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摘  要：微波介质陶瓷材料已成为 5G 通信天线、滤波器等关键部件的重要候选材料。为

实现 5G 通信设备的小型化、高集成度，迫切需要微波陶瓷材料具有高频率稳定性、低损耗、

高品质因子等特性。本文针对 5G 通信对微波介质陶瓷材料的新技术需求，概述了微波陶瓷材

料在 5G 通信中的应用，着重对现有低介电常数、中介电常数和高介电常数微波陶瓷材料体系

进行了回顾，并提出了进一步提升微波陶瓷高频率、低损耗、温度稳定性等性能的发展方向。

本文旨在为研发新一代满足 5G 及其以上通信技术需求的微波介质陶瓷材料提供参考。 
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Abstract: Microwave This comprehensive review provides an in-depth exploration of the 
pivotal role played by microwave dielectric ceramics in the ever-evolving landscape of 5G 
communication technology. With the advent of 5G, characterized by ultra-high frequency, extensive 
bandwidth, and low latency, microwave dielectric ceramics have become indispensable components, 
providing essential support for high-speed data transmission. Their applications extend across critical 
components such as antennas, filters, and Radio Frequency (RF) front-end modules within 
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microwave communication systems. 
As 5G technology advances and communication frequencies escalate, new challenges and 

heightened technical requirements have surfaced, necessitating continuous research and innovation in 
the field. This paper delves into key aspects of ongoing research, placing particular emphasis on the 
imperative to enhance the frequency response range, minimize material loss, and improve quality 
factors. These advancements are crucial to meeting the demands of high-speed data transmission 
inherent in 5G communication technology. 

The paper categorizes microwave dielectric ceramics into low, medium, and high dielectric 
constant types, underscoring their irreplaceable roles in 5G communication devices. Applications in 
5G antennas, filters, and RF front-end modules are detailed, providing a comprehensive 
understanding of the diverse and crucial functions these materials perform to enable advanced 
communication capabilities. 

A thorough analysis of key technical requirements follows, with a focus on optimizing 
high-frequency characteristics, achieving low loss, and attaining high-quality factors. The review 
then explores the latest advancements in microwave dielectric ceramic materials, presenting 
developments in low, medium, and high dielectric constant ceramics. Innovations in these areas not 
only enhance the performance of existing 5G communication systems but also pave the way for the 
potential development of future-generation communication technologies. 

Looking towards the future, the paper outlines essential directions for the field, recognizing the 
need to develop novel microwave dielectric ceramic materials to meet the evolving requirements of 
5G and beyond. Emphasis is placed on optimizing environmentally friendly low-temperature 
sintering processes, which are integral for sustainable and energy-efficient production. Additionally, 
the integration of microwave dielectric ceramics with 5G communication devices is highlighted as a 
crucial area for further exploration. 

As 5G progresses and the prospect of 6G looms, the material's frequency stability, 
high-temperature stability, and environmental temperature reliability become increasingly critical. 
This necessitates ongoing research and development efforts to ensure the continued success and 
widespread application of 5G technology. 

In conclusion, this extensive review provides valuable insights into the current state, challenges, 
and future prospects of microwave dielectric ceramics in 5G communication. Addressing these 
challenges and pursuing the outlined research directions will undoubtedly contribute significantly to 
the continued innovation and success of 5G technology, ensuring its widespread application and 
furthering the evolution of communication systems. 

Keywords: 5G; microwave dielectric ceramics; microwave dielectric properties; applications 

 
 
随着移动通信技术的快速发展，5G 正在重塑数字化社会的格局。其超高频、大带宽和低时延的

特性，将为人类生活和产业升级带来深刻影响。在支撑 5G 通信技术实现超高速率数据传输的过程

中，微波介质陶瓷材料发挥着关键的基础支撑作用。微波介质陶瓷作为一类功能性材料，因其稳定

的介电特性、低介电损耗以及良好的温度稳定性，在微波通信系统的天线、滤波器、耦合器等组件
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中得到了广泛应用 [1-5]。 

然而，随着通信频段的不断提高，5G 对微波介质陶瓷材料提出了更高的技术要求和新挑战。目

前的研究重点集中在如何进一步提升微波陶瓷的频率响应范围、降低材料损耗、提高品质因子等关

键电性能指标。这些方面的突破将为 5G 通信技术的性能提升和稳定运行提供重要支持。 

此外，开发新型微波陶瓷材料，实现绿色可控的低温烧结工艺，以及推动微波陶瓷与 5G 通信

电子器件的匹配也是当前研究者面临的新课题。通过探索新的陶瓷材料及制备工艺，可以进一步拓

展 5G 通信技术的应用场景，并推动行业的可持续发展。 

本文将全面回顾微波介质陶瓷材料在 5G 通信技术中的应用背景、关键技术需求和最新研究进

展，并对下一步发展方向进行展望。通过深入研究微波介质陶瓷的特性和性能，我们可以为 5G 通

信技术的进一步创新与升级提供有益的参考和支持，促进 5G 技术的快速发展与应用普及。 

1 微波介质陶瓷在 5G 通信中的应用 

1.1 微波介质陶瓷在 5G 天线中的应用 

微波介质陶瓷在 5G 天线中扮演着至关重要的角色。作为天线基底材料，微波介质陶瓷具有优

异的介电特性，能够提供稳定的介电常数和低损耗，从而实现高频率下的优秀性能。其尺寸适应性

也使得陶瓷天线能够灵活适应不同的设计需求，有助于实现天线小型化和高集成度。此外，微波介

质陶瓷还具有良好的耐高温性能和稳定的机械性能，使得陶瓷天线在恶劣环境下依然能够保持卓越

的性能 [6-9]。 

研究人员在微波介质陶瓷的天线应用方面不断进行探索和优化。通过改进陶瓷材料的微结构和

组分配比，以及采用新型陶瓷材料，可以进一步提高陶瓷天线的频率特性、尺寸精度和性能稳定性。

这些技术的应用为 5G 天线的设计和制造提供了更多的选择和可能性。 

1.2 微波介质陶瓷在 5G 滤波器和耦合器中的应用 

5G 通信系统中的滤波器和耦合器是确保通信信号质量和通信频谱有效利用的重要组件。微波介

质陶瓷在滤波器和耦合器中的应用也备受关注。 

在滤波器方面，微波介质陶瓷能够实现较高的品质因子和较低的损耗，从而保证滤波器的高性

能和稳定性。通过优化陶瓷材料的组分和微结构，可以进一步提高滤波器的性能指标，满足 5G 通

信对滤波器高频特性和尺寸紧凑性的要求 [10-13]。 

耦合器在 5G 通信中也具有重要作用，它用于在不同部件之间传输信号，确保通信系统的协同

运作。微波介质陶瓷在耦合器中的应用，可以实现耦合器的高效能和低损耗。优化陶瓷材料的特性，

可以进一步提高耦合器的功率处理能力和频率带宽 [14, 15]。 

1.3 微波介质陶瓷在 5G 射频前端模块中的作用 

射频前端模块是 5G 通信系统的重要组成部分，负责信号的放大、滤波、混频等处理。微波介

质陶瓷在射频前端模块中的应用，主要涉及关键组件的设计和制造。 

在射频前端模块中，微波介质陶瓷常用于射频滤波器、耦合器和功分器等组件的制造。通过选
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择合适的陶瓷材料，并优化材料的加工工艺，可以实现这些组件在高频率和高功率条件下的优异性

能。此外，微波介质陶瓷还可以在射频前端模块中用于实现高集成度和小型化设计，为 5G 通信设

备的便携性和高效性提供支持 [16-18]。 

2 5G 微波介质陶瓷的关键技术需求 

2.1 高频率特性优化 

5G 通信系统工作在较高的频率范围，因此对微波介质陶瓷的高频率特性提出了更高的要求。其

中最关键的参数之一是介电常数，它直接影响着波导的传输速率和天线的辐射性能。为了适应更高

频率的应用，需要研发新型微波介质陶瓷材料，使其在高频率下能够保持较高的介电常数稳定性和

精确性。 

此外，在高频率下，微波介质陶瓷还面临着较大的波导损耗和传输信号的衰减问题。为了优化

高频特性，需要进一步降低陶瓷材料的损耗，提高材料的 Q 值（品质因子）。通过控制陶瓷材料的

微结构和晶体缺陷等方式，可以有效降低介质的损耗，从而提高通信系统的传输效率和性能稳定性。 

2.2 低损耗和高品质因子的实现 

低损耗和高品质因子是 5G 微波介质陶瓷的关键技术需求之一。低损耗能够减少信号在陶瓷材

料中的衰减，从而保证信号传输的稳定性和可靠性。高品质因子是衡量陶瓷材料能量储存和释放能

力的重要指标，它直接影响着材料的频率选择性和信号处理性能。 

为了实现低损耗和高品质因子，需要深入研究微波介质陶瓷的化学成分和结晶结构，并优化材

料的制备工艺。精密的陶瓷加工工艺可以有效减少材料中的缺陷和损伤，提高材料的质量和稳定性。

此外，借助先进的材料表征技术，可以对微波介质陶瓷的性能进行全面分析和评估，为优化材料设

计提供科学依据。 

2.3 尺寸和重量的优化 

在 5G 通信设备中，尺寸和重量的优化至关重要。微波介质陶瓷作为关键组件之一，其尺寸和

重量的优化也成为一个挑战。尺寸小巧的微波介质陶瓷有助于实现通信设备的小型化和高集成度，

从而提高设备的便携性和灵活性。 

为了优化尺寸和重量，可以采用新型陶瓷材料和成型工艺，以提高陶瓷材料的致密性和机械强

度。在设计阶段，通过精确的模拟和仿真技术，可以优化陶瓷天线、滤波器和耦合器等组件的结构，

减少不必要的空间占用。 

3 微波介质陶瓷材料的研究进展 

如图 1 所示，微波介质陶瓷的研究与发展主要集中在三个方向：毫米波通信使用的低介电常数

高品质因数的微波介质陶瓷，基站通信使用的中介高品质因数微波介质陶瓷以及移动通信器件小型

化使用的高介微波介质陶瓷。 
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3.1 低介电常数微波介质陶瓷 

低介电常数微波介质陶瓷的介电常数

εr 通常小于 20 [20]。这类微波介质陶瓷材料

在高频率下具有高品质因数和低介质损耗，

在 f≥10GHz 的高频微波通讯领域，例如卫

星通信和雷达技术中发挥着关键作用。随

着传统星地通信的频段趋近饱和，对更高

频率的毫米波和亚毫米波频段的需求日益

增加 [21]。为了满足这些高频率应用的要求，

超低介电常数（εr<15）且具有高 Q 值和近

零谐振频率温度系数的微波介质材料变得

越来越受到关注。 

低介电常数微波介质陶瓷通常包括以

下几种典型的材料体系： 

（1）Al2O3体系 

Al2O3微波介质陶瓷是一种应用非常广泛的材料，其晶体结构属于斜方晶系，呈八面体结构。其

中，Al3+位于八面体的正中位置，O2-则处于八面体的顶角，通过共同的棱边连接各个八面体。Al2O3

微波介质陶瓷的微波介电性能为：εr = 9.8，Q×f = 500000 GHz，τf = -60 ppm/℃。但其烧结温度通常

高于 1600℃，且 τf 值较低，限制了它在一些高温变化环境中的应用 [22]。通过在氧化铝中掺入一定量

的二氧化钛可以有效的改善 Al2O3 陶瓷的谐振频率温度系数。通过两种氧化物的配比调控，可以使

复合材料的总体频率温度系数通过互补效应调节至接近零的值，通常可调节至-10 ppm/℃到+10 ppm/℃

之间，从而获得频率稳定性能好的陶瓷材料。当二氧化钛的掺杂量约为氧化铝质量的 6%时，可获得

频率温度系数最接近零的复合氧化铝陶瓷。然而，引入高价钛离子进入氧化铝晶格会生成电荷失衡，

形成氧空位,增加结构缺陷，同时，高的烧结温度也会导致杂相 Al2TiO5 的生成，增加介电损耗 [23, 24]。 

大量研究表明，通过添加剂改性是改善 Al2O3 微波介质陶瓷性能有效手段，但仍存在一定问题 

[25-30]。如何在调控频率温度系数、降低烧结温度的同时，保持 Al2O3 陶瓷低介电损耗的优势，需要

进行深入研究与探索，以实现 Al2O3陶瓷的性能突破。 

（2）钨酸盐体系 

AWO4是主要的钨酸盐体系微波介质陶瓷，其中 A 可以为 Ca、Sr、Ba、Co、Mg、Zn、Ni 等元

素 [33-36]。AWO4 系列陶瓷的晶体结构主要取决于 A 位的阳离子半径。当 A 为 Ca、Sr、Ba 等较大的

阳离子时（离子半径＞0.97Å），形成四方晶系的白钨矿结构，在白钨矿结构中 A2+与 O2-八配位，

W6+与 O2-四配位形成 WO4
2-四面体结构。A2+和 WO4

2-四面体有序立方堆积。所有 O2-与两个 A2+和一

个 W6+配位。而当 A 为 Co、Mg、Zn、Ni 等较小的阳离子时（离子半径＜0.97Å），则形成单斜晶

系的黑钨矿结构，在黑钨矿结构中，A2+和 W6+都与 O2-六配位，形成八面体结构，层间八面体有序

堆积。一半的 O2-与两个 W6+配位，另一半则与两个 A2+配位。这种结构差异直接影响了它们的微波

介电性能。白钨矿结构的钨酸盐烧结温度较低（900-1000℃），εr = 8.33~10.7，Q×f =58855 60000 GHz，

图 1 微波介质陶瓷研究与发展的三个方向[19] 
Figure 1 Three directions of research and development of 

microwave dielectric ceramics 
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τf = -48~-64 ppm/℃ [37, 38]。黑钨矿结构的钨酸盐烧结温度在 950~1200℃之间，εr = 9.7~13.5，Q×f = 

5400~62800 GHz，τf = -30~-64 ppm/℃ [39]。通过高能球磨、阳离子取代以及复合材料可以进一步改善

材料的微波介电性能，同时推进钨酸盐的低温共烧制备 [40, 41]。Du [42]等人通过 Li1+、Bi3+替代 Ca2+

获得了具有可以低温烧结的新型微波介质陶瓷，在 900℃烧结的材料 εr = 10.2，Q×f = 46049 GHz，τf 

= +36 ppm/℃；Hu [43]等人通过在 CaWO4 中复合(Li0.5Sm0.5)WO4 获得了可低温烧结的微波介质陶瓷，

在 900℃烧结的材料 εr = 10.76，Q×f = 28754，τf = -0.54 ppm/℃，且与 Ag 电极烧结过程兼容性良好，

具有低温共烧材料的应用前景。 

 
图 2 AWO4 晶体结构：(a) 四方白钨矿 CaWO4

 [31]; (b) 单斜黑钨矿 MnWO4
 [32] 

Figure 2 Crystal structure of AWO4: (a) Tetragonal scheelite CaWO4 [31]; (b) Monoclinic wolframite MnWO4 [32] 
 
（3）钛酸盐体系 

钛酸盐微波介质陶瓷的种类很多，具有低介电常数的钛酸盐体系主要是钛酸镁体系，这类陶瓷

质量轻，原材料价格便宜且具有很好的温度稳定性，因此具有产业化前景。钛酸镁主要分为以下三

种不同的化合物：正钛酸镁（Mg2TiO4）、偏钛酸镁（MgTiO3）以及二钛酸镁（MgTi2O5）。其中，

Mg2TiO4 和 MgTiO3 都具有良好的微波介电性能，得到了广泛的研究，而 MgTi2O5因为其晶粒容易易

常长大，并且介电损耗较大，一般是制备过程中避免产生的杂相，没有实际的研究价值 [46]。 

Mg2TiO4 是立方晶系的反尖晶石结构，在这种结构中，O2-成立方紧密堆积，半数的 Mg2+和 Ti4+

占据八面体空隙，另半数 Mg2+占据四面体空隙 [47]。Mg2TiO4 的烧结温度为 1450℃，其介电性能为：

εr = 14，Q×f = 150000 GHz，τf = -50 ppm/℃。高烧结温度、窄烧结范围和绝对值较大的谐振频率温

度系数影响了 Mg2TiO4 的应用。通过添加烧结助剂和复合掺杂改性可以降低其烧结温度并改善其微

波介电性能 [48-50]。采用 Co2+、Zn2+、Ni2+等元素替代 Mg2+可以改善的 Mg2TiO4微波介电性能，获得

更高的品质因数，并且陶瓷中不易生成 MgTi2O5 相
 [51]；采用 CaTiO3、SrTiO3 等可以调节 τf 值，在

1200℃烧结 0.94(Mg0.95Zn0.05)2TiO4-0.06SrTiO3，其介电性能为：εr = 18，Q×f = 125600 GHz，τf = 0 ppm/℃ 

[52]。不过，Belous 等的研究发现，通过 CaTiO3等复合掺杂改性的陶瓷材料不易烧结，且烧结后存在

大量气孔，需要进行进一步的研究。 
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图 3 (a) Mg2TiO4晶体结构 [44]; (b) MgTiO3晶体结构[45] 
Figure 3 (a) Crystal structure of Mg2TiO4 

[44]; (b) Crystal structure of MgTiO3 
[45] 

 
MgTiO3 属于六方晶系的钛铁矿结构，该结构中，等量的 Mg2+和 Ti4+分别与 O2-形成 MgO6和 TiO6

八面体结构。MgTiO3烧结温度为 1350℃，具有良好对的微波介电性能：εr = 17，Q×f = 160000 GHz，

τf = -50 ppm/℃ [53]。与 Mg2TiO4相似，高的烧结温度和较高 τf 值限制了其应用。因此，大多数对于

MgTiO3 的研究主要集中在降低其烧结温度和改善 τf值。Zhang [54]等通过添加 CuO-B2O3-V2O5 助烧剂

使得 MgTiO3 烧结温度降低至 900℃，但其品质因数下降到了 20300 GHz；少量掺杂具有高正 τf 的

CaTiO3、SrTiO3 等可以调节 MgTiO3的 τf 值到近似 0 ppm/℃，并提高了复合陶瓷的介电常数 [52, 55]。

但 MgTiO3烧结温度窄，较难合成单一相，如果获得高纯 MgTiO3 属是实际应用中需要解决的问题。 

3.2 中介电常数微波介质陶瓷 

中介微波陶瓷是指具有介电常数介于 20到 70之

间的微波介质陶瓷。这类陶瓷材料在微波军用雷达和

微波通讯系统中扮演着重要的角色，主要应用于介质

谐振器件。特别在移动通信基站的小型化需求日益迫

切的背景下，研究和开发频率温度系数小、高 Q 值、

中等介电常数的微波介质陶瓷新材料变得尤为重要。 

中介电常数微波介质陶瓷通常包括以下几种典

型的材料体系： 

（1）ABO3体系 

ABO3 体系为立方晶系简单钙钛矿结构微波介质

陶瓷，O2-位于立方体的面心位置，组成氧八面体，A

位离子占据立方晶胞的顶角位置，B 位离子占据晶胞

 
图 4 简单钙钛矿结构[56] 

Figure 4 Simple perovskite structure[56] 
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的体心位置，位于氧八面体中心。中介介电常数

的微波介质陶瓷体系主要为大离子半径稀土元素

的菱面体钙钛矿结构稀土铝酸盐 LaAlO3、NdAlO3、

SmAlO3 等
 [57, 58]。在 1650℃烧结的 SmAlO3 的微

波介电性能为：εr = 20.4，Q×f = 65000 GHz，τf = 

-74ppm/℃。采用化学法制备的超细 SmAlO3 粉体

可以降低其烧结温度 100~150℃，并获得良好的微

波介电性能：εr = 20.22~20.94，Q×f = 74110~78600 

GHz，τf = -74.6 ~ -69.2 ppm/℃ [59]。LaAlO3 的微波

介电性能为：εr = 23.4，Q×f = 68000 GHz，τf = -44 

ppm/℃ [60]。采用固相法制备的 NdAlO3 陶瓷的微

波介电性能为：εr = 22.3，Q×f = 58000 GHz，τf = -33 

ppm/℃，而采用化学法制备的超细 NdAlO3 粉体，降低了陶瓷的烧结温度，在 1500℃烧结后其微波

介电性能为：εr = 23，Q×f = 65320 GHz，τf = -32.4 ppm/℃ [61]。 

（2）A(B’1/3B’’2/3)O3体系 

A(B’1/3B’’2/3)O3型陶瓷材料中 A = Ca、Ba、Sr 等元素，B’ = Zn、Mg、 Mn、Ni、Co 等，B’’ = Nb、

Ta。其具有复合钙钛矿六方或立方两种结构，其中，A2+与 O2-形成密堆骨架结构，B’2+与 B’’5+离子位

于与氧八面体间隙，形成 B’O6 和 B’’O6八面体。当 B’2+和 B’’5+离子随机占位时为无序的立方相结构，

而当 B’2+和 B’’5+离子有序的排列时，结构为有序的六方相结构。研究指出，B 位的离子半径和电荷

差距越大时，越容易形成有序的六方结

构。 

比较具有代表性的 Ba(B’1/3B’’2/3)O3

为 Ba(Zn1/3Ta2/3)O3 （ BZT ） 、

Ba(Mg1/3Ta2/3)O3（BMT）、Ba(Zn1/3Ta2/3)O3

（BZN）等  [63]。BMT 的烧结温度在

1500~1550℃，其微波介电性能为：εr = 25，

Q×f = 250000 GHz，τf = +2 ppm/℃ [64]。

通过共沉淀法制备的超细BMT粉体可以

降低其烧结温度 180~250℃，微波介电性

能为：εr = 23~25，Q×f = 65000 GHz，τf = 

0-3 ppm/℃ [65]。BZT 陶瓷的微波介电性

能为：εr = 29，Q×f = 70000 ~168000 GHz，

τf = 0.5 ppm/℃，其 Q 值可以通过改进烧

结机制来提高，如延长烧结时间 [66]。BZN 陶瓷的微波介电性能为：εr = 41，Q×f = 55670 GHz，τf = 

+27~30 ppm/℃，可以通过复合 A(B’1/3B’’2/3)O3 陶瓷体系来调整 BZN 的 τf 值
 [67]。A(B’1/3B’’2/3)O3 陶瓷

结构的有序无序度与 Qf 值密切相关，因此还需要在微观结构与 Qf 值的关系进行更深入的研究。 

 

图 5 Ba(Zn1/3Nb2/3)O3 的晶体结构 [62] 
Figure 5 Crystal structure of Ba(Zn1/3Nb2/3)O3 

 

图 6 (a) BaTi4O9 晶体结构 [68]；(b) Ba2Ti9O20 晶体结构[69] 
Figure 6 (a) Crystal structure of BaTi4O9 

[68]; (b) Crystal 
structure of Ba2Ti9O20

[69] 
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（3）BaO-TiO2 体系 

BaO-TiO2 体系因为其价格低且微波介电性能优异而受到关注。其中，BaTi4O9和 Ba2Ti9O20是主

要用做微波介质陶瓷的两种材料。 

BaTi4O9 属于正交晶系，每一个单胞里有两个 BaTi4O9 分子，以变形的氧八面体为骨架在三维空

间里共边和共角堆积而成，Ti4+位于氧八面体中心附近，而 Ba2+在氧八面体之间的空隙处，有 10 个

相近的氧原子。其微波介电性能为：εr = 38，Q×f = 20000~36000 GHz，τf = +15 ppm/℃。BaTi4O9在

BaO-TiO2体系中的介电损耗最低，但是低品质因数及较高的烧结温度（1300℃）限制了它的应用 [70]。 

Ba2Ti9O20 属于三斜晶系，其中 Ba2+和 O2-以(hcp)3的排列形成六角的密度层结构，Ti4+处于六角

密堆的八面体键位处，不同 Ti 配位的八面体之间共边或者共角连接。采用固相法在 1360℃烧结制备

Ba2Ti9O20 陶瓷其微波介电性能为：εr = 39.53，Q×f = 33800 GHz，τf = +1.68 ppm/℃ [71]。 

3.3 高介电常数微波介质陶瓷 

高介电常数微波介质陶瓷是介电常数大于 70 的微波介质陶瓷，这类材料对器件小型化起到重要

的促进作用。高介电常数陶瓷的主要优势在于

其在相对小的体积内能够存储更多的电荷和

电能。因此，在 5G 通信微波器件的设计和制

造中，采用这类材料的特性有助于实现更紧凑、

高效和高集成度的微波器件。 

高介电常数微波介质陶瓷通常包括以下

几种典型的材料体系： 

（1）BaO-Ln2O3-TiO2 体系 

BaO-Ln 2O3-TiO2（BLT）为类钙钛矿钨青

铜结构，Ln 通常为稀土元素。在该结构中，钛

氧八面体（TiO6）共角连接形成钨青铜结构框

架。钛氧八面体之间有三种不同的空隙，分别

为：尺寸最大的五边形空隙、尺寸稍小的菱形

空隙以及尺寸最小的三角形空隙。离子半径较大的 Ba2+一般占据五边形空隙位置，而 Ln3+则占据稍

小的菱形空隙。当 Ba2+填满五边形空隙后，也会占据一部分的四角形空隙，而最小的三角形空隙通

常不被离子占据。因为菱形空隙可以由两种离子填充的特殊性，使得可以通过适当的离子取代或掺

杂，获得高介低损的微波介质陶瓷体系。BLT 体系的化学通式为 Ba6-3xLn8+2xTi18O54，Ln 存在一定的

固溶度，研究表明，Ln 元素的离子半径越大，其固溶范围就越宽。在 Ba6-3xSm8+2xTi18O54 中，x=2/3

时其微波介电性能为：εr = 81，Q×f = 10500 GHz，τf = -11.3 ppm/℃ [73]。通过对 Ba、Ln 和 Ti 元素的

同族相互置换、不等价置换和多元素协同置换，以及复合改性可以进一步调整 BaO-Ln2O3-TiO2 体系

微波介电性能并降低其烧结温度 [74-76]。 

（2）(A’1-xA’’x)BO3 体系 

(A’1-xA’’x)BO3 为 A 位离子置换型复合钙钛矿结构微波介质陶瓷。作为高介电常数的微波介质陶

瓷研究的主要是ATiO3陶瓷。传统的钙钛矿陶瓷CaTiO3的微波介电性能为：εr = 170，Q×f = 3600 GHz，

 
图 7 Ba3.87Sm9.4Ti18O54 晶体结构 [72] 

Figure 7 Crystal structure of Ba3.87Sm9.4Ti18O54 [72]  
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τf = +800 ppm/℃；SrTiO3的微波介电性能为：εr = 300，Q×f = 3000 GHz，τf = +1650 ppm/℃。但较大

的正 τf 值和较低的品质因数限制了它们的实际应用 [77]。 

通常采用碱金属和镧系元素单独或协同替换 A 位元素调整钙钛矿结构从而调整微波介电性能。

如 1475℃烧结的(Na0.5Sm0.5)TiO3，其微波介电性能为: εr = 98，Q×f = 8700 GHz，τf = +199.7 ppm/℃ [78]；

在(Na0.5Sm0.5)TiO3 加入 1%的 Cr2O3 可以进一步调整其微波介电性能至：εr = 96，Q×f = 11854 GHz，

τf = +171.2 ppm/℃ [79]。因为该体系的 τf 绝对值较高，因此通常不会单独使用，而是作为补偿材料与

其他微波介质陶瓷复合使用。 

（3）CaO-Li2O-Ln2O3-TiO2体系 

CaO-Li2O-Ln2O3-TiO2是一个复合钙钛矿体系，实际上是由 (Li0.5Ln0.5)TiO3和 CaTiO3复合而成[80]。

如上所述，CaTiO3 具有高 εr 和大的正 τf 值，而(Li0.5Ln0.5)TiO3 和则具有高 εr 和较大的负 τf 值。因此

对这两种材料进行一定比例的复合有望得到高 εr 和 τf 近似零的微波介质陶瓷。Ezaki [81]等研究发现，

CaO-Li2O-Sm2O3-TiO2 在一定比例下具有优异的微波介电性能：εr = 110，Q×f = 4500 GHz，τf = +7 

ppm/℃。Chen 等在该体系中加入了一部分 BaO，Ba2+取代了部分 Ca2+形成了新相，在一定比例下经

1325℃烧结，获得了优异的微波介电性能：εr = 95.5，Q×f = 7580 GHz，τf = -6.9 ppm/℃。

CaO-Li2O-Ln2O3-TiO2 在高介微波介质陶瓷中性能较为均衡，是目前的热点研究方向 [82]。 

4 结论与展望 

综上所述，随着 5G 技术在通信系统中的广泛应用，对微波介质陶瓷材料提出了更高的技术要

求。本文概述了微波介质陶瓷在 5G 通信中的重要作用以及关键技术需求。微波介质陶瓷可分为低

介电常数、中介电常数和高介电常数三类，各类材料都在 5G 通信设备中发挥着不可替代的功能。

为满足高频率、低损耗和高品质因子等技术需求，材料的组分设计、微观结构控制和复合改性成为

当前研究的热点。一些新型微波介质陶瓷材料也进一步拓展了 5G 通信技术的应用范围。 

随着 5G 乃至 6G 通信的飞速发展，微波介质陶瓷材料未来的发展方向主要应该面向： 

（1）开发新型微波陶瓷材料，扩大材料选择范围； 

（2）优化微波陶瓷的烧结工艺，实现绿色低温烧结； 

（3）加强微波陶瓷与 5G 通信器件的协同设计与集成； 

（4）提高微波陶瓷材料的频率稳定性、高温稳定性和环温可靠性； 

（5）进行微波介质陶瓷的介电响应激励性研究； 

（6）发展太赫兹下准确可靠的表征技术，获得太赫兹下准确的微波介电性能； 

（7）探索在太赫兹下使用的微波介质陶瓷体系。 
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