO4–xNi0.2 Cu0.2Zn0.6Fe2O4
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复合材料，在单轴压力 200 MHz，温度为 150 ℃的

条件下，烧结 30 min，密度达到 85%以上，在含

60%(摩尔分数)的铁氧体时复合材料在 10 MHz~100 
MHz 内具有匹配的介电常数和磁导率(εr ~8，μ~8)。 
2.3  硼酸盐 

2019 年，浙江大学 Hong 等[40]采用冷烧结技术，

添加 10 %(质量分数)的无水乙醇作为辅助液体，制

备 HBO2‐II 陶瓷。当烧结温度为 120℃，压力为 500 
MPa 时，HBO2‐II 陶瓷的密度为 94.5%，最优性能

为 εr ~ 4.21，Q×f~47 500 GHz，τf ~ –70×10–6/℃。2020
年，该团队采用冷烧结技术在室温下制备 H3BO3 陶

瓷，添加 10%的去离子水作为辅助液体，压力为   
75 MPa，时间为 10 min，密度达到 97.7%，最优性

能为 εr~2.84，Q×f~146 000 GHz，τf ~ –242×10–6/℃[41]，

这是目前文献报道利用冷烧结技术制备微波介质陶

瓷的最高 Q×f 值。 
2020 年，河南科技大学 Ding 等[42]在室温下直

接在单轴力下干压制备 H3BO3 陶瓷，其干压压力

384 MPa，时间为 300 s，密度达到 97.6%，最优性

能为 εr ~2.83，Q×f~59 400 GHz (16 GHz)，τf ~ –91× 
10–6/℃。 
2.4  氟化物及其复合材料 

2020 年，Liu 等[43]采用冷烧结技术制备 LiF 陶

瓷，烧结温度为 150 ℃，烧结压力为 250 MPa，烧

结时间为 60 min，密度达到 78%；随后经过 800 ℃
的热处理，密度达到 92%，最优性能为 εr ~8.2，Q× 
f~110 800 GHz (16 GHz)，τf ~ –135×10–6/℃，其中 Q× 
f 是传统高温烧结的 1.5 倍。 

2021 年，Liu 等[44]采用冷烧结技术制备 LiF，
烧结温度为 150 ℃，烧结时间为 60 min，烧结压力

125~500 MPa，密度约为 72.1%~88.9%。随后，经

过 800 ℃的热处理，密度达到 95.6%，性能为 εr 

~8.45，Q×f ~134 050 GHz，τf ~ –135×10–6/℃，其中，

Q×f 是传统高温烧结的 1.82 倍。 
2021 年，Zhou 等[45]采用冷烧结技术预致密核

壳结构的 LiF–CaTiO3，经过 800 ℃的热处理后，最

优性能为 εr ~10.89，Q×f~26 580 GHz，τf ~+2.89× 
10–6/℃。同年，Jin 等[46]利用冷烧结技术制备 BaF2

陶瓷，在 150~600 MPa 压力、150 ℃烧结 1 h，经过

900 ℃的热处理之后，密度达到 95.3%~98.5%。在

600 MPa 压力下获得最优微波性能 εr ~7.3，Q×f ~   
82 320 GHz，τf~–109.4×10–6/℃，并且最优的 Q×f
比传统高温烧结的 Q×f 高 1.53 倍。 

综上，利用冷烧结技术制备的氟化物密度不高、

Q×f 低，但是，经过 800~900 ℃的热处理后，氟化

物的密度和 Q×f 得到极大的提升，并且 Q×f 比传统

高温烧结的 Q×f 高。 
2.5  氯化物及其复合材料 

2016 年，Guo 等[12]采用冷烧结技术制备 NaCl
陶瓷，密度达到 90%，但是没有报道微波性能。2017
年，Induja 等[47]冷烧结技术制备 NaCl 陶瓷的微波性

能 εr~5.2，Q×f~12 000 GHz，τf~ –36×10–6/℃。同时，

冷烧结技术制备的Al2SiO5–NaCl复合陶瓷的微波性

能为 εr~4.52，Q×f ~22 350 GHz，τf~ –24×10–6/℃[47]。

2018 年，Li 等[48]采用冷烧结技术研究了 0~10%去

离子水作为辅助液体的 NaCl 陶瓷。当烧结压力低

于 200 MPa 时，冷烧结的密度比干压的密度高；然

而，当烧结的压力为 200~ 300 MPa 时，由于干压发

生了塑性变形，冷烧结的密度比干压密度低，但是

Q×f 比单轴干压高，最优微波性能为 εr ~5.55，
Q×f~49 600 GHz，τf~–173× 10–6/℃[49]。 

2021 年，Madhuri 等[50]利用冷烧结技术制备

NaCa2Mg2V3O12–xNaCl (x=0.4~0.7)复合材料，压力

为 450 MPa，温度为 200 ℃，密度为 80%~94%，介

电常数为 6.9~7.4，Q×f 为 5 000~13 830 GHz。另外，

其他研究者还研究了 Al2O3–NaCl (εr~6.04，Q×f~   
2 500 GHz，τf~+32×10–6/℃)[51]；0.2MgTiO3–0.8 NaCl 
(εr~7.24，Q×f~29 500 GHz，τf~ –136×10–6/℃)[52]。 
2.6  其他体系 

2018 年，Liu 等 [53] 利用冷烧结技术制备

Li2Mg3TiO6，选用纳米级的粉体作为原材料，添加

20 %的浓度为 4 mol/L 的 LiOH 溶液作为辅助液体，

在 300 MPa，180℃烧结 1 h，密度达到 90%。随后

在 800~900 ℃的热处理 4 h，密度达到 96%，颗粒

尺寸为 100~1 200 nm ，微波性能为： εr 为

15.51~15.68，Q×f 为 17 790~47 960 GHz，τf 为
–33×10–6/℃~ –26×10–6/℃。2021 年，Vilesh 等[54]通

过冷烧结在 BaBiLiTeO6 材料基体中分别添加 0.2%~ 
0.5%(体积分数)的 Li2MoO4 和 PTFE，在 900 MHz  
下，添加量都为 0.5%时的性能分别为 εr=12.5，9.01
和 tanδ=0.05，0.02。2020 年，Song 等[55]利用冷烧

结分 3 步烧结 Bi2O3 陶瓷。第一步，在压力为 300 
MPa，温度为 155 ℃下烧结 25 min，密度达到

96.23%；第二步，在压力为 300 MPa，温度为 210 ℃
烧结 25 min，密度达到 98.52%；第三步，在压力为

300 MPa，温度为 210 ℃烧结 25 min，密度达到

99.13%。最终，最优性能为 εr ~33.44，Q×f ~16 218 GHz。
2021 年，Wang 等[56]利用冷烧结技术辅助烧结 TiO2。
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首先利用冷烧结技术在 300 ℃和去离子水的作用下

压制成毛胚，密度达到~80%；随后在 950~1 000 ℃
退火 2 h，密度达到 98.5%~99.8%，介电常数为

92.0~98.4，Q×f 为 27 800~31 900 GHz。 
综上所述，与传统高温固相烧结对比，冷烧

结优势是烧结温度低、烧结时间短、晶粒尺寸变

化小和容易共烧异质材料；劣势是可冷烧结的陶

瓷种类有限并且 Q 值低。Q 值低的原因有 3 个：

第一，烧结温度低，陶瓷内部存在少量的非晶相；

第二，低的致密度；第三，辅助液体的残留。当

辅助液体是去离子水时，低温退火能够有效消除

陶瓷内部的去离子水，提升材料的 Q 值。当辅助

液体是酸、碱、盐以及有机溶剂时，高温热处理

能使存留的非晶相结晶，让残存的添加物发生反

应转化成主相，提升陶瓷的纯度，提高陶瓷密度，

改善材料的性能。 

表 2  冷烧结微波介质陶瓷性能对比 
Table 2  Comparison of properties of cold-sintered microwave dielectric ceramic 

Material Density/% εr Q×f /GHz τf/(℃–1) Refereme 

Li2MoO4 95.7 5.1–5.61 10 200–30 500 –170×10–6 [12, 20, 25] 

Na2Mo2O7, 93.7–95 12.7–13.7 12 000–14 900 –99×10–6 [12] 

K2Mo2O7 94.1–100 6.37–9.8 16 000–26 500 –70×10–6 [12, 30] 

MoO3(annealing) 83.7 9.91 11 800  [57] 

(LiBi)0.5MoO4 88.5 33.7 2 300 184×10–6 [10] 

(LiBi)0.5MoO4–50%PTFE  10 2 000 –120×10–6 [10] 

Li2MoO4–70%PTFE  2.9 17 000 –7.2×10–6 [21] 

Li2MoO4–20%Mg2SiO4 90 5.05 16 030  [22] 

Li2MoO4–15%BaFe12O19 94.1 5.8 17 430  [26] 

Li2MoO4–50% Garnet 88 7.6 2 300 –124×10–6 [24] 

Li2MoO4–10%BaTiO3  8.2 354  [20] 

Li2MoO4–80%Na0.5Bi0.5MoO4 93.6 17.4 7 470 –4.7×10–6 [25] 

Li2MoO4–30% MnZn ferrite 87 21.7   [26] 

Li2MoO4–0.54Ni0.2Cu0.2Zn0.6Fe2O4 95 7(10 MHz)   [27] 

Li2MoO4–20%TiO2 88 8.7 4 000 20×10–6 [29] 

(Ca,Bi)(Mo,V)O4–5%Li2MoO4 93.5 11.4 7 070 –7.4×10–6 [28] 

Na2Mo2O7–(Bi0.95Li0.05)(V0.9Mo0.1)O4  40 4 000 0 [30] 

CaSnSiO5–35%K2MoO4 98.6 9.2 6 249 –0.5×10–6 [31] 

K2MoO4–8%CaTiO3 100 8.5 11 000 –4×10–6 [32] 

0.5LiMgPO4–0.1CaTiO3–0.4K2MoO4 97 9.1 8 500 6×10–6 [33] 

Bi2Mo2O9–K2MoO4 100 31 3 000 –1×10–6 [35] 

LiWVO6–70%K2MoO4 >92 7.8 4 514 1.3×10–6 [34] 

Na2WO4 96 5.7 22 000~70 000 –70×10–6 [37– 38] 

Na2WO4–0.6Ni0.2Cu0.2Zn0.6Fe2O4 84 8(100 MHz)   [39] 

HBO2–II 94.7 4.21 47 500 –70×10–6 [40] 

H3BO3 97.7 2.83 59 400–146 000 –91×10–6，–242×10–6 [41–42] 

LiF(annealing) 92，95.6 8.2，8.45 110 800–134 050 –135×10–6 [43– 44] 

LiF–CaTiO3(annealing)  10.89 26 580 2.89×10–6 [45] 

BaF2(annealing) 98.5 7.3 82 320 –109.4×10–6 [46] 

NaCl  5.2 12 000 –36×10–6 [47] 

Al2SiO5–NaCl  4.52 22 350 –24×10–6 [47] 

NaCl 94.6 5.55 49 600 –173×10–6 [49] 

NaCa2Mg2V3O12–xNaCl (x=0.4–0.7) 80–94 6.9–7.4 5 000–13 830  [50] 

Al2O3–NaCl 96 6.04 2 500 32×10–6 [51] 

0.2MgTiO3–0.8NaCl 95 7.24 29 500 –136×10–6 [52] 

Li2Mg3TiO6(annealing) 96 15.51–15.68 17 790–47 960 (–33– –26)×10–6 [53] 

BaBiLiTeO6–0.5% Li2MoO4 93 12.5(900 MHz)   [54] 

BaBiLiTeO6–0.5% PTFE 98 9.01(900 MHz)   [54] 

Bi2O3 99.13 33.44 16 218  [55] 

TiO2(annealing) 98.5–99.8 92.0–98.4 27 800–31 900  [56] 
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2.7  器件应用 
一般来说，冷烧结工艺的烧结温度低于 300 ℃，

超低的制备温度保证了陶瓷与其他材料共烧的工艺

兼容性，赋予了冷烧结技术应用于制备各种器件的

可能。2016 年，Guo 等[10]基于冷烧结技术提出冷烧

结制备多层共烧陶瓷技术的概念，通过流延、印刷、

叠层、去胶、润湿、冷烧结等工艺，在 120 ℃、74 MPa
的条件下烧结 20 min，成功制备出 Li2MoO4-Ag
多层陶瓷，如图 2 所示。其制备的多层陶瓷无明

显分层，翘曲或层间扩散，为冷烧结技术制备多

层共烧陶瓷开拓了先河。另外，他们还采用冷烧

结技术在柔性材料镍箔和 PET 上印刷 Li2MoO4 形

成电容器结构，具有与传统加工电容器相似的电

气和微观结构特性，为制备新型器件结构开辟了

新的可能[58]。 
Kähäri 等[59]采用 Li2MoO4 作为介质材料，利

用冷烧结技术在室温下制备了贴片天线。由于

Li2MoO4 具有吸水性，高的湿度改变了天线的谐

振频率和降低了它的效率，表面通过添加有机硅

敷形涂层能有效降低湿度对天线性能的影响。

2018 年，Guo 等[60]利用冷烧结技术制备多层环形

谐振器，介质材料为冷烧结制备的多层的

Na2Mo2O7–PEI 复合材料，电极材料为 Ag。其制

备的多层环形谐振器无分层或翘曲，证明了冷烧

结技术在陶瓷–聚合物复合材料多层电路中的可

行性。 
Wang 等[32]利用一种温度稳定的冷烧结的复合

材料 CaTiO3–K2MoO4 作为介质材料，以镀铜带

(27.5 mm×23.0 mm×0.05 mm)作为辐射单元和接地

板，设计和制造了微带贴片天线(40.0 mm×40.0 mm× 
1.4 mm)，它的中心工作频率工作为 2.5 GHz，在中心

频率的辐射效率高达 62%。该研究团队[31]还利用

了冷烧结制备的 65%CaSnSiO5–35% K2MoO4 复合

陶瓷作为介质材料，设计和制作原型天线，带宽为

144 MHz @-10 dB，增益为 5.7 dBi，并且 5.2 GHz
时的总效率为 88.4 %。另外，该团队[35]还利用冷

烧结技术在PCB板直接制备Bi2Mo2O9–K2MoO4复合

陶瓷作为介质材料，印刷上 Cu 电极后形成卫星导航

天线。在 1 561 MHz 的效率为 87%和在 1 575 MHz 
(GPS/Galileo)的效率为 88%。Chen 等[39]利用冷烧

结制备 Na2WO4–Ni0.2Cu0.2Zn0.6Fe2O4 复合陶瓷，基

于冷烧结的复合陶瓷作为介质材料，设计并仿真了

其在小型化天线的应用。仿真结果表明，磁介电陶

瓷复合材料作为介质基板时，天线辐射贴片的大小

比纯介电陶瓷作为介质基板时减少 60%，带宽可以

提高 26.5 倍。2021 年，Jin 等[46]利用冷烧结制备的

BaF2 作为介质材料，设计和制备了微带贴片天线，

如图 3 所示。S11= –16.5 dB，增益为 5.84 dB，总效

率–0.38 dB (5.78 GHz)。 

 

(a) Optical photographs 

 

(b) Backscattered 

 

(c) Backscattered electron micrographs 

图 2  Li2MoO4-Ag 多层陶瓷[10] 
Fig. 2  Li2MoO4-Ag multilayer ceramics[10] 
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(a) Simulated upward and downward 3D radiation                               (b) Setup of antenna measuring devices  

patterns of the BaF2–based antenna at 5.8 GHz                                  in microwave anechoic chamber 

 
(c) Measured and simulated radiation              (d) Measured and simulated radiation         (e) Measured total efficiency of the fabricated 

patterns at the H-plane                          patterns at the E-plane                   antenna as a function of the frequency 

图 3  介质材料为冷烧结的 BaF2的微带贴片天线[46] 
Fig. 3  Microstrip chip antenna that the dielectric material is the cold-sintered BaF2

[46] 

3  总结和展望 
从微波介质陶瓷的背景出发，介绍了冷烧结的

技术原理及在微波介质陶瓷材料和器件中的研究现

状。总而言之，冷烧结不仅成本低，而且在烧结制

备异质集成方面表现出极大的优势，在器件或者系

统集成方面具有可观的潜在应用性。 
然而，由于冷烧结技术发展时间短，可烧结的

种类目前只有上百种，因此还留有很多的研究空白。

纵观当前研究现状主要存在以下几个方面的问题： 
1) 目前冷烧结机理是基于液相烧结的“溶解–

沉淀”过程，但是更深的机理还需要进一步研究。 
2) 可冷烧结的种类太少，主要是可溶于水的钼

酸盐、钨酸盐、硼酸盐、氟化物和氯化物等。这些

体系在空气中的稳定性差，需封装处理，不仅增加

了成本，而且不利于应用。其他不溶于水的体系还

有待研究。 
3) 由于冷烧结的烧结温度低，晶粒没有完全结

晶，性能比传统烧结的差，特别是机械性能。在随

后的热处理温度下，性能得到改善甚至比传统高温

烧结还要好，但是传统高温烧结的时间长，将来的

热处理可以选用快速烧结、闪烧和微波烧结等技术。 
面向未来，随着未来电子设备的集成度越来越

高，电子器件也将向着小型化的方向发展，而冷烧

结具有在低温下实现异质集成的优势。综上，冷烧

结技术下一步需要研究陶瓷与半导体的共烧，并且

有望在此基础上实现器件集成、系统集成等方面的

应用。 
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