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重大项目进展之三 （总23期）
我校“973”计划“信息功能陶瓷的若干基础问题研究”     项目通过科技部中期评估

2005年5月24日，由我校南策文教授为首席科学家的“973”计划“信息功能陶瓷的若干基础问题研究”通过了科技部组织的中期评估。本次评估是由科技部委托评估专家组，针对2002、2003年“973”计划立项项目进行的，以明确项目下一步的主攻方向和目标，调整和优化研究计划、课题设置和研究队伍。
 该项目2002年立项，由清华大学承担，参加单位包括中科院硅酸盐研究所等。项目总体目标为面向国家信息高技术领域，为该领域电子元器件产业的迅猛发展对信息功能陶瓷材料的重大需求提供方向性、共性、关键性、创新性的理论和技术基础支撑，形成先进信息功能陶瓷材料科学和技术的基础理论框架，使在若干方向上的基础研究水平进入世界领先的行列，同时对我国先进信息功能陶瓷材料的研究和应用形成整体牵引和整体提升，提高我国在该领域的整体研究水平和创新能力。

该项目立项两年来的研究工作取得了重要突破。同国内外相关研究相比，项目研究工作的总体水平是国际先进的，在新功能原理/新材料体系、新技术、元件及应用方面重点突破，取得了突出进展。部分重要创新成果已获得了国内外同行专家的高度评价。重要突出进展包括以下几个方面：

一、微结构——功能关联原理/新材料体系方面

1．铁电/铁磁共存、复合化。针对铁电/铁磁介质中多场耦合效应问题，发展了铁电/铁磁复合功能陶瓷中多场耦合效应模型和理论方法，利用格林函数方法理论研究了铁电/铁磁多功能复合陶瓷材料的耦合磁电性能，特别是研究了多层铁电/铁磁材料跨越界面的力——磁——电耦合、界面效应对耦合磁电性能的影响，进一步利用格林函数方法理论研究了铁电/铁磁多功能纳米复合陶瓷薄膜的多场耦合机制，得出了规律性的定量结果。  

2．微结构——微波响应关联、微波介质陶瓷新体系。突破在传统钙钛矿型化合物中研究微波介质陶瓷的框架，提出K2NiF4结构类型MRAlO4(M=Sr, Ca; Re=La, Nd, Sm, Y)基低损耗微波介质陶瓷新体系。提出了利用介电常数、介电损耗以及温度系数结构敏感性的明显差异，通过微结构调控、追求微波介电性能协调的学术思想。初步探明了微结构因素对微波介质陶瓷微波性能的影响规律，发现结构基元——氧八面体的连接方式及其伸缩与倾斜(tilting)、有序——无序、氧空位、阳离子空位以及晶界是材料微波性能与微结构敏感性的主要根源。并实现了复合钙钛矿、Ba6-3xLn8+2xTi18O54以及MRAlO4典型微波介质陶瓷体系的协调改性。

3．纳米晶铁电BaTiO3陶瓷的尺寸效应：利用我们创新的无压烧结技术所制备的一系列致密的纳米晶BaTiO3（BT）陶瓷，成功观测到纳米晶铁电陶瓷中的尺寸效应。利用场发射高分辩透射电镜首次发现30-50 nm BaTiO3陶瓷中纳米铁电畴的存在（尚未有文献报道小于100 nm BT陶瓷中观察到铁电畴）。我们的实验初步证实纳米BaTiO3陶瓷在晶粒尺寸小到8 nm时仍可能具有铁电性。使原来人们认识的BT铁电性保持的最小尺寸由100nm, 50nm推进到10 nm以下。这对于BaTiO3纳米陶瓷材料在新型微小电子器件中的应用具有非常重要的理论和实际应用意义，同时也是对纳米铁电陶瓷理论体系的建立和完善提供了科学的依据。

二、 微结构控制/新技术、元件应用方面

1．无压烧结制备功能纳米/亚微米晶陶瓷的创新技术：在原有工作（Nature, 404, 168 (2000)）基础上，初步建立了普适的功能纳米/亚微米晶陶瓷的两段式无压烧结制备新技术和微晶控制原理。  

2．超薄层、微型(纳米/亚微米晶)多层陶瓷电子元件：通过稀土掺杂BaTiO3 “核－壳”结构形成动力学的研究，研制出一系列具有自主知识产权的温度稳定型高性能纳米/亚微米晶抗还原BaTiO3 瓷料(20-100 nm)，所研制的BME-MLCC材料达到国际领先水平，元件达到国际先进水平，已获得实际应用。

3． 铁电－铁磁陶瓷集成技术：通过对共烧陶瓷组分的调节、共烧制度的控制、共烧过渡层的使用，获得了若干种具有良好共烧行为的二元共烧陶瓷系统和三元共烧陶瓷——金属共烧系统；发现了共烧介面出现的过渡层现象、过渡层的结构、形成机理、及其对共烧匹配性的影响；提出了通过低烧助烧剂实现对共烧匹配性控制的材料设计思想。
三、强外场下功能陶瓷微结构/性能的变化机制方面

利用自己发展的压电响应力显微术和扫描探针声学显微术较系统地开展了不同形态铁电材料畴结构的成像研究，揭示了铁电薄膜纳米尺度畴反转机制；纳米尺度铁电畴的场致位移行为本质以及铁电畴对内应力的弹性响应行为。通过对几种典型的钙钛矿结构铁电陶瓷材料(如PZT、PLZT)的场致疲劳机理研究，提出了通过掺杂改性等来调控材料微观结构及其改善疲劳性能的有效途径。通过PZST等铁电/反铁电陶瓷在单一外场和多个外场作用下产生等静压诱导的相变、温度诱导的相变、电场诱导的相变、冲击波压力诱导的相变和脉冲电场诱导的相变的深入研究，初步建立和发展了压致相变的热力学唯象理论。
迄今，该项目获得授权发明专利17 项，其中国外发明专利授权 3 项 (美国专利 2项，日本专利1项)，国家发明专利 15项。申报了国家发明专利35项，美国发明专利1项，日本发明专利1项。项目共发表SCI收录论文457篇，其中包括Phys. Rev. Lett. 2篇、Adv. Mater. 5 篇、Appl. Phys. Lett. 32篇、J. Am. Ceram. Soc. 16篇 等。两年多来，项目共培养了博士后9人，博士生33人，硕士生43人。

本项目实施两年的研究工作取得了重要突破，全面完成了计划任务、实现了中期阶段目标。在新原理(新模型)/新材料体系、新工艺/新技术及其元件几个方面都获得了不同程度的突出进展，这为完成项目五年预期目标提供了全面保障。在此基础上，必将如期顺利地全面实现项目五年预期目标。
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